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Introduction générale

Cette thése a été effectuée dans le cadre d’une convention CIFRE avec Air Liquide. Elle

fait suite a deux contrats de recherche portant sur la détection et le diagnostic de défauts

de soudage MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas). L’objectif du travail est de

modéliser le processus de soudage MIG/MAG pour un transfert de type "short-arc". Il

s’agit donc de réaliser la modélisation de I’ensemble du systéme fil, gaz, arc, tole, régulation

en fonction d'un certain nombre de grandeurs physiques parmi lesquelles :

— la tension de consigne du générateur en mode "arc", le profil d’évolution de l'intensité du
générateur en mode "court-circuit" ;

— la distance tube contact-piéce;

— la vitesse d’avance du fil ;

— le type de gaz utilisé, la nuance de 'acier a souder...

Le travail effectué au cours de cette thése comporte des contributions qui concernent la

modélisation physique du procédé de soudage ainsi que la segmentation de vidéos rapides et

des contributions industrielles.

Le soudage MIG/MAG est un procédé de soudage a I'arc dans lequel le métal d’apport est

amené par une bobine de fil métallique et est fondu au fur et a mesure par effet Joule et

par un arc électrique. Dans le mode "short-arc", il se dépose par gouttes successives pour

former le cordon de soudure. Le générateur de soudage fourni ’énergie électrique nécessaire

a la fonte du métal et a I'établissement et a I’entretien de cet arc entre les piéces a souder

et le fil. Il fonctionne selon deux modes de régulation distincts :

— le mode "arc" dans lequel la tension délivrée par le générateur est régulée pour atteindre
une valeur de consigne définie par le soudeur;

— le mode "court-circuit" dans lequel 'intensité évolue selon une loi prédéfinie.

L’approche développée pour modéliser le processus de soudage est une approche analytique

avec le but de comprendre la physique du procédé. Ce dernier est représenté sous forme de

systéme hybride avec deux états continus (état "arc" et état "court-circuit") ; le passage de

I'un a 'autre étant controlé par une variable de commutation. Les résultats de cette modéli-

sation sont prometteurs et ont été publiés dans des conférences internationales |3, 4]|. Dans le

mode "arc" pendant lequel les gouttes de métal fondu grossissent, les résultats du simulateur

sont conformes a 'observation [5|. En revanche, en mode "court-circuit", le modeéle semble

s’éloigner des mesures expérimentales et nécessitent donc une étude plus approfondie.



2 Introduction générale

Outre les aspects fondamentaux et méthodologiques, nous avons également développé un vo-
let expérimental nécessaire a I’élaboration des bases de données utilisées pour la construction
des modéles. Ainsi, les différents enregistrements effectués au CTAS sur une plate forme équi-
pée d’'un systéme d’acquisition (tension, courant, vitesse fil, vidéo rapide) ont été dépouillés
et corrélés avec les modéles développés. En particulier, nous avons élaboré une méthode de
suivi de contour sur les vidéos rapides en utilisant I'approche de contour actif dynamique.
Cette approche a d’abord été appliquée en mode "arc" [3], puis en mode "court-circuit" en
intégrant une détection de la surface du bain de soudure [4]. Grace aux mesures effectuées sur
les vidéos segmentées, le comportement des modéles a été validé et des pistes pour améliorer
la cohérence entre simulation et expérience ont été énoncées.

Les développements théoriques effectués ont été accompagnés par des avancées industrielles

sur les aspects suivants :

— meilleure compréhension des phénomeénes physiques sous-jacents ;

— développement d’un simulateur du processus de soudage permettant d’évaluer "sans-
risques" les effets de différents parameétres;

— possibilité de prédire le détachement des gouttes et ainsi mieux gérer la commutation entre

les deux modes de fonctionnement.

De plus, une étude plus avancée du simulateur proposé pourrait permettre d’intégrer les
modeles dans les générateurs de soudage afin des remplacer les tables de synergies ou bien
pour affiner la détection et le diagnostic des défauts de soudage en remontant aux causes

physiques par inversion des modeles directs.

Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres résumés ci-dessous.

De nombreuses industries réalisent des assemblages d’éléments métalliques par soudage
(chaudronnerie, menuiserie métallique, constructions navale, offshore, ferroviaire et auto-
mobile...). Il existe aujourd’hui de nombreux procédés de soudage répondant a la trés grande
variété d’assemblage a réaliser et aux caractéristiques des métaux utilisés. Le premier cha-
pitre fait une description des différentes sources d’énergie utilisées en soudage. Suite a cela,
une explication plus détaillée du soudage a I’arc électrique est donnée. Enfin nous présentons
la conception d'une plateforme d’essai de soudage.

Le détachement de gouttes de métal fondu d’une électrode en soudage MIG/MAG en mode
short arc fait intervenir des interactions complexes entre plusieurs phénomeénes physiques.
Chacun de ces phénoménes a un impact sur la qualité et la quantité du travail fourni par
un systéme industriel. Alors qu’il est difficile de caractériser de fagon quantitative les phé-
nomeénes variés agissant en soudage sous atmosphére protectrice, il est relativement aisé
d’implanter et d’utiliser de fagon productive une installation MIG/MAG. Il est possible,
bien siir, d’utiliser une approche empirique pour optimiser un procédé. Cette méthode a été
largement employée par le passé pour le soudage MIG/MAG avec assez de succés. Mais il y

a des avantages a choisir une approche analytique avec le but de comprendre la physique du
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procédé puisqu’on peut en attendre des avancées significatives dans la compréhension des
interactions dynamiques présentes dans ’arc. C’est pourquoi nous présentons dans le cha-
pitre 2 les connaissances théoriques de la physique quant au comportement du métal liquide
transféré en soudage MIG/MAG.

Cependant, compte tenu de la complexité des phénomenes dans de tels milieux et de la
faible validité des modéles existants, il est apparu nécessaire de recourir & une phase de mo-
délisation expérimentale plus communément appelée identification. Les approches classiques
réalisent cette modélisation expérimentale indépendamment de toute modélisation physique,
ce qui a notre sens constitue leur principale limitation. L’originalité des travaux qui ont été
développés est d’étudier les possibilité d’intégrer cette modélisation physique en tant que
connaissance a priori pour 1’établissement de modéles expérimentaux. Ce travail comporte
donc également un aspect expérimental nécessaire a I’élaboration des bases de données uti-
lisées pour la construction des modeéles. Les différents enregistrements ont été effectués au
CTAS sur une plate forme équipée d’un systéme d’acquisition de données pour les mesures
de tension, courant, vitesse fil et d'un systéme de vidéo rapide permettant de juger de la
qualité effective des soudures. Il fallait corréler ces données vidéo aux enregistrements effec-
tués et aux modeles développés. Le chapitre 3 présente notre recherche d’'une méthode de
segmentation permettant d’obtenir le suivi de variables pertinentes. Nous y proposons un
capteur logiciel basé sur la théorie des contours actifs et montrons de bons résultats obtenus
sur des vidéos expérimentales.

L’objectif final de notre projet est d’obtenir une modélisation du procédé industriel. Pour
cela nous devons proposer en simulation une représentation correcte du comportement ex-
périmental. Une étape d’ajustement de certains parameétres est indispensable. Le descriptif
de cet ajustement du modele a ’expérience est donné dans le chapitre 4. Dans cette derniére
partie nous présentons le modéle qui a été retenu et utilisé pour créer le simulateur et nous
utilisons l'outil de métrologie qui a été développé. Ces deux programmes nous permettent
d’interpréter certains phénomeénes importants en soudage tels que 'impact d’une variation
de 'inductance du générateur sur la dynamique du courant, la difficulté de localiser un point
de fonctionnement stable et 'effet stabilisant des oscillations du bain. Nous effectuons égale-
ment une étude de sensibilité du simulateur face aux parameétres que nous pouvons envisager
de modifier pour déterminer leurs influences respectives. Enfin nous simulons un défaut et

cherchons a retrouver sa signature telle qu’attendue.
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Chapitre 1

Généralités sur le soudage

De nombreuses industries réalisent des assemblages d’éléments métalliques par soudage
(chaudronnerie, menuiserie métallique, constructions navale, offshore, ferroviaire et automo-
bile,...). 1l existe aujourd’hui de nombreux procédés de soudage répondant a la trés grande
variété d’assemblage a réaliser et aux caractéristiques des métaux utilisés. Ce chapitre fait
une description des différentes sources d’énergie utilisées en soudage. Suite a cela, une expli-

cation plus détaillée du soudage a I’arc électrique est donnée.

1.1 Définition de I'opération de soudage

Le soudage est une opération consistant a assembler deux éléments métalliques, par fusion
et re-solidification. En d’autres termes, il s’agit d’assurer la continuité mécanique entre les
parties & assembler avec ou sans ’aide d’un produit d’apport permettant un meilleur lien
entre les piéces. Dans le cas de l'utilisation d'un métal d’apport, ce composé doit avoir des
propriétés au moins égales et une température de fusion du méme ordre de grandeur que
celle des matériaux a assembler. Différents types d’assemblage peuvent étre rencontrés en
fonction des contraintes appliquées a la structure réalisée, de la nature et des dimensions de
I'élément & assembler (figure 1.1).

Durant la phase de soudage, le métal d’apport ainsi que le métal de base (c’est-a-dire les
éléments a assembler) sont portés a la température de fusion permettant ainsi un mélange des
éléments (figure 1.2). L’utilisation du métal d’apport répond & deux besoins : tout d’abord,
il est nécessaire d’apporter de la matiére afin de combler une préparation de joint (chanfrein)
assurant une section efficace entre les deux parties a assembler et d’autre part, il est aussi
nécessaire de changer la composition métallographique de la zone fondue afin de lui donner
des caractéristiques mécaniques voulues.

La zone fondue ou cordon de soudage est constituée du mélange des deux métaux de base
et dans la plupart des cas d'un métal d’apport. De part et d’autre de cette zone fondue, les

éléments a assembler, appelés métaux de base ont subi, des transformations de leur structure
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F1G. 1.1 — Principaux types d’assemblage.
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F1G. 1.2 — Coupe transversale d’un assemblage.

cristalline dues a I’élévation de température et cette région proche du cordon de soudage est
appelée zone thermiquement affectée. Enfin, la surface de séparation entre la zone fondue et
la zone thermiquement affectée porte le nom de zone de liaison. En fonction de 1’épaisseur
des éléments a assembler et de la densité d’énergie fournie par la source, il est possible de

faire varier la profondeur de la zone fondue, on parle alors de niveau de pénétration.

1.2 Les différentes sources d’énergie utilisées en soudage

Suivant les caractéristiques des matériaux a assembler, différentes sources d’énergies sont
utilisées pour réaliser la fusion des éléments & assembler ou du métal d’apport. C’est au
cours du 20° siécle que ces sources d’énergie ont été mises au point et les progres ont permis
de disposer d'une densité d’énergie de plus en plus élevée pour assembler des métaux de
natures variées avec des contraintes de plus en plus importantes. L'objet de ce paragraphe
est de faire une description des principales sources d’énergie utilisées en soudage afin de

mieux comprendre les caractéristiques du procédé de soudage.

1.2.1 La combustion d’un gaz combustible

La premiére source d’énergie utilisée a été obtenue grace a la combustion d’un gaz combus-

tible (le gaz acétyléne tout d’abord puis les gaz cryléne, tétréne et propane : figure 1.3) avec
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un gaz comburant (oxygene ou air). Le niveau d’énergie atteint ne permet pas un passage
a l'état de fusion des éléments & assembler mais seulement un changement d’état du métal
d’apport (température supérieure a 450 ¥C). Ce métal d’apport, se fixant aux deux éléments

a assembler, constitue le lien mécanique.

FIG. 1.3 — Puissance spécifique (kW.cm™?).

Dans le cadre du brasage (figure 1.4), le métal d’apport sous forme liquide dispose de proprié-
tés qui lui permettent de se propager par capillarité sur ’ensemble de la surface de contact
entre les deux piéces. Par contre, dans le cas du soudo-brasage, le métal d’apport est déposé
dans le plan de joint. Comme le montre la figure 1.3, la puissance spécifique de cette source

d’énergie peut atteindre 9 kW.cm 2.

AZ m

Soudo-brasage Brasage

F1G. 1.4 — Assemblage type réalisé en soudo-brasage et en brasage.

1.2.2 L’arc électrique

Dans un milieu gazeux, entre deux électrodes portées a un potentiel suffisant, un arc élec-

trique peut étre amorcé et maintenu. Une source de courant, le générateur, permet de main-
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tenir une différence de potentiel engendrant un flux d’électrons (figure 1.5) entre 'anode et
la cathode. Dans cet arc, trois types de particules se déplacent : les électrons qui sont les
porteurs de charges les plus mobiles et qui ainsi transportent la majeure partie de I'énergie,
les ions positifs ayant perdu une charge négative (I’électron) qui se déplacent en sens inverse
des électrons et enfin les ions négatifs, tel que 'atome d’oxygéne qui captent un électron
et qui ainsi se déplacent vers 'anode. Cet arc électrique provoque grace a la collision des
porteurs de charges (électrons majoritairement) une augmentation de la température (entre
3000 et 20000 K) des piéces a souder.

colonne d'arc! ! Mi
» cathode __;____._FP—-M—F*""_P#__‘E [_/; i
ol ~ - 5
v o R D A =)
) PR oS I S €
| —— |
b — | I
» |
volte!l M = molécule | '
IS ] i =ion d
! e = électron | chusta
l | ' | de tension
i 1 . anodique
: I ! Y
- I
: A ; '
i . chute de tension
g ‘ cathodique L R cm

10+ 10+

F1G. 1.5 — Schéma d’un arc électrique .

Le générateur de soudage peut fournir trois types différents de courant :

— du courant continu;

— du courant pulsé qui est similaire au courant continu mais constitué de deux temps de
niveaux d’intensité différents;

— du courant alternatif.

La polarité est choisie suivant 1’élément a fondre (électrode ou tole) dans la mesure ou

I’élément soumis au bombardement des électrons regoit la plus grande quantité d’énergie.

Ainsi dans le cas du soudage MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gaz), sauf cas

particulier du soudage utilisant des fils fourrés basiques, il est nécessaire de faire fondre le fil

d’apport qui est donc soumis & une polarité positive. Dans ce cas, le terme de polarité directe

est utilisé pour désigner cette configuration de soudage. Au contraire, les torches de soudage

TIG (Tungsten Inert Gas) utilisent une électrode infusible et afin de préserver ’électrode,

une polarité inverse est appliquée. En courant continu, une différence de potentiel continue

est créée entre 1’électrode et la tole et ’électronique du générateur régule I'énergie fournie a

I’arc pour obtenir un transfert stable. Afin de mieux maitriser I’énergie apportée a la piéce
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et ainsi améliorer les performances, un générateur peut aussi produire un courant dit pulsé
permettant la création d'un arc électrique avec deux niveaux d’énergie : I'un dit froid et
lautre dit chaud (figurel.6). Cette forme particuliére du courant permet de gérer I'apport
d’énergie dans le métal de base et permet d’obtenir un transfert de métal sans court-circuit

et extinction de 'arc.

4 Intensité
Icréte - - -
Ibase _____ T —
: | I
| : : Temps
I
Temps _ Temps g
chaud chaud

F1G. 1.6 — Forme d’onde du courant pulsé.

Pour des matériaux de nature bien spécifique et pour des types d’assemblages particuliers,
il est parfois nécessaire de produire un arc dont la polarité change réguliérement, il s’agit
donc d'un courant alternatif. Les électrons circulent ainsi alternativement vers 1’électrode

puis vers la piéce a souder (figure 1.7).

A
+ Polarité de I'électrode

i Temps

\ 4

F1G. 1.7 — Forme d’onde et chemin des électrons en courant alternatif.

En conclusion, 'utilisation de trois sources de courant permet de produire dans un environne-
ment gazeux (appelé gaz de protection) un arc électrique (puissance spécifique : 105 W.cm™?)
dont les caractéristiques doivent satisfaire aux contraintes imposées par la nature des élé-

ments a assembler et par la configuration de ’assemblage.
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1.2.3 Le soudage plasma

Le soudage plasma se caractérise par la transformation a I’état de plasma d’un gaz plasma-
géne par un arc électrique établi entre une électrode réfractaire et la piéce a souder (figure
1.8). Ce gaz est confiné mécaniquement et cinétiquement par 'intermédiaire d’une tuyére
refroidie, a travers laquelle on 'oblige & passer. La protection du métal en fusion est assurée

par un gaz annulaire.

Gaz
Gaz annulaire plasmagéne r Gaz annulaire
% ; Jetde plasma
Cordon

Bain .
de fusion Piece

Trou

- —

Sens du soudage ——>»

F1G. 1.8 — Principe du soudage plasma.

La forte constriction de l’arc obtenue permet de disposer dune forte densité d’énergie
(10" W.cm™?). Ce procédé permet de traverser les piéces de part en part et il permet d’ac-
croitre les performances du soudage a I’arc conventionnel et d’augmenter la vitesse de soudage

et I'épaisseur des éléments & assembler.

1.2.4 Les sources laser

Le mot LASER signifie en anglais : Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
c’est-a-dire : amplification de lumiére par émission stimulée de radiation. Tout laser comprend
les éléments suivants : un milieu émetteur, une excitation (appelée pompage) et une amplifi-
cation (résonateur optique). Le laser est donc une source lumineuse possédant des propriétés
particuliéres qui le distingue des sources habituelles. Ce rayonnement se caractérise par une
bande de longueur d’onde tres étroite au point de parler de lumiére monochromatique et de
plus, les lasers émettent un faisceau qui diverge trés peu. Ce type d’appareil peut produire
un faisceau lumineux en un point de diamétre réduit a la surface (ou sous la surface) des

piéces a souder. Lorsque la densité de puissance atteinte est de 'ordre de 10® — 10* W.cm ™2,
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il se produit une vaporisation du métal (figure 1.9) qui donne naissance a une cavité étroite

et profonde, appelée " capillaire ".

faisceau laser — assembier

sens du soudage

T capillaire
rempli de

{keyhole}

== zone affectée
thermiquement

= métal fondu
resolidifié

——

F1G. 1.9 — Principe du soudage laser.

Cette source d’énergie est utilisée pour le soudage a haute vitesse et forte pénétration, dans
les cas ou les procédés plus classiques ne peuvent pas assurer la productivité requise et le

respect des contraintes de distorsion.

1.2.5 Synthése

Le graphique de la figure 1.10 présente une comparaison des différentes densités de puissance

des sources d’énergie présentées précédemment.

A
10| Wiem?

10°

Flamme  TIG MIG PLASMA LASER

F1G. 1.10 — Comparaison des densités de puissance des différentes sources d’énergie.

Il apparait ainsi clairement sur ce graphique que I’évolution des sources d’énergie utilisées

en soudage va dans le sens d’une augmentation de la densité de puissance.
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1.3 Le soudage électrique Metal Inert Gas / Metal Active
Gas

L’objet de ce mémoire étant 1’'étude du transfert de métal pour les procédés MIG/MAG, une
description détaillée de ce procédé est réalisée. Les procédés de soudage a l'arc électrique
peuvent étre classés suivant deux grandes catégories : les procédés utilisant une électrode
fusible correspondant au fil du métal d’apport (ces procédés portent le nom de MIG et
MAG) et ceux utilisant une électrode infusible (TIG) constituée d’un matériau (tungsténe)
supportant I’énergie apportée par ’arc électrique sans changer d’état. Quel que soit le procédé
de soudage, le dépdt de métal est réalisé dans une atmosphére protégeant le cordon de
soudure de certains composés de l'air (oxygeéne) responsable du phénomeéne d’oxydation
et provoquant de nombreux défauts dans un cordon de soudure. La nature de ce gaz de
protection est fonction des propriétés du métal de base et du métal d’apport. Il existe deux
grandes catégories de gaz : en soudage MAG, le gaz joue un réle actif dans le processus de
fabrication du cordon et les propriétés du cordon sont trés liées a la nature du gaz utilisé.
En soudage MIG, le gaz (argon, hélium) est inerte et il n’a qu’un role de protection vis-a-vis

de T’air ambiant.

1.3.1 Description du soudage MIG/MAG

Le schéma de la figure 1.11 présente une opération de soudage a 'électrode fusible sous
protection gazeuse. L’opération de soudage est obtenue par la création grace a un générateur
de courant d’une différence de potentiel entre 1’électrode et le métal de base. Un arc électrique
est ainsi créé et il fournit toute I’énergie nécessaire pour faire fondre d’une part 1’électrode
qui constitue le métal d’apport et d’autre part localement le métal de base. La puissance
électrique est apportée au fil du soudage au niveau d’une piéce métallique cylindrique appelée
tube-contact. La longueur de fil sortant du tube contact porte le nom de partie terminale et
la hauteur de ’arc électrique porte le nom de longueur d’arc.

Le bain de métal liquide, créé par la fusion des métaux de base et du métal d’apport, est
une zone ol le mélange des métaux est réalisé. Lors de la phase de soudage, ’ensemble des
éléments constituant le joint de soudage est sous forme liquide. Dés lors, des phénomeénes liés
aux tensions de surface apparaissent tels que le mouvement de convection du bain liquide.
Ces phénomeénes ne sont pas négligeables puisqu’ils déterminent I'aspect final du joint. Une
fois le bain de métal refroidi, le joint ainsi constitué assure la continuité mécanique entre les
deux piéces a assembler. Il est a noter que la totalité de la quantité de métal apporté par le
fil de soudage ne se retrouve pas dans le joint du fait d’instabilités du procédé qui peuvent
créer des projections de métal ou des fumées : la grandeur alors utilisée pour quantifier ce
phénomeéne porte le nom de taux de projection (égal au rapport de la quantité de métal

projetée en dehors du joint sur la quantité de métal apportée par le fil de soudage).
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F1G. 1.11 — Schéma d’une torche MIG/MAG.

1.3.2 Les différents régimes de soudage

La fusion du fil et le transfert dans ’arc peuvent s’effectuer de différentes maniéres en fonction
de la nature des gaz de protection, de la tension et de l'intensité de ’arc. Ce paragraphe
décrit les différents transferts dits spontanés obtenus grace a des générateurs fournissant
une tension et une intensité continue (50 — 650 A). Il aborde aussi les régimes de transfert
forcés découlant de I'utilisation de formes d’ondes particuliéres (utilisation de deux niveaux

d’intensité, utilisation d’une source de polarité variable).

1.3.2.1 Transfert par court-circuit

Pour de faibles énergies d’arc (soit une intensité variant de 50 a 200 A et une tension de 15
a 20 V) le dépot de métal se fait de maniére discontinue en une alternance de temps d’arc et
de temps de court-circuit (figure 1.12). Durant le temps d’arc, c’est-a-dire durant la phase
ol est créé I'arc électrique, une goutte se forme au bout du fil par effet Joule dans la partie
terminale et par I'influence de I’arc électrique et grossit jusqu’a venir en contact avec le bain,
créant ainsi un court-circuit. Au cours de cette période de court-circuit, le courant augmente
rapidement et engendre des forces électromagnétiques faisant apparaitre un pincement entre
la partie solide et la partie liquide du fil de soudage, ce qui facilite alors le détachement de la
goutte. Suite a cela, un arc s’établit a nouveau entre le fil de soudage et la tole. Un nouveau

cycle de formation d'une goutte peut alors recommencer. Due a la faible énergie de I'arc, ce
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régime est appelé "froid".

25
150 |
100
50
Temps d'arc | Temps de '
I court-circuit ,

Laav

F1G. 1.12 — Transfert par court-circuit.

Dans le cadre du soudage en régime de court-circuit, la fréquence des phénoménes varie en
fonction des réglages et oscille dans une gamme de 40 a 250 Hz comme le montre la figure 1.13
dans le cadre du transport de matiéres en régime de court-circuit pour une tension de 16 V,
une intensité variant de 50 & 250 A et différentes vitesses du fil de soudage : a) 52 mm.s™!,

b) 68 mm.s™!, ¢) 85 mm.s™!, d) 93 mm.s~!, e) 106 mm.s~!, f) 120 mm.s ...

1.3.2.2 Transfert par pulvérisation axiale (spray)

Pour des hautes énergies de soudage, soit une densité de courant supérieure a 250 A.mm >

selon la nature du fil et le gaz de protection, le transfert de métal se produit sous forme
de fines gouttelettes dont le diamétre est inférieur a celui du fil (figure 1.14). Les fines
gouttelettes sont projetées a grande vitesse dans I’axe du fil. Ce transfert de métal procure
un arc stable avec peu de projections et il permet une pénétration et un volume de métal
déposé important. Au vu du niveau d’énergie utilisé, ce procédé concerne les épaisseurs
supérieures & 5 mm. Les signaux de tension et d’intensité observés entre 1’électrode et la tole
sont pour ce régime quasi continus. Il a été développé a partir de ce régime par pulvérisation
axiale un régime de transfert dérivé (spray+) autorisant un soudage a des niveaux d’intensité

et de tension supérieurs, permettant ainsi une profondeur de pénétration accrue.

1.3.2.3 Transfert globulaire

Ce régime de soudage (figure 1.15) s’établit pour un niveau d’énergie se situant entre les
niveaux d’énergie du régime de court-circuit et du régime par pulvérisation axiale. Ainsi,
les gouttes ont une croissance lente, et au contraire du régime de court-circuit, le courant
n’est pas suffisamment élevé pour produire un resserrement du col entre la phase liquide et

la phase solide et donc un détachement de la goutte. Le transfert se fait par court-circuit
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F1G. 1.13 — Distribution des fréquences de court-circuit.
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lorsque la goutte touche le bain ou lorsque, sous l'effet de la pesanteur, la goutte se détache

du fil. La goutte suit alors une trajectoire aléatoire qui n’est pas toujours dans l'axe de

I’arc. Ce mode de transfert est instable et provoque de nombreuses projections. La forme

des signaux électriques correspondant a ce régime sont ceux du régime par court-circuit, a

la différence que la fréquence du phénomeéne n’est plus réguliere. Ce mode de transfert doit

étre évité au maximum.

F1G. 1.14 — Transfert par pulvérisation axiale.



16 Chapitre 1 : Généralités sur le soudage

F1G. 1.15 — Transfert globulaire.

1.3.2.4 Le régime pulsé

Le régime pulsé est réalisé grace a la superposition de pics d’intensité & un courant de base.
L’arc est constamment maintenu et il y a libération de fines gouttelettes de métal d’apport
lors des pics d’intensité. Ce régime de transfert particulier permet de réaliser des cordons
avec des contraintes d’épaisseur et de caractéristiques des matériaux qui nécessiteraient 1'uti-

lisation d'un régime globulaire.

1.3.2.5 Le régime par court-circuit forcé

Le transfert par court-circuit forcé (short-arc +) est utilisé dans une gamme de vitesse
de déplacement de la torche ou I'augmentation de l'intensité correspondante entrainerait
I’apparition d'un transfert globulaire. Ce transfert permet de conserver un transfert par
court-circuit et donc des taux de projection faibles. Ce régime de soudage est obtenu avec
des postes de soudage particuliers dont les formes d’ondes permettent de maintenir une

fréquence de court-circuit réguliére.

1.3.2.6 Le transfert a veine liquide rotative

Pour des intensités de I'ordre de 500 A et des tensions de 45 a 50 V| le transfert par pulvéri-
sation axiale est soumis a des forces électromagnétiques importantes. A ce niveau d’énergie,
le métal liquide soumis & ces forces effectue un mouvement de rotation dans l'arc (figure
1.16).

Au vu de I'énergie apportée par 'arc, ce régime permet une productivité élevée pour des

éléments a souder de forte épaisseur.
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F1G. 1.16 — Transfert a veine liquide rotative.

1.3.2.7 Synthése

Les régimes de soudage définis auparavant sont représentés dans un diagramme tension d’arc
- intensité d’arc (figure 1.17). Ce diagramme montre aussi le résultat (niveau de pénétration
du cordon, largeur du cordon, etc.) de chaque opération de soudage pour chaque régime.

Tension d’arc
(volt)

50 |~ u
Régime_ (o] Veine liquide
globulaire 5 tournante
40 -
Régime
Pulvérisation
Axiale
(SPRAY)
20 | Régi'me
pulsé
Régime
| court-circuit R—(-P"‘G
20 (SHORT-— g0
ARC) ‘ Intensité d'arc
(ampére)
| | L .
0

150 300 450 650

F1G. 1.17 — Schéma récapitulatif des différents transferts.

L’utilisateur d’une installation de soudage ne doit intervenir que sur un minimum d’éléments
pour effectuer le réglage d’un générateur. Pour ce faire, il est indispensable d’avoir un dévi-
dage de fil parfait, sans fluctuation de la vitesse, ainsi qu’'une trés bonne prise de courant de

soudage au niveau de la torche. Les générateurs disposent ainsi d’abaques appelés synergies
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contenant les données des courbes de fusion pour une nature et un diameétre de fil d’apport
particulier ainsi qu'un gaz de protection. Le diagramme de la figure 1.17 fait apparaitre clai-
rement que le mode de transfert influence beaucoup le résultat de 'opération de soudage.
Le choix d’un régime de transfert permet de mieux répondre aux contraintes imposées par
I'assemblage a réaliser (épaisseur et nature des toles, position de soudage, préparation). Deux
régimes de transfert supplémentaires sont présentés sur ce schéma (les régimes short-arc +
et spray +) et il s’agit en faite de deux termes commerciaux ne correspondant pas effecti-
vement & des régimes de transfert particuliers. Ensuite, comme le montre la figure 1.18, la
modification de paramétres, et plus particuliérement la tension entre 1’électrode et la tole,

modifie le transfert et donc le niveau de pénétration.

Tension U (V)

Tranfert par
pulvérisation axiale

Transfert
globulaire

V fil m/min.

F1G. 1.18 — Forme de pénétration en fonction du type de transfert.

Le mode de transfert joue aussi beaucoup sur le taux de projection et comme le montre la
figure 1.19, certains régimes de transfert tel que le régime globulaire provoque une perte de
Pordre de 10 — 12% de la quantité de métal apportée par le fil de soudage.

Le soudage MIG/MAG est utilisé lorsque 1'utilisateur recherche une productivité importante.
Avec un taux de projection faible, il est possible de souder les fortes épaisseurs et de faire du
remplissage de chanfreins par passes multiples. Ce procédé est utilisé en manuel ainsi qu’en

automatique pour un large éventail d’industrie (chaudronnerie, constructions navales).

1.3.3 Description d’une installation de soudage MIG/MAG

Une installation de soudage est constituée de trois principaux éléments comme illustré en
figure 1.20 :

— le générateur qui fournit le courant a 'origine de 'arc électrique;
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F1G. 1.19 — Taux de projection en fonction du régime de transfert.

— le dévidoir de fil qui permet 'apport de fil de la bobine jusqu’a la torche de soudage ainsi
que 'amenée de courant ;
— la torche de soudage ainsi que la gaine qui permet le passage du courant, I’apport de fil et

I’amenée de gaz.

G ratas
de soudage

F1G. 1.20 — Schéma type d’une installation manuelle de soudage MIG.

Un générateur de soudage peut étre utilisé de deux maniéres (figure 1.21) : soit en automa-
tique, soit en manuel. En fonctionnement automatique, la torche de soudage est fixée soit
a une poutre (I’assemblage est donc mobile), soit & un bras robot et 'amorgage de arc est

commandé par un signal électrique. En soudage manuel, la torche manipulée par le soudeur
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est équipée d'une gachette et son actionnement provoque la création d'un arc électrique et
le dévidage du fil.

Poste de soudage

/\

Fonctionnement manuel Fonctionnement automatique
Utilisation en milieu Utilisation propre au
industriel CTAS.

F1G. 1.21 — Utilisation d’un générateur de soudage.

Comme le montre la figure 1.21, la solution retenue pour cette plate-forme utilisée au CTAS
est une table de soudage mobile permettant de garder la torche fixe ainsi que la caméra afin
d’éviter toute vibration. La table de soudage sur la plate-forme du projet et sur laquelle est
placé un assemblage (toles a clin) permet d’effectuer un mouvement linéaire horizontal. Il
existe de nombreux parameétres pouvant influencer la réalisation d’'un cordon de soudure.
L’utilisation d’un montage automatique permet de controler ces paramétres (angles d’incli-
naison de la torche suivant I’axe de déplacement et suivant un second axe perpendiculaire au
précédent). Une fois les réglages effectués, il est alors possible de réaliser des cordons dans
des conditions reproductibles et ainsi, des études comparatives peuvent étre réalisées. Par
exemple, des comparaisons de différents gaz de protection peuvent étre faites en travaillant
sur les gammes d’intensité et de vitesse du fil d’apport de métal tout en souhaitant obtenir

un régime de transfert précis.
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1.4 Conception et instrumentation d’une plate-forme d’es-

sais de soudage a I’arc

Dans le cadre d’études sur les procédés de soudage réalisés au CTAS, des moyens de mesures
sont utilisés afin de suivre ’évolution des paramétres de soudage dans le temps. Grace aux
travaux de ce projet, une nouvelle plate-forme de soudage doit étre opérationnelle afin de

mettre & disposition un moyen performant d’observation du transfert de métal dans I’arc.

1.4.1 Observations réalisées pour caractériser le résultat d’une opé-

ration de soudage

Le soudage a 'arc (manuel et automatique) est un procédé ou de trés nombreux paramétres
peuvent intervenir (type d’assemblage, nature et caractéristiques du métal de base, nature du
gaz de protection, nature du métal d’apport, quantité d’énergie apportée) et la pratique du
soudage demande au soudeur une trés bonne expérience. Les phénomeénes physiques observés
dans un arc électrique en cours de soudage sont complexes. Aussi, lors de la conception de
nouveaux générateurs, il est nécessaire d’analyser ’ensemble de ces phénomeénes afin de
réaliser une régulation adaptée.

De maniére générale, en milieu industriel, la qualification d’une opération de soudage est
réalisée a posterior: grace a de nombreux tests sur les cordons. C’est pourquoi, depuis de
nombreuses années, il existe au CTAS des moyens de caractérisation permettant de déter-
miner les qualités d'un cordon de soudure. Généralement, une macrographie (figure 1.22),

c’est-a-dire une photographie de la coupe d’un cordon, est réalisée.

F1G. 1.22 — Macrographie d'un cordon réalisé en pleine tole.

Grace a ces macrographies, de nombreux renseignements sont recueillis tels que la profondeur
de pénétration, la largeur et la forme de la zone fondue. Il est ainsi possible de savoir si le
cordon a des caractéristiques conformes & celles attendues. Grace a de nombreux autres
appareils de caractérisation chimique et métallographique, de multiples tests peuvent étre

réalisés sur les cordons de soudure. Cependant, si cette caractérisation permet de juger
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du résultat, de nombreux autres aspects tel que 'amélioration de la fusion du fil ne peut
étre observée a posteriori. Ces tests ne sont donc pas suffisants pour les équipes du service
PASFG (Procédé Arc Sous Flux Gazeux). De nombreuses études nécessitent des observations
de certains paramétres de soudage (intensité du courant et tension entre I'électrode et la
tole produite par le générateur, vitesse du fil de métal d’apport) afin de caractériser les
phénomeénes physiques apparaissant au cours de la fusion et du transfert du métal dans

larc.

1.4.2 Les moyens de mesures

Des appareils de mesure sont utilisés sur plate-forme afin d’enregistrer les paramétres de
soudage et ils sont de deux types au service PASFG : d’une part des oscilloscopes et d’autre
part des baies d’acquisition. Les oscilloscopes sont des appareils d’enregistrement trés perfor-
mants mais en pratique sont inappropriés pour ’acquisition et analyses de séquences longues.
C’est pourquoi, ces appareils sont peu utilisés sur plates-formes. A la place sont utilisés des
ordinateurs équipés de logiciels spécifiques. Un logiciel (Labview) permet de développer au
CTAS des outils d’acquisition propres & chaque plate-forme permettant & n’importe quel
utilisateur de réaliser simplement des enregistrements.

Les besoins d’acquisition des personnes travaillant au CTAS sont de deux ordres. Tout
d’abord, 1’étude des procédés nécessite 1'observation fine des signaux électriques et c’est
pourquoi, des enregistrements sont réalisés sur de courtes périodes (quelques dizaines de
secondes voire une minute) a une fréquence d’acquisition élevée (plusieurs dizaines de kilo-
Hertz). Les informations extraites de ces enregistrements concernent la forme et les valeurs
particuliéres (valeurs maximales, minimales, pente) des signaux. Il est ainsi possible grace a
ces enregistrements de faire des corrélations entre les différents parameétres et les phénomeénes
apparaissant au cours du transfert de métal dans 'arc électrique. A l'opposé de ces enre-
gistrements, des mesures sur de longues périodes (plusieurs minutes voire plusieurs heures
) sont aussi réalisées au CTAS pour, par exemple, des tests d’endurance sur du matériel. Il
s’agit dans ce cas de faire des relevés a intervalle régulier (toutes les secondes par exemple)
de phénomeénes lents tels que la température afin de savoir, par exemple, si le systéme de
refroidissement d’une torche de soudage permet le maintien d’une température suffisamment

basse pour éviter la destruction de cet élément.

1.4.3 Objectifs particuliers au projet

L’objectif expérimental principal est le développement dune plate-forme de soudage per-
mettant la compréhension du transfert de métal dans un arc électrique de soudage grace
a 'utilisation d’une caméra permettant ’acquisition d’images & une fréquence au minimum
égale a 1000 images par seconde et d'un systéme réalisant 1’enregistrement des parameétres de

soudage (tension entre 1’électrode et la tole, intensité dans larc, quantité de métal apporté
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dans le cordon, pression du gaz de protection). Les observations réalisées seront effectuées
sur de trés courts intervalles et & des fréquences d’acquisition élevées. Le matériel n’a pas
été développé pour réaliser un suivi de production ou des informations moyennes sont collec-
tées. Il a été acheté afin de pouvoir caractériser des phénomeénes rapides par une observation
visuelle et 1’observation des parameétres de soudage. Il s’agira de pouvoir permettre & un
utilisateur de spécifier pour un gaz de protection donné, un type de métal de base particulier
et un assemblage voulu, les gammes de certains paramétres de soudage (intensité, vitesse
du fil d’apport de métal) permettant d’obtenir un régime de transfert donné et des carac-
téristiques spécifiques du cordon. Ce travail est courant au service PASFG et 'appui d’'une
caméra permettra de disposer d’informations supplémentairessur des phénomeénes qui ne sont
pas perceptibles au travers des signaux électriques. Parmi ces phénoménes, on nommera ici
trois exemples qui doivent permettre de mieux comprendre les conditions de réalisation des

cordons :

— l'observation directe de la formation des gouttes de métal permet d’apprécier exactement
la qualité du transfert ;

— le mouvement du bain de métal liquide est significatif de la stabilité du procédé de soudage
et cette connaissance peut permettre de nettement améliorer le choix des parameétres pour
obtenir une forme de cordon voulue;

— des bilans sont souvent réalisés sur la quantité effective de métal apportée par le fil de
soudage dans le cordon. Suivant le régime de transfert, des instabilités peuvent provoquer
I’éjection de métal en dehors du bain. Ce point est important pour les clients car il permet
d’économiser le métal d’apport et d’autre part, il permet d’éviter un travail supplémentaire

sur l'assemblage pour oter les projections de métal.

Concernant le troisiéme point, la grandeur utilisée porte le nom de taux de projection. Des
mélanges gazeux sont mis au point afin de réduire cette perte de matiére. Pour juger de ce
phénomeéne, on réalise une mesure du poids de I'assemblage avant et apres la réalisation du
cordon de soudage. Grace a la mesure de la vitesse du fil de soudage et donc de la quantité de
fil dévidé, il est possible de faire le rapport entre ’accroissement de poids de I'assemblage et
la quantité de métal d’apport fondu. Ainsi de nombreuses études ont été réalisées au CTAS
afin de spécifier la capacité de différents mélanges gazeux a réduire ce taux de projection.
Néanmoins, la précision de cette méthode est faible et 1'utilisation d'une caméra rapide pour
I'observation directe des éjections de métal hors de I'arc permettra de réduire trés fortement
ces incertitudes. De plus, cette observation étant directe, les délais pour connaitre le taux de

projection seront fortement réduits et le diagnostic immédiat.

Enfin, ce nouveau systéme d’acquisition doit remplacer du matériel existant de performance
réduite. Il s’agit d'un systéme d’acquisition vidéo basé sur 1'utilisation d’une caméra ana-
logique et de deux lasers. Ce systéme permettait de voir & travers 'arc car la caméra était
équipée d’un filtre ne laissant passer que le rayonnement de deux lasers émettant sur une

longueur d’onde bien précise (337 nm). Les performances de ce systéme d’acquisition vidéo



24 Chapitre 1 : Généralités sur le soudage

sont limitées par les capacités des lasers qui ne fonctionnaient que jusqu’a une fréquence
maximum de 30 flashes par seconde. Ce matériel ne permet donc qu’une appréciation glo-
bale du transfert de métal dans 'arc (détermination du régime de transfert du métal) et de
nombreux autres phénomeénes beaucoup plus brefs ne sont pas visibles. Il est donc impos-
sible de suivre la formation compléte d'une goutte de métal et le lien entre les images et les

enregistrements des paramétres est difficile a réaliser.

1.4.4 Grandeurs physiques observées

Les grandeurs physiques enregistrées sur notre plate-forme , représentée en figure 1.23 sont

au nombre de quatre :

1. lintensité du courant (I) circulant dans l’arc électrique et pour cela une mesure par

effet Hall du courant circulant dans les cables de puissance est faite;

2. la tension (U) produite par le générateur entre 1'électrode et la masse, c’est-a-dire la

table de soudage;

3. la vitesse du fil (V};) de métal d’apport est mesurée grace a l'utilisation d’un codeur
incrémental. Il est possible de réaliser des mesures précises de cette vitesse, permettant
ainsi de mieux connaitre la régulation de certains postes ainsi que, par l'intégration de

cette mesure sur le temps, la quantité de métal apportée dans le joint ;

4. lenregistrement du niveau du débit de gaz (D,,.) est une information qui ne nécessite
pas des fréquences d’acquisition élevées compte tenu de la trés forte inertie du phé-
nomeéne observé. Cette information est prise en compte afin de savoir si le cordon de

soudage est réalisé dans un environnement protégé de I'air.

Ces paramétres de soudage ont chacun des contraintes propres. La premiére grandeur phy-
sique enregistrée en soudage est 'intensité du courant circulant dans I’arc électrique. Cette
grandeur peut atteindre des valeurs de 650 A et c’est pourquoi, il faut utiliser des capteurs
disposant d’une gamme de mesure de cet ordre avec une bande passante suffisamment large
(100 kHz) pour permettre I'observation des fluctuations les plus bréves. De plus, pour 1'ob-
servation de la tension entre I'électrode et la tole, il est nécessaire de prévoir du matériel
pouvant supporter des tensions a ’amorcage de plusieurs kilo-volts et en régime établi de
50 V. De méme, la bande passante doit étre suffisamment large. C’est pourquoi, de maniére
générale et afin de protéger la carte d’acquisition, le systéme d’acquisition dispose d’une
unité de conditionnement de signaux réalisant d’une part l'isolation compléte de la carte
d’acquisition vis-a-vis des grandeurs physiques mesurées et le filtrage des signaux électriques
afin de respecter les contraintes imposées par la numérisation d'un signal. Concernant la
mesure de la vitesse du fil de soudage, il est nécessaire pour cette plate-forme de réaliser des
enregistrements précis de la vitesse sans pour autant perturber le systéme. C’est pourquoi
un codeur incrémental a été choisi afin, d’'une part, de faire une mesure précise et, d’autre

part, de disposer d’une information la moins susceptible d’étre affectée par le rayonnement
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F1G. 1.23 — Schéma de la plate-forme de soudage.

électromagnétique produit par larc électrique (I'information produite par le capteur est co-
dée en fréquence). Le codeur incrémental est intégré dans un boitier spécifique générant a
ses bornes deux signaux créneaux permettant de connaitre la vitesse du fil par le biais de la

fréquence du signal et le sens du dévidage grace au déphasage entre les deux signaux.

_ 27Rf
TN

oil v est la vitesse du fil d’apport de métal (m.min™'), R est le diamétre de la roue (m), f est
la fréquence du signal créneaux généré par le codeur (Hz) et N est le nombre d’incréments

par tour (1000 impulsions par tour)

1.4.5 Choix de la caméra

Notre projet nécessite 'observation du transfert de métal dans un arc électrique en soudage
et cela présente de multiples contraintes. La trés forte luminosité de I'arc électrique est le
principal probléme de cette observation avec la vitesse du phénoméne de transport de métal

dans l'arc. Le cahier de charge était "simple". Un capteur CMOS a été choisi pour gérer
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le niveau de contraste élevé. Une cadence d’image supérieure & 10000 images par seconde
était requise. Un éclairage par diodes laser avec une longueur d’onde de 800 nm et un filtre
interférentiel devaient étre utilisés pour filtrer la lumiére de I'arc électrique. La possibilité de
synchroniser les images et les acquisitions électriques était demandée. Pendant des collabo-
rations avec le CLFA (Coopération Laser Franco-Allemande), les équipes du CTAS avaient
eu de trés bons résultats avec le modeéle précédent de la marque Photron. Le systéme de
diodes laser est livré par Thales. Le jalon final du processus de décision fut I'essai probant

sur plate-forme au CTAS.
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Physique du soudage MIG/MAG

2.1 Introduction

Le détachement de gouttes de métal fondu d’une électrode en soudage MIG/MAG en mode
short arc fait intervenir des interactions complexes entre plusieurs phénomeénes physiques.
Chacun de ces phénoménes a un impact sur la qualité et la quantité du travail fourni par
un systéme industriel. Alors qu’il est difficile de caractériser de fagon quantitative les phé-
nomeénes variés agissant en soudage sous atmosphére protectrice, il est relativement aisé
d’implanter et d’utiliser de fagon productive une installation MIG/MAG. Il est possible,
bien siir, d’utiliser une approche empirique pour optimiser un procédé. Cette méthode a été
largement employée par le passé pour le soudage MIG/MAG avec assez de succés. Mais il y
a des avantages a choisir une approche analytique avec le but de comprendre la physique du
procédé puisqu’on peut en attendre des avancées significatives dans la compréhension des
interactions dynamiques présentes dans l’arc. C’est pourquoi nous présentons dans ce cha-
pitre les connaissances théoriques de la physique quant au comportement du métal liquide
transféré en soudage MIG/MAG. L’objectif visé est I'implantation d’un simulateur utilisant

les équations physiques.

2.2  Arc électrique de type MIG/MAG

En fournissant de I’énergie & un gaz neutre on peut provoquer une formation d’éléments
chargés, qui avec les atomes non ionisés ou les molécules du gaz, deviennent les composants
du plasma généré. De la voie de transfert de I’énergie ne dépend pas seulement la méthode
de production du plasma, mais également ses propriétés physiques et les possibilités d’appli-
cations, aussi bien en laboratoire [6] qu’en technique. De fagon plus simple, on peut dire que,
pour produire un plasma, il faut ioniser la matiére. Cela peut étre réalisé par des collisions
de particules du gaz avec les électrons ou dans les processus de photoionisation. On peut pro-

duire un plasma en profitant de I’énergie dégagée dans les réactions exothermiques, durant la
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compression adiabatique du gaz, mais aussi en bombardant le gaz par des faisceaux de parti-
cules neutres ou chargées. L’échantillon sur laquelle agit un faisceau laser est une source des
composants du plasma induit par laser (LIP). Les processus liés a I'influence du laser sur un
échantillon métallique sont aujourd’hui trés largement examinés, parce qu’ils ont une énorme
importance pour le développement de la technologie du soudage au laser. Les plasmas pro-
duits par décharges radiofréquence (RF) ou micro-ondes ont un grand nombre d’applications
pratiques, mais c’est le champ électrique qui est certainement la source d’énergie la plus sou-
vent exploitée pour produire un plasma, que ce soit en laboratoire (arc transféré et stabilisé,
cathode creuse, plasmatron) ou dans les processus industriels (TIG, MIG/MAG). Dans ce
cas, une décharge électrique se forme dans le gaz contenu entre deux électrodes de polari-
sations contraires. A température ambiante le gaz est un bon isolant, mais sous certaines
conditions, un claquage électrique peut initier une décharge. Les atomes ou les particules
du gaz ne sont généralement pas dans ce cas la seule source des composants du plasma, et
il faut également tenir compte des vapeurs métalliques issues des électrodes (MIG/MAG).
Les valeurs de la tension et du courant déterminent le caractere de la décharge dans le gaz
comme on peut le voir en figure 2.1.

A

V] Claquage
électrique

Anormale i

1000

i Corona

Décharge de

800 4 i Downsend !
600 Décharge
luminescente
normale
400 +
200 T

0 | I I I I I I I I >

107 10° 10 10° 10 107 1 10 100 [A]

F1G. 2.1 — Caractéristiques courant-tension des décharges gazeuses [1].

2.2.1 Source de plasma de type MIG/MAG

Les acronymes GMA (Gas Metal Arc) et GMAW (Gas Metal Arc Welding), généralement
utilisés dans la littérature technique, décrivent un procédé technologique d’assemblage de
métaux par application d'une décharge électrique sous une protection gazeuse, entre 1’élec-
trode fusible et les objets a souder [1, 7, 8|. Le flux de gaz assure la conduction du courant et
la protection du métal fondu contre I'air atmosphérique. Les électrons qui assurent la part

la plus importante de la conduction a cause de leur masse plus faible et de leur meilleure
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mobilité, passent d’une extrémité négative (cathode) a une extrémité positive (anode). Un
schéma de la torche a plasma est présenté sur la figure 2.2. I’électrode fusible, le plus souvent
I’anode, est passée a la région de décharge a vitesse constante. L’arc électrique est initié entre
son extrémité et la surface de la plaque métallique (le plus souvent choisie comme cathode).
L’établissement d’un état neutre du plasma par effet thermique, c’est-a-dire par collisions
requiert d’atteindre 1’équilibre des températures dont les ordres de grandeurs dépendent du
potentiel d’ionisation du gaz a partir duquel le plasma est produit. La formation du plasma
est gouvernée par un concept étendu de la loi des gaz parfaits et de la loi de conservation de

la masse.

Torche

Tube contact

Electrode fusible
(anode)
Buse

Gaz de
protection

Longueur
libre de
I'électrode

Arc

Cathode |

FI1G. 2.2 — Schéma de la torche a plasma MIG/MAG.

Le procédé MIG (Metal Inert Gas) utilise un gaz de protection inerte (typiquement ’argon ou
I’hélium), par opposition au procédé MAG (Metal Active Gas) qui concerne une atmosphére
chimiquement active. En pratique, dans ce dernier cas, on utilise du dioxyde de carbone
CO,, de l'oxygeéne Os, de ’hydrogéne Hs, de 'azote Ny et/ou du monoxyde d’azote NO en
addition aux gaz chimiquement passifs. Les procédés énumérés permettent d’assembler les
différents types d’aciers, I’aluminium, le magnésium, les alliages de cuivre et nickel, et aussi
le titane et ses alliages. L’électrode fusible a une forme de fil massif de diamétre compris
entre 0.5 et 4 mm. Le fil est injecté dans la région de décharge avec une vitesse constante,
de 1 4 50 m/min selon le type de générateur. L’arc électrique est habituellement alimenté en
courant continu avec une polarité inverse (anode sur le fil, cathode sur la plaque métallique)

qui assure la meilleure stabilité de 1’arc.
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2.2.2 Influence du gaz de protection sur le transfert de métal dans
Parc MIG/MAG

Le procédé MIG/MAG était jusqu’a présent analysé uniquement dans le but d’applications
techniques comme une des méthodes d’assemblage des métaux les plus populaires. Dans ce
contexte, 'utilisation du dioxyde de carbone est liée a la recherche d’une réduction des cotits
de production des assemblages, tout en assurant la haute qualité de la soudure réalisée. Ces
derniéres années, la sécurité du travail est devenue treés importante, et des études complé-
mentaires ont été menées sur 1'utilisation de mélanges gazeux permettant une réduction des
émissions toxiques lors du procédé. Mais la complexité du procédé complique les travaux
entrepris et I’étude des propriétés physiques du plasma MIG/MAG. Les informations acces-
sibles sont en majorité originaire de la littérature technique du soudage, car jusqu’a présent
les plasmas de ce type étaient peu (voire pas du tout) examinés dans les laboratoires de
physique atomique, et en particulier de physique du plasma. En particulier, le diagnostic de
I’arc de soudage est difficile, et nécessite d’obtenir des conditions d’arc stable ; ¢’est pourquoi
il est essentiel de connaitre I'influence de la nature du gaz de protection sur le caractére de
la décharge. La vitesse du procédé et la qualité du cordon sont dépendantes du régime de
transfert du métal dans ’arc qui détermine les tailles, les vitesses et les fréquences de déta-
chement des gouttes. Sous protection d’argon pur, qui est le gaz le plus souvent utilisé, la
transition de régime globulaire en mode de pulvérisation axiale est obtenue pour un courant
relativement bas. Par contre, sous dioxyde de carbone pur, il n’est pas possible d’atteindre
cette transition, du moins avec des valeurs de courant accessible aux générateurs utilisés
(figure 2.3). Quoique ces faits soient bien connus, les causes de différences si essentielles dans
le comportement du procédé en fonction du gaz utilisé, ne sont toujours ni comprises, ni

expliquées.

Avec des mélanges argon avec peu de C'Oy ou de Os, la stabilité de la décharge est amé-
liorée et la valeur du courant de transition diminue par rapport a la situation sous argon
pur (figure 2.4). Ces observations sont expliquées par une modification de la tension su-
perficielle des métaux liquides provoquée par la présence de gaz actif. Aussi bien I'oxygéne
que le carbone diminuent la tension superficielle de 'acier et facilitent les détachements de
gouttes. Les gaz oxydants peuvent augmenter I’émissivité de la cathode. Lors de I'utilisation
de fortes teneurs de dioxyde de carbone dans le gaz de protection, il est possible d’observer
le mouvement de la goutte vers le haut, trés caractéristique du transfert répulsif (repelled
transfer) |9, 10], ce qui prouve I'existence de forces a caractére répulsif orientées au contraire
de mouvement du fil (figure 2.5). Si un passage de courant a lieu dans un corps composé
de deux composants présentant une conductibilité électrique différente, la distribution du
courant a l'intérieur du corps est déterminée par le composant dont la conductibilité est in-
férieure. Une situation analogue se produit dans le cas de ’arc de soudage : la conductibilité

électrique du plasma est de quelques ordres de grandeur plus petite que la conductibilité du
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F1G. 2.4 — Tension superficielle des alliages liquides & 1640C sous air : a) fer-oxygéne, b)
fer-carbone [2].

métal. C’est pourquoi la distribution du courant a l'intérieur de la goutte est réglée par la
distribution du courant dans le plasma et non pas I'inverse. Nemchinsky [11]| a réalisé les
calculs théoriques de distribution de la densité de courant a l'intérieur de la goutte pour des
décharges sous atmosphére d’argon et d’hélium. Dans la gaine anodique, on observe une trés
grande densité de courant ainsi qu'une chute de tension de quelques volts. Cette chute de
tension diminue avec ’accroissement de la densité du courant. Nemchinsky conclut qu'un tel
comportement a ’anode provoque une constriction d’arc et diminue la valeur de la force de
Lorentz. A proximité de 'anode, la température et le degré d’ionisation se mettent a baisser.
Les températures des électrons et celles des molécules plus lourdes commencent a se diffé-
rencier. Ces divergences provoquent un échange d’énergie entre les électrons plus chauds et
les éléments plus lourds et plus froids (atome, ion...), et par conséquent une chute d’énergie
des électrons. Le dispositif a besoin d’un apport de chaleur supplémentaire pour maintenir
a un bon niveau la conductibilité du plasma. La modélisation mathématique formulée par

Nemchinsky ainsi qu’une analyse comparative effectuée pour I’argon et I’hélium, ont montré



32 Chapitre 2 : Physique du soudage MIG/MAG

a) b)

F1G. 2.5 — Lignes de courant dans la goutte et dans le plasma adjacent, et forces électroma-
gnétiques résultantes : a) force EM de détachement, b) force EM d’attachement.

que l'effilement de la ligne de courant est dii, pour une grande part, au rapport considérable
de la masse de I’électron a la masse de ’atome, & la haute conductibilité thermique du gaz
utilisé et & une grande section efficace de choc électron-atome (molécule). La force de Lorentz
est plusieurs fois plus importante lorsque I’argon est employé comme gaz plasmageéne (carac-
téristique (U, I) de pente faible) par rapport a l'utilisation de ’hélium (pente importante de
la caractéristique (U, I')). Nemchinsky généralise ses résultats pour les gaz moléculaires (no-
tamment C'O,), ou l'excitation électronique des degrés de liberté vibrationnel et rotationnel
rend l’échange énergétique entre les électrons et les molécules trés efficace. Cela explique,
selon lui, 'absence de transition vers le régime de pulvérisation axiale dans 'arc MAG sous

COs.

2.3 Forces agissant sur la goutte

Pour fonctionner, les procédés de soudage avec électrode consommable imposent que du
métal fondu soit transféré de 1’électrode vers la piéce & souder, par conséquent que du métal
d’apport soit fourni et non pas juste que le substrat soit fondu. En observant le procédé
MIG/MAG fonctionner sous différentes conditions opératoires de courant et de tension, il
apparait que le transfert du métal a travers 'arc électrique est fortement influencé par ces
parameétres, par la composition de 'électrode et par la nature de la protection gazeuse. La
fagon dont le métal d’apport est amené au bain de soudure peut avoir des effets profonds
sur les performances d’un procédé industriel. Ces effets comprennent :

— la facilité de soudure dans différentes positions;

— la pénétration du bain de soudure;

— la vitesse d’avance de la soudure;

— l"apport de chaleur;

— la stabilité du bain de soudure;

— le taux de projections.
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Comprendre le transfert de métal dans le soudage a I’arc demande une bonne compréhension
des phénoménes physiques qui interviennent méme si la théorie précise n’est pas encore tout
a fait disponible. Ceci est lié a la taille des arcs (petits), a leur température (élevée) et
a leur dynamique (rapide). A cause des difficultés rencontrées pour établir fermement les
mécanismes précis qui dirigent le procédé, un grand nombre de théories ont été suggérées en

se basant sur les forces suivantes :
1. la force de gravité;
2. la force de friction du plasma;
3. la tension de surface;
4. la force électromagnétique.

La réalité est qu'une combinaison de ces forces (dépendantes du procédé et des conditions
opératoires) agit sur la goutte de métal fondu formée a Uextrémité de 'électrode afin de la
pousser vers le bain de soudure avant qu’elle ne le touche puis n’en fasse finalement partie.
Avant d’examiner différents modeéles de transfert de métal, nous allons nous intéresser a

chacune des forces que nous venons de lister.

2.3.1 Gravité

La gravité tend a détacher une goutte liquide de 1’électrode lorsque celle-ci pointe vers la
source de la gravité et est une force de rappel quand I’électrode pointe vers le haut. Cet effet
est analogue & celui subi par une goutte d’eau apparaissant au bout d’un tuyau lorsque la
valve en amont n’est pas correctement fermée. Les masses mises en jeu dans le transfert sont
extrémement faibles. La relation qui donne le poids d’une goutte en formation est donnée

par la masse volumique p, et le volume V' de cette goutte :
mg = p,V (2.1)

La masse volumique dépendant de la température, elle est souvent définie a la température
de fusion de lacier (p, = 7400 kg.m™® pour Ty = 1500 ¥C). En fait la goutte n’est pas
isotherme et sa température moyenne est supérieure a celle de fusion de 1’électrode mais
inférieure a celle d’évaporation (7., = 2700 ¥C pour l'acier et T, = 2200 ¥C pour 1’élément

le plus volatil, le manganése).

2.3.2 Force de friction du plasma

Une formulation de cette force apparait dans [12] :

B CaSppvy

Fy 5

(2.2)
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avec Cy le coefficient de frottement, S la surface de la goutte, p, la densité du plasma et
v, la vitesse du plasma. Des études précédentes [13] ont conclu que cette force pouvait étre

négligée dans la plupart des cas.

2.3.3 Tension de surface

La tension de surface est une propriété de tous les liquides qui provient du fait que la surface
du liquide (en fait 'interface entre le liquide et la phase qui 'entoure, habituellement un gaz
en soudage) posséde une énergie. Un minimum de cette énergie est obtenu en minimisant
I’aire de la surface pour n’importe quel volume. Ceci est réalisé lorsque le liquide prend une
forme sphérique puisque le ratio aire/volume est minimal pour une sphére. La tension de
surface retient toujours la goutte de métal fondu au bout de 1’électrode quelle que soit la
position de soudure. Cette force s’oppose alors au détachement. Néanmoins si la goutte de
métal fondu touche le bain, la tension de surface tire la petite goutte dans le grand bain.

Une discussion sur un certain nombre de méthodes pour déterminer la tension de surface
statique peut étre trouvée dans [14]. A cause de sa relative simplicité, la croissance quasi-
statique de gouttes pendantes a 'extrémité d’un tube capillaire a longtemps été la méthode
la plus utilisée pour déterminer les tensions de surface statique et dynamique de fluides. Le
terme dynamique ne se référe pas ici au mouvement de la goutte ou du fluide mais plutot
a la nature temporale de la tension de surface résultant de variations de température ou
de réactions chimiques. En 1864, Tate a observé la proportionnalité directe entre la masse

maximum d’une goutte d’eau détachée d'un tuyau et le rayon du tuyau. La relation :
F, = 27mrey, (2.3)

est connue sous le nom de loi de Tate ou F, est le poids de la goutte et r. est le rayon du
tuyau (en soudage MIG/MAG, le rayon de I'électrode). Cette relation est une expression
empirique des observations de Tate. La présence du coefficient v,, souvent appelé coefficient
de tension de surface, est une approximation des forces qui agissent pour retenir la goutte.
Dans leur étude de 1919 [15]|, Harkins et Brown proposent une modification de 1’équation 2.3
basée sur I'observation qu’avec chaque goutte se formant au bout d’'un tuyau, tout le liquide
ne se détache pas et une partie reste sur le tuyau. Définissant I le poids de la partie qui se

détache réellement, I'expression modifiée devient :
I
F, =2mreysf (2.4)

ou la fonction de correction f est une fonction empirique qui prendra la valeur unité pour la
goutte idéale se détachant totalement du tuyau.
La vraie masse d'une goutte a I’équilibre a I'extrémité d’un tuyau peut étre calculée exac-

tement [16]. L’équilibre est requis pour éviter les effets d’inertie du fluide dans la goutte.
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Considérons une goutte pendante de densité plus élevée p, immergée dans un fluide de den-

sité moindre p; comme illustré en figure 2.6. Le fluide dans la goutte est poussé vers le bas
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F1G. 2.6 — Equilibre des forces dans une goutte pendant au bout d’une baguette.

par la force de gravité p,Vg et éloigné du tuyau par ’exces de pression dans la goutte au

niveau du tuyau mr2Ap. L’excés de pression Ap est décrit par 1’équation de Laplace :

Ap =1, (i " i) (25

e Tk

ou 1} est le rayon de courbure dans le plan vertical au niveau du tuyau. Les forces poussant
la goutte vers le haut sont la poussée d’Archimeéde exercée par par le fluide environnant p;V g
et la composante verticale de la tension de surface 27r.v; sin(¢) ou ¢ est 'angle d’attache.

L’équilibre des forces est donc :

oV g+ 2mreyssin(o) — pr Vg — mr2Ap =0 (2.6)
d’ou 'on déduit :
. , (1 1
F, = ApVg=2nmryssin(¢) — mriys | — + — (2.7)
Te Tk

avec Ap = pp, — p;. Malheureusement 'utilisation pratique de cette équation est compromis

par la difficulté & mesurer I'angle d’attache ¢ et le rayon de courbure ry.
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En comparant les équations 2.3 et 2.7, il est clair que 1’équation 2.3 est seulement une
approximation de la balance des forces. Néanmoins, si 7. est trés petit devant la taille de
la goutte, I'angle ¢ est proche de 90 et r. et r; sont pratiquement égaux en amplitude et
opposés en signe de telle fagcon que 1’équation 2.3 sera approximativement égale a 1’équation
2.7.

Dans I'équation 2.4, Harkins et Brown ont présenté la fonction de correction f comme le
rapport entre la masse de fluide qui se détache et la masse totale de fluide sur le tuyau.
C’est-a-dire en divisant 1’équation 2.4 par I’équation 2.3, f = ?—j Cependant il a été établi
ci-dessus que 'équation 2.3 ne conduit pas a la véritable masse de fluide au bout du tuyau,
donc la masse M utilisée par Harkins et Brown est hypothétique. Malgré cette ambiguité la
fonction f a été appliquée avec succés a de nombreux fluides ayant une faible densité, une
faible tension de surface et une faible viscosité mais il n’a pas été établi que son application
pouvait étre étendue aux fluides ayant une forte densité et une forte tension de surface comme

les métaux liquides [14].

2.3.4 Force électromagnétique

Quand un courant électrique passe a travers un conducteur, un champ magnétique s’établit
autour de celui-ci. Dans le cadre du soudage MIG/MAG, une force électromagnétique (la
force de Lorentz) est produite et agit sur la goutte de métal fondu suite a I'interaction du
courant de soudage avec son propre champ magnétique. Quand la section du conducteur
varie, comme c’est le cas a 'extrémité d’une électrode consommable, la direction de la force
électromagnétique varie avec le flux du courant de soudage. Aux faibles valeurs de courant,
quand les forces magnétiques sont réduites mais toujours appréciables, les analyses originales
des forces magnétiques agissant sur une goutte se détachant d’une électrode sont celles de
Greene [17] et de Amson [18]. Greene a calculé la force qui pousse vers le bas les gouttes
en soudage pour une enveloppe sphérique et une densité surfacique d’émission de courant
uniforme. Amson a montré que ce calcul pouvait étre mené pour toutes les formes de goutte
et toutes les densités surfaciques d’émission de courant. Amson a obtenu les mémes résultats
que Greene pour le cas particulier des gouttes sphériques a densité surfacique d’émission de

courant uniforme.

2.3.4.1 Les effets en soudage MIG/MAG

Les forces magnétiques apparaissent a cause de l'interaction entre le courant de soudure et
son propre champ magnétique ainsi que l'illustre la figure 2.7. Si le courant diverge dans la
goutte, alors des forces dirigées vers le bas agissent sur le fluide dans la goutte et inversement
si le courant converge dans la goutte. Il est important de noter que, contrairement a la gravité
qui agit uniformément dans la direction z sur le fluide (en supposant que la densité du fluide

est spatialement uniforme) et qui est une force irrotationelle, la force électromagnétique
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F1G. 2.7 — Forces magnétiques dans une goutte en soudage.

n’agit pas uniformément et posséde une composante rotationelle agissant sur le fluide.

Pour de forts courants (~ 400 —470 A), la chaleur de 'arc force le métal liquide & ruisseler de
I’électrode en formant une colonne liquide qui se rompt en gouttes. Les forces magnétiques
dues au courant qui traverse ce liquide aident la division de la colonne en gouttes. Méme sans
une force magnétique, la division de la colonne liquide se produirait dues a des perturbations
mécaniques dans le flux du fluide & cause des variations dans la courbure de la surface de la
colonne. Comme on peut le voir sur la figure 2.8.(a), les perturbations de la courbure de la
surface de la colonne dans le plan vertical provoquent des forces de tension de surface qui
agissent pour restaurer ’équilibre en réduisant ou en augmentant la pression supplémentaire.
Cependant les perturbations de la courbure dans la direction azimuthale (figure 2.8.(b))
créent des forces de tension de surface qui augmentent les perturbations. Plus la longueur
d’onde de la perturbation dans la direction verticale est grande, plus les forces restauratrices
seront faibles face aux forces déstabilisatrices. La compétition entre les forces stabilistrices
et déstabilisatrices est décrite par le critére de Rayleigh-Plateau [19] qui établit que les
perturbations verticales de longueur d’onde inférieure a 27r sont stables alors que celles de

longueur d’onde supérieure a 27r sont instables avec r le rayon de la colonne.
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Si un courant traverse la colonne, les forces magnétiques aident uniquement les tensions de
surface déstabilisatrices comme illustré en figure 2.8.(c). Dans les zones ou le rayon de la
colonne décroit, la densité de courant augmente et la pression magnétique radiale orientée
vers l'intérieur augmente. Réciproquement dans les zones ot le rayon de la colonne augmente,
la densité de courant diminue et la pression magnétique radiale orientée vers l'intérieur
diminue. De plus, la convergence et la divergence du courant aux constrictions font apparaitre
des forces magnétiques orientées vers le haut et vers le bas, respectivement, qui chassent le
fluide des constrictions et aident donc a la rupture de la colonne. Ces deux phénomeénes

constituent le pinch effect.

A Vgt == LS
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|
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A
|1

p = excess pressure  J = current density /= magnetic force

(a) (b) (c)

F1G. 2.8 — Division d’une colonne liquide. Sans courant axial, les forces de tension de surface
vont a) stabiliser ou b) déstabiliser la colonne. c¢) Avec un courant axial, les densités de
couarant qui diminuent et augmentent le long de 'axe générent des forces magnétiques qui
vont aider les forces de tension de surface déstabilisatrices.

2.3.4.2 Indépendance face au flux de fluide

Dans [20], I'auteur montre que dans une goutte de métal en soudage MIG/MAG les forces
magnétiques agissant sur elle dépendent seulement de la géométrie des lignes de courant et

pas de la vitesse du fluide dans la goutte. Rappelons les approximations quasi-statiques des
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équations de Maxwell :

VxH= Tf (2.8)
V.B=0 (2.9)
0B

VxE=-"" 2.10
V x 5 ( )
Jy=0(E+ 77 x B) (2.11)

— —
B =uH (2.12)

ou o est la conductivité électrique et p la perméabilité magnétique. En résolvant 1'équa-

tion 2.11 pour E et en remplagant dans I’équation de Faraday (équation 2.10), on écrit :

—

1 B

v x <—7f) = _aa—t +V x (7 x B) (2.13)
o

La loi d’Ampére (équation 2.8) avec I’équation 2.12 peut étre utilisée pour éliminer jf) de

I’équation 2.13 et donner 1’équation de I'induction :
1 1 0B
?x—(?x—f?):——#—?x(?xﬁ) (2.14)
o H

Si la conductivité électrique o et la perméabilité magnétique p sont uniformes dans le ma-

tériau, I’équation 2.14 se réduit a :

%
1 0B
— VB =2"_V x (7 x B) (2.15)
o ot
En écrivant cette équation a l'aide de variables sans dimension (¢, ¥, z, Y, 2),
t=tr (2.16)
v =u (2.17)
(ZL‘,y,Z) = (£7 ya g)l (218)

ou 7, u et [ sont respectivement une constante de temps caractéristique du systéme, une

constante de vitesse et une constante de longueur, on aboutit a :

V2B =" R -V x(¥xB) (2.19)
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La constante de temps

T = pol? (2.20)
est le temps de diffusion magnétique, et la grandeur sans dimension

R, = poul (2.21)

est le nombre de Reynolds magnétique. Dans le premier terme du membre de droite de
I’équation 2.19, on trouve le rapport entre le temps de diffusion magnétique et 1’échelle
de temps du procédé. Dans le second terme du membre de droite, le nombre de Reynolds
magnétique procure une mesure relative de 'importance de la convection face a la diffusion
magnétique. En effet la quantité ;%0 est appelée diffusivité magnétique n,,, on peut la faire

apparaitre en réécrivant R,, :

[
Ry = poul = - (2.22)
Nm
Le ratio ™ et R, pour une goutte d’acier fondu en soudage MIG/MAG peuvent étre calculés

en utilisant les valeurs suivantes :

— p=47 x 107" H/m
— o =14 x 105(Q. m)~!
~1=16x10"3m

— u=0.63m/s
- 7=0.01s
On obtient alors :
I — 0.0005,
-
R,, = 0.0018;

donc les termes a droite dans I’équation 2.19 peuvent étre ignorés.

ﬁ
A Téchelle de temps d’intérét, la diffusion du champ B & travers la goutte est quasi-
instantanée et le tres petit nombre de Reynolds magnétique indique que la diffusion magné-
tique est bien plus rapide que la convection du fluide dans la goutte. Pour une perméabilité

i uniforme, 1’équation 2.19 devient :
V2B =0 (2.23)

Ainsi dans électrode employée en soudage sous protection gazeuse, le champ magnétique
ﬁ
n’est pas affecté par la vitesse du fluide dans la goutte. La distribution de H est imposée

par la géométrie instantanée des lignes de courant dans la goutte.
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2.3.4.3 Tenseur magnétique

Si les lignes de courant dans la goutte sont connues, la force magnétique dans la goutte de
perméabilité magnétique uniforme peut étre calculée en utilisant une relation entre la densité

de force sur le matériau, la densité de courant et le flux magnétique :
— — =
F=JxB (2.24)

Toutes les substances ferromagnétiques ont une température de transition a laquelle le phé-
nomeéne ferromagnétique disparait et a laquelle les substances deviennent essentiellement
paramagnétiques. Cette température est appelée le point de Curie et est habituellement infé-
rieure & la température de fusion [21]. Le point de Curie de 'acier est 770 ¥C. La température
d’une goutte d’acier liquide en soudage MIG/MAG (~ 1700 — 2400 7C) est bien au-dela du
point de Curie et par conséquent la perméabilité du matériau est trés proche de py. En outre
le plasma entourant la goutte a une perméabilité égale a pg. Si ces faits n’étaient pas vrais,
des densités de force supplémentaires devraient étre ajoutées dans I’équation précédente, en

y substituant 1’équation 2.8, elle devient :

—

F = puo(F.V)H - %V(H.ﬁ) (2.25)

La m® composante de la densité de force peut étre exprimée en notation tenseur :

a7,
F, = —™ 2.26
or. (2.26)
ol le tenseur magnétique de Maxwell est :
Ho

ﬁ
La m® composante d'une force totale f agissant sur un matériau de volume V est :

o7,

%
Si les composantes d’un vecteur 7T sont définies par T} = T,,1,To = T)0 et T3 = T},3, en

utilisant le théoréme de la divergence :

‘i :/ OTon 11, :/(V?)dv :f?.ﬁda:f Tonyda (2.29)
1% S S

v &L'n
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ou la surface S englobe le volume V' et n,, est la n® composante de la normale a la surface S

dirigée vers l'extérieur. Il en résulte :

S

C’est un résulat puissant car il procure un moyen de calculer la force magnétique totale sur

un matériau en ne connaissant le champ magnétique que le long de la surface du volume.

Le terme a intégrer dans 1’équation 2.30 a la dimension d’une force par unité de surface mais
n’a pas de signification physique & moins d’étre intégré sur la surface fermée S. Ainsi pour
le distinguer d’'une densité surfacique de force, on s’y référe comme a la m® composante du

. —
vecteur traction 7 ou :

fm = ﬁdea (2.32)

La traction décrit I'état de pression dans l’espace occupé par le champ magnétique qui
transmet une force de maniére continue d’'un domaine a ’autre. Le vecteur traction agissant
sur une surface se trouve dans le méme plan que les vecteurs du champ et de la normale
a la surface. Donc en ayant deux vecteurs parmi ces trois, on connait le troisiéme. Pour
prouver cette propriétés, considérons le systéme de coordonnées cartésiennes en figure 2.9.

La normale a la surface suit 'axe z et les composantes du champ sont :
— —
H,=|H|sin(#), H,=0, H,=|H|cos() (2.33)

La substitution de I’équation 2.27 dans I’équation 2.31 montre que les composantes de la

traction sur cette surface sont :

1 =5

Ty = Loy = §H0|H| Sln(Qe) (234)
1

r=T.n, = §M0|ﬁ\2 cos(26) (2.36)

ﬁ
Conséquemment H suit la bissectrice de ’angle formé par 7 et 70 et la norme de la traction

sur cette surface vaut :
1 =
7| = S0l H| (2:37)

indépendamment de 'orientation de la surface.
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F1aG. 2.9 — Relation entre les vecteurs du champ, de la normale et de traction.

2.3.4.4 Force magnétique sur une forme généralisée de goutte

Dans [18], le tenseur magnétique est utilisé pour calculer la force magnétique agissant sur
une forme généralisée de goutte. En particulier, la force magnétique totale pointant vers le
bas a été calculée et nous allons résumer ici le cheminement accompli.

En coordonnées cylindrique (7, ¢, z), nous considérons une forme généralisée de goutte pen-
dante comme en figure 2.10 : une goutte de métal fondue est accrochée au bout d’une
électrode solide. Le systéme est axisymétrique autour de I'axe z. La surface de la goutte est
P et l'interface liquide/solide entre ’électrode et la goutte est modélisée par la surface Q). Le
courant de soudure [ passe a travers 1’électrode et tout ou une partie, I;, continue dans la
goutte et sort par la surface de la goutte. Si tout le courant ne continue pas dans la goutte,
le reste (I — I) émerge par la surface de I’électrode solide.

Parce que le courant est supposé se propager de fagon axisymétrique, le champ magnétique
n’a qu’'une composante azimuthale et est déterminé par le théoréme d’Ampére :

I(r,z)—

ﬁ
H = iy (2.38)

2rr

La composante suivant z de la force magnétique s’écrit a partir de I’équation 2.32 :

fz:/Tzda+/Tzda (239)
Q P

A partir de I’équation 2.37, 'amplitude du vecteur traction donne :

1 —

|T| = —M0|

|2 _ Mo [(7", 2)2
2

82 2

(2.40)

Le champ magnétique dans la goutte et a la surface de la goutte est azimuthal. Il est donc
toujours tangentiel a la surface et, puisque le vecteur champ passe par la bissectrice de ’angle
entre le vecteur traction et le vecteur normal a la surface, le vecteur traction est toujours
perpendiculaire et opposé au vecteur normal comme en figure 2.10. La composante suivant

z de la traction pourra donc étre déterminée a partir de la géométrie montrée en figure 2.11.
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Pour la surface @ :

dr
= —— 241
r=—2p (2.41)
et un élément de surface est :
da = 27r(u)du (2.42)
De la méme fagon pour la surface P,
dr
= —— 2.43
r=-2l (2.43)
et
da = 27r(s)ds (2.44)

En utilisant 1’équation 2.40 dans les équations 2.41 et 2.43, ’équation 2.39 conduit a :

o [ (52) e | () By oo

Le courant qui passe a travers un rayon r(u) ou r(s) de la surface () ou P respectivement

(voir figure 2.10) est égal a celui qui émerge de la surface en ce point ; c’est-a-dire :

I(u) = /Ouj(u’)Qﬂr(u’)du' (2.46)
I(s) = /Osj(s')Qwr(s’)ds' (2.47)

avec j(u') et j(s') les fonctions densités surfaciques d’émission sur les surfaces @) et P res-

pectivement. En remplacant les expressions 2.46 et 2.47 dans 2.45, on obtient :

f. = —por /0 : ( /0 ’ j(u’)r(u’)du’)2 %%  pgm /0 ’ ( /0 S j(s’)r(s’)ds’)2 %% (2.48)

Cette équation donne la force suivant z pour n’importe quelle frontiére liquide/solide @,
n’importe quel profil de goutte P et n’importe quelles fonctions densités de courant d’émis-

sion sur ces surfaces.

Pour une portion de la surface P ou la densité surfacique d’émission de courant est nulle, la
contribution a la force magnétique dirigée suivant I'axe des z est indépendante du profil de
la surface et du chemin emprunté par le courant comme illustré en figure 2.12. Si la frontiére

inférieure de cette portion non émettrice est & z = [ et la frontiére supérieure a z = u, le
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second terme de ’équation 2.48 pour cette portion se réduit a :

I? ”
leu - FoZd 1n(r_

o) (2.49)

ou I, est le courant émergeant de la frontiére liquide/solide.

Si la surface ) de la figure 2.10 est supposée étre un cone et que la densité surfacique de
courant émis j(u) est supposée uniforme, alors le premier terme de I’équation 2.48 se réduit
a:

Ho 1o
=127 2.
sz 167 d ( 50)

ce résultat est indépendant de I'angle du cone. Par conséquent les détails sur la frontiére
liquide/solide & l'intérieur de la goutte ne sont heureusement pas requis et cette frontiére
pourra étre modélisée comme un disque orthogonal a I'axe z. Il ne faut en fait connaitre que
le profil de la partie de P qui émet du courant. Considérons dans ce but le cas particulier
représenté sur la figure 2.13. La goutte est assimilée a une sphére tronquée de rayon a et la
surface P n’émet du courant que jusqu’a 'angle ® (surface 1). Au-dessus de ce point le cou-
rant ne sort pas et les lignes de courant n’ont pas d’importance (surface 2). La contribution

a la force magnétique suivant z peut étre calculée grace a I’équation 2.49 :

oo = ol ln< Te ) (2.51)

T A4r asin ®

La contribution de la frontiére liquide/solide (surface 3) est donnée par 1’équation 2.50. Si la
densité surfacique de courant émis j(s) est uniforme le long de la surface 1, la contribution

de la surface 1 exprimée par rapport a 'angle ® est :

o ¢ I 2
fa = uoﬁ/o [/0 om0 j sy a’sin (b'd(b’} cos ¢do (2.52)

Ce qui donne aprés intégration :

pol? 1 1 2 2
21 = = In| ——— 2.53
R {2+1—cos®+(1—cos@)2 "\Ticosd (2:53)

Les expressions obtenues pour la surface 1 (équation 2.53), 2 (équation 2.51) et 3 (équation

2.50) doivent étre sommeées pour trouver la composante en z de la force magnétique :

wol? [1 asin @ 1 2 2
z = Jz z 23 = 71 N :
fo=Ta+[a+t s A {4 n Te _'_1_(305@ (1 — cos ®)? " 1+ cos ®

(2.54)
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F1G. 2.11 — Composantes de la traction suivant z.

2.4 Analyse du transfert de chaleur dans I’électrode

Dans le cadre d’un soudage avec électrode consommable, le transfert de métal n’intervient
que lorsque le métal est fondu. Par conséquent il apparait clairement que le couplage entre
le flux de masse et le flux de chaleur ne peut étre négligé et qu’il est donc impossible de
traiter de I'un sans traiter de 'autre.

Les principales sources de chaleur qui fondent 1’électrode en soudage MIG/MAG sont 'effet
Joule et la chaleur de condensation des électrons [7]|. La chaleur de l'effet Joule est générée
par la résistance électrique de 1’électrode. La chaleur de condensation des électrons est créée
par les électrons & haute énergie du plasma qui se condensent sur la surface du métal et
relachent l'essentiel de leur énergie.

La chaleur de l'effet Joule peut s’exprimer par :

Qjoule = / p(T)I2dV = ﬁLAI2 (255)
\%
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F1G. 2.12 — Force magnétique suivant z pour une région non émettrice de courant.

ou :

— p = résistivité électrique moyenne ;
— L = partie terminale de 1’électrode;
— A = aire de la section d’électrode;
— I = courant de soudure.

La chaleur de condensation des électrons peut étre obtenue par :

3 kT
Qcondensation = (5? + V:z + W) I (256)

Le premier terme du membre de droite de ’équation 2.56 représente 'énergie cinétique des
électrons dans le plasma, le second terme est I’énergie d’accélération des électrons dans la
région anodique et le troisiéme terme est la fonction travail du matériau de 1’électrode. Le

flux total de chaleur dans 1’électrode s’obtient en combinant les équations 2.55 et 2.56 :

L 3kT
otal = p—1>+ [ =— +V,+ W | I 2.57
Qtotal ) +(2€+ + ) (2.57)
Si on suppose que toute la chaleur est utilisée pour fondre 1’électrode consommable et qu’il
n’y a pas de perte, la vitesse de fusion est obtenue en divisant ’entrée de chaleur totale dans
le systéme par la chaleur requise pour fondre une unité de masse du matériau :

pEP+ G+ V, + W) I

m=— 2 € (2.58)
fT,m C(pdT‘ + AHtransition + A]¥m

ol AHgpnsition €st la chaleur de transition cristalline et AH,, est la chaleur de fusion. Puisque
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F1G. 2.13 — Lignes de courant dans une goutte sphérique.

les coefficients sont constants, la vitesse de fusion peut étre exprimée par une fonction du

second degré en courant :
m = C1I + CyI? (2.59)

avec (' et Cy des constantes.

Waszink [22]| a mesuré la vitesse de fusion de 1’électrode et a montré qu’elle pouvait étre tracée
sous la forme de ’équation 2.59 en prenant soin d’ajouter un terme constant correspondant
aux autres sources de chaleur. Dans son analyse, il montre que la chaleur de condensation
des électrons dans le mode globulaire est principalement transféré par convection a travers
la frontiére goutte liquide/électrode solide. La part de chaleur de condensation des électrons
qui n’est pas transférée a 1’électrode est perdue par évaporation d’éléments volatiles et en
réchauffement de la goutte.

Il existe par ailleurs des résultats qui ne corroborent pas ’équation 2.59. Wilson [23] a trouvé
que la vitesse de fusion n’était pas directement proportionnelle & la partie terminale de 1’élec-
trode comme cela a été prédit par ’équation 2.58. Ce serait en fait une fonction exponentielle
de l'extension. Un autre résultat de Erohkin [24] est que 94 % de la chaleur de fusion de
I’électrode provient de la chaleur de condensation des électrons alors que les résultats de
Lesnewich prévoyaient environ 50 %. Smith [25] a rapporté une discontinuité dans la vitesse
d’apport de fil pendant un soudage sous CO, comme on le voit en figure 2.14. Cela suggere
qu’il y a un changement de mécanisme de transfert de chaleur et que la simple méthode de

la conservation de I’énergie est inadéquate pour expliquer le comportement de 1’électrode en
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F1G. 2.14 — Relation entre vitesse d’apport du fil et courant.

fusion. La distribution de la température dans 1’électrode en mouvement a également été
étudiée [26]. C’est d’une grande importance puisque des distributions différentes de tempé-
rature dans 1’électrode peuvent produire des amplitudes différentes de chaleur par effet Joule
pour un méme courant de soudure. Et ceci est particuliérement notable avec ’acier comme
en figure 2.16 ot on constate la forte dépendance de la résistivité a la température. La consé-
quence en est une chaleur par effet Joule affectée de fagon significative par la distribution
de température. La distribution de température dans la direction radiale est particuliére-
ment intéressante puisqu’elle cause la fusion du métal. Cette fusion de la surface provoque
un changement de géométrie qui a son tour affecte le transfert de métal. La distribution
de température d’un cylindre continuellement approvisionné sans source de chaleur interne
mais avec une conduction de chaleur depuis le bout de ’électrode comme en figure 2.15 a
été résolue par un modeéle monodimensionnel :
or o*T

— —vdT0z =

ou v est la vitesse d’avance de 'électrode et oy est la diffusivité thermique du matériau. En

résolvant sous des conditions quasi-statique :

e—2>\wz

T,-T 1-
Tm_TR o 1—6_2>‘WL

(2.61)

o\ = Tit En utilisant les valeurs de I’acier, 'auteur de |26] montre que la conduction de
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la chaleur depuis la goutte liquide peut affecter la distribution de température de 1’électrode
jusqu’a 0.5 mm depuis le bout de I’électrode.
Avec la génération de chaleur par effet Joule dans I’électrode, la distribution de température
peut étre trouvée par :

oT 0T pl?

S OTO —
or VOO0 = cgm T One

(2.62)

En résolvant sous des conditions quasi-statiques avec une condition limite supposant 1’ab-

sence de flux de chaleur dans la direction radiale :

el z
T~ Ty + (QAM> (1 - E) (2.63)

Méme avec ces analyses de transfert de chaleur dans ’électrode, il n’est pas possible de prédire
la vitesse de fusion de I’électrode ni la distribution de température dans des conditions réelles
de soudure. En particulier, quand un gradient radial de température est présent, ces théories

ne permettent pas d’expliquer le comportement de fusion d’électrode.

T T —— — LRk

T=Tg, Ll

b

F1G. 2.15 — Conditions aux limites du modeéle monodimensionnel pour le calcul de la distri-
bution de température dans 1’électrode.

2.5 Modéles théoriques de formation des gouttes

L’ensemble des travaux théoriques que nous allons présenter dans cette partie s’attachent
a la description du mode de formation et & la dynamique des gouttes de métal fondu. De
nombreux phénomeénes déterminent le développement de ces gouttes de métal liquide, leur
détachement du fil et leur transfert a travers 'arc vers la surface de la plaque métallique.

La combinaison des forces en présence, les phénoménes thermiques dans le fil, les transferts
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F1G. 2.16 — Résistivité du fil en fonction de la température pour deux matériaux : () acier
inoxydable et (X) acier.

de chaleur du plasma ainsi que la répartition de densité de courant ont une influence fon-
damentale. Les interactions des forces en présence, déterminent la forme de la goutte, son
volume et également sa fréquence de détachement. Nous présentons une description détaillée
des modéles théoriques fondamentaux de formation des gouttes et nous discutons plus brié-
vement de deux théories cherchant & expliquer les transitions entre les modes de transfert

de métal.

2.5.1 Balance des forces

La théorie de I’équilibre des forces statiques [27] postule que le détachement de la goutte de
I'électrode a lieu lorsque les forces statiques de détachement (gravité Fy, forces électroma-
gnétiques Fp,,, et une force résultant du flux du gaz F;) sont supérieures aux forces statiques
d’attachement (tension superficielle F,). Dans cette théorie la goutte est considérée comme
une spheére suspendue a I’électrode dans un milieu liquide.

La force de gravitation dépend uniquement de la masse de métal fondu et est une force de

détachement quand la soudure se fait & plat :

4
F, = gﬁRdeg (2.64)

avec R le rayon de la goutte, p; la densité de la goutte et g est la constante de gravité.
La force électromagnétique sur une goutte résulte de la convergence ou de la divergence des

lignes de courant dans la goutte, elle est donnée par la loi de Lorentz :

- =
Fun=J x B (2.65)
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— —

ou J est la densité de courant et B l'induction magnétique.

La force magnétique totale peut étre obtenue en intégrant 1’équation 2.65 sur la surface
conductrice de la goutte. En supposant que la densité surfacique de courant est uniforme,

Amson [18] a obtenu :

piol?
Fop = 2.
=), (2.66)
1 asin @ 1 2 2
=|--1 — 1 2.
/2 {4 n( Te >+1—cos¢> (1 —cos®)? n(1+cos©>] (2.67)

ou [ est le courant de soudure et p la perméabilité magnétique du vide. La géométrie utilisée
pour obtenir le résultat de I’équation 2.67 est représenté en figure 2.13 et un graphe de f,
comme fonction de ’angle de conduction est donné en figure 2.17. Comme avec la figure 4.4,
quand la zone de conduction est petite et que les lignes de courant convergent, f, devient
négative et donc la force électromagnétique agit comme une force répulsive. Au contraire
quand la zone de conduction est assez large pour que les lignes de courant divergent, f,
devient positive et la force électromagnétique devient une force attractive.

La force de trainée du plasma peut étre calculée en considérant la force de trainée subie par

une sphére immergée dans un fluide ayant un champ de vitesse uniforme :

2
v
Fy= Calpp (2.68)

ot Cy est le coefficient de trainée, A, est I'aire projetée dans le plan perpendiculaire au flux
du fluide, py est la densité du fluide et v est la vitesse relative du fluide.

La force de tension de surface qui retient la goutte a I’électrode est donnée comme suit :
F, =2mr.y (2.69)

ou 7 est le coefficient de tension de surface du métal liquide. En plus des forces exposées

Fz

80 100
Angle Theta in degrees

F1G. 2.17 — Variation de f, comme fonction de .
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F1G. 2.18 — Ligne de courant et force de Lorentz.

ci-dessus, Amson [28| a proposé que ’énergie cinétique du métal liquide créée par les forces
magnétiques puisse également contribué au détachement des gouttes. Il I’a appelée la force
magnéto-cinétique.

En considérant toutes ces forces, Dennery [29] a calculé leur amplitude au détachement
de la goutte pour des gouttes millimétriques de fer ou d’aluminium pur formées avec un
courant d’une centaine d’Ampére traversant une tache cathodique de 107%m?. Ses résultats

sont consignés dans le tableau 2.1. Waszink [12] a étudié I'importance relative de chacune

‘ Meétal ‘ Procédé ‘ F, ‘ E, ‘ F,,, ‘ Fy; ‘ Effets dominants ‘
Fer MIG direct | 3.107* [ 3.107! | 1.1072 | 10~* | capillarité-magnétisme
Fer MIG inversé | 3.107* [ 3.107! [ 5.107% | 0 capillarité
Fer TIG 3.107% | 0 0 0 pesanteur

Aluminium | MIG direct | 1.107* | 1071 | 1.1072 | 10~* | capillarité-magnétisme
Aluminium | MIG inversé | 1.107* | 10=' | 5.107* | 0 capillarité
Aluminium | TIG 1.107% | 0 0 0 pesanteur

TAB. 2.1 — Amplitude (en Newton) des forces mises en jeu dans le détachement de la goutte.

des trois forces de détachement suivantes : la force de gravité Fy, la force de trainée du
plasma Fj; et la force électromagnétique F,,,. Les mesures expérimentales ont été réalisées
avec une torche MIG/MAG modifiée. En effet I’équipement utilisé permet le transfert de
gouttes avec un courant d’électrode nul afin de pouvoir traiter séparément les effets du flux
de gaz et du courant électrique. La figure 2.19 montre les amplitudes de ces trois forces en
fonction du courant de soudure et les compare a la valeur de la force de retenue (I’auteur fait
I'approximation F,=27r.7y). Une valeur négative de Fi,, indique une force pointant vers le
haut. On peut constater que F,,, augmente avec le courant de soudure sauf aux tres faibles
valeurs de courant. Elle devient progressivement la force de premiére importance.

Les analyses qui s’appuient sur la théorie de la balance des forces montrent une bonne cohé-
rence avec les résultats expérimentaux dans le domaine globulaire mais dévient significative-
ment dans le domaine spray et ne parviennent pas alors a prédire la taille des gouttes trans-
férées. En outre cette théorie n’explique pas certains phénoménes en soudage MIG/MAG.

Premiérement, l'effet de la partie terminale n’est pas pris en compte puisqu’elle n’affecte pas
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F1G. 2.19 — Amplitude des forces agissant sur la goutte en fonction du courant de soudure.

la balance des forces. Deuxiémement, les analyses de transfert de métal par cette théorie
ont été menées essentiellement avec des électrodes en acier sous argon. D’autres systémes

peuvent faire apparaitre un transfert répulsif qui n’est pas expliqué ici.

2.5.2 Instabilité de pincement

La théorie de l'instabilité de pincement a été développée a partir du modele de Rayleigh
d’une instabilité dans une colonne liquide. Puisque les sphéres ont une énergie de surface
libre plus basse que la colonne liquide, une perturbation a la longueur d’onde propre cause
la division de la colonne en gouttes. Les conditions pour la division de la colonne liquide ont
été obtenues par Rayleigh & partir du principe de conservation de 1’énergie mécanique du

systéme :

2 1
/deiul-dV+/Tijnjuid5+/pdnjuiq—d5—/ 2 (—pdqQ) dV—/RvdV:O (2.70)
v s s 2 v Ot \ 2 v
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ou :

— X; = force de volume généralisée ;

— T — tenseur de pression;

— u; = composante de la vitesse dans la ¢ direction ;

— n; = projection du vecteur normal a la surface pointé vers 'extérieur sur la j¢;
— pag = densité du fluide;

T g = Uy

— Ry = dissipation d’énergie par viscosité.

On suppose une perturbation sinusoidale :
rs = Tf + 0y () cos(kz) cos(mb) (2.71)

ou :

— ry = rayon de la partie perturbée;
— ay — rayon de la partie non perturbée;

— a;,(t) = amplitude de la perturbation.

On prend pour I'amplitude de la perturbation une fonction exponentielle de la forme :

am(t) = e (2.72)
ou :
w? = ﬂ(l —m? — 772)£ (2.73)
pa’ [
avec 1 = 2”7‘1 et A la longueur d’onde de la fluctuation.

La théorie de l'instabilité de pincement postule que la force de pincement sur la colonne
liquide créée par la force électromagnétique auto-induite augmente la division de la colonne
liquide en gouttes. Une solution analytique approchée de la longueur d’onde critique dans
un jet continu parcouru par un courant est donnée dans [30]. La pression développée dans le
cylindre par la force électromagnétique devrait étre égalée par le gradient de pression dans
le fluide :

e —
Vp+J xB=0 (2.74)

ol p est la pression dans le jet liquide. En résolvant 1’équation 2.74 avec les conditions aux

limites appropriées, on obtient :

J
p=pot L+ (a? =1 (2.75)
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Pour que la fluctuation augmente, la région enflée doit avoir une pression interne plus basse

que la région contractée :

d

%(pe —pe) >0 (2.76)

En injectant 1’équation 2.75 dans I’équation 2.76 pour de petites fluctuations, la longueur

d’onde critique pour l'instabilité est :

2
Ao = i (2.77)

1/2
<1 + 25:%;7)

L’équation 2.77 montre qu’augmenter le courant électrique réduit la longueur d’onde de 'in-

stabilité du jet et donc diminue la taille des gouttes. La théorie de 'instabilité de pincement
rejoint ici 'expérience puisqu’en général, la dimension des gouttes diminue lorsque le courant

de soudure augmente.

La théorie de l'instabilité de pincement présente les mémes problémes que la théorie de
I’équilibre des forces statiques. En particulier, elle ne peut pas décrire I'influence de la lon-
gueur libre du fil et n’explique pas la remontée du métal liquide (repelled mode). Elle prévoit
des dimensions de gouttes plus faibles que la théorie de ’équilibre des forces statiques pour
des paramétres de fonctionnement du procédé identiques. Les mesures expérimentales [9]
montrent que cette théorie est uniquement adaptée a I’estimation des dimensions des gouttes

en régime de pulvérisation axiale.

2.5.3 Autres théories

Les deux théories exposées ci-dessus prédisent une réduction continue de la taille des gouttes

suivant I'augmentation du courant de soudure.

Dans une tentative pour expliquer I'abrupte transition entre les modes de transfert trouvée
par Lesnewich [8], les auteurs de [31] ont émis I'idée que la transition survenait quand le
plasma commence & exercer une force de trainée sur la goutte. Selon cette théorie, dans le
régime globulaire, le plasma de soudure s’accroche a la partie basse de la goutte alors que
dans le régime spray le plasma de soudure s’accroche au-dessus de la goutte. La théorie de

Needham [31] s’appuie sur la balance des forces mais ne fournit aucun calcul quantitatif.

La théorie de la vitesse critique utilise une analogie avec la transition d’un jet liquide de
gouttes en spray a une vitesse critique [22|. Les auteurs ne considérent que 1'énergie de

mouvement et la tension de surface ce qui est bien trop simplifié.
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2.6 Simulation du transfert de métal par la méthode Vo-

lume Of Fluid

2.6.1 Présentation

La méthode Volume Of Fluid a été développée pour simuler le mouvement dun fluide avec
une frontiére libre [32, 33, 34, 35|. Une frontiére libre est une surface sur laquelle des dis-
continuités existent pour une ou plusieurs variables. On pourrait considérer des interfaces
matérielles, des ondes de choc ou une interface entre un fluide et une structure déformable.
Trois types de problémes apparaissent dans le traitement numérique des frontiéres libres :
(1) leur représentation discréte, (2) leur évolution dans le temps et (3) la maniére d’imposer
des conditions limites. La méthode Volume Of Fluid permet de décrire des frontiéres libres

dans une grille de différences finies de fagon simple et néanmoins performante.

On introduit une fonction F' telle que sa valeur dans une cellule représente la fraction de
volume occupée par le fluide. En particulier une valeur unité pour F' correspond a une cellule
pleine de fluide alors qu’une valeur nulle indique une cellule ne contenant pas de fluide. Les

cellules avec des valeurs de F' comprises entre zéro et un doivent contenir une surface libre.

F' =1 si cellule pleine
F = 0 si cellule vide (2.78)

0 < F < 1 si cellule sur frontiére

En plus de déterminer quelles cellules contiennent une frontiére, nous pouvons savoir ou le
fluide est situé dans une cellule frontiére. La direction normale a la frontiére réside dans
la direction ou F' change le plus vite, c’est-a-dire que les dérivées partielles de F' peuvent
étre utilisées pour trouver la normale a la frontiére. Il faut en outre étre capable de suivre
I’évolution temporelle du champ F'. La dépendance de F' vis-a-vis du temps est gouvernée

par ’équation :

OF OF  OF _

il il —_ = 2.
5 —l—uax—l—vay 0 (2.79)

ou (u,v) sont les composantes de la vitesse du fluide dans les directions (z,y) en coordonnées

cartésiennes.

Si la goutte est supposée axisymétrique, que les propriétés matérielles sont supposées uni-
formes, le mouvement d’un fluide incompressible dans la goutte est gouvernée par les équa-

tions de Navier-Stockes et 1’équation de continuité :

ou Ov
R I 2.
B + 3y 0 (2.80)
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( @-Fu@—kv% ——@—FF +v @-F@
P\ac " %r " ay) T Tar Bz | 92y

(2.81)

(8’0 N ov N 8'0) op L4 {8% N 8%}
pl—t+u—+v—)=—— v F V| = + =
"\ Ot ox dy dy v ’r 0%y
F,, et F,, correspondent respectivement aux forces volumiques suivant x et suivant y, c’est-

T Ay 2 F, F
a-dire pour un cube de coté h : F,, = =3 et F,,, = %

dynamique du métal fondu. F,,, et Fe,,, sont les composantes de la force électromagnétique

+ pg, v est le coefficient de viscosité

dans les coordonnées cartésiennes.
La résolution itérée n fois sur un pas de temps ot de ces équations permet de fournir une
solution au probléme sur un intervalle de temps donné. A chaque itération des conditions

limites adéquates doivent bien sir étre imposées.

2.6.2 Physique du procédé
2.6.2.1 Description

Le phénoméne de transfert de métal en soudage short-arc peut étre vu comme un systéme

hybride présenté en figure 2.20. En effet il présente deux états continus : un premier durant

lequel la goutte grossit et un deuxiéme durant lequel 1’électrode est en contact physique avec

la piéce a souder. Le saut entre les deux états est lié a 'accomplissement d’une condition de

garde :

— cond 1 : La distance tube-contact a piéce est inférieure a la longueur de la partie terminale
plus la dimension de la goutte;

— cond 2 : le diamétre du pont de métal fondu est inférieur & un seuil fixé par les lois
électriques et matérielles.

Dans chaque état, un systéme d’équations différentielles dirige le comportement du procédé

représenté en figure 2.21. Ces équations découlent des caractéristiques de la source électrique

et de 'ensemble des forces agissant sur la goutte.

2.6.2.2 Circuit électrique

En écrivant une loi des mailles pour le systéme (se référer a la figure 2.21), on obtient :

ﬂ_ ‘/OC_RL-[—‘/;U’C_RSI
dt Lg

(2.82)

La tension d’arc V.. est donnée par ’expression

V;ch = ‘/O + Ra[ + Ea(CT - ls) (283)
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State 1 State 2

Arc Period Short-circuit
Growing droplet Metal transfer

F1G. 2.20 — Schéma synoptique de la soudure MIG-MAG en mode short-arc.

ou Vj est la constante de tension d’arc, R, la résistance de l'arc et E, le facteur de longueur
d’arc.

La résistance de I'électrode Rj, est calculée avec :
Ry =p(ls+1q+x) (2.84)

ou p est la résistivité de ’électrode, [, la longueur de la partie terminale et x = position du
centre de la goutte.

La vitesse de fonte du fil My est déterminée par :
Mp = Cyl?ply + C11 (2.85)

avec (' et (5 des constantes expérimentales.

La partie terminale du fil sera évaluée grace a :

dl M
-9 R

)

(2.86)

2.6.2.3 Pression

La forme de la goutte étant donnée par les cellules frontiéres et le gradient de F' en ces

cellules, la pression sur la surface libre est déterminée par la tension de surface [36] :

1 1
Ps =7 (ﬁ + ﬁ) (2.87)

avec 7 le coefficient de tension de surface, R’ et R” les rayons de courbure principaux. En

s’appuyant sur la figure 2.22 on voit qu’il existe une infinité de plans normaux & une surface
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F1G. 2.21 — Schéma du systéme de soudure.

en un point donné mais si le plan (P) effectue un demi-tour, toute la surface est décrite. Il
en résulte que la courbure normale d’une surface autour d’un point non stationnaire M est
une fonction périodique de 'angle de rotation du plan (P), avec une période égale a 7.

Si le plan (P) tourne autour de la normale 7, la courbure trouvée dans ce plan varie entre
un maximum C’ = 1/R’ et un minimum C” = 1/R”, atteints dans deux plans (P’) et (P”)
perpendiculaires entre eux comme illustré en figure 2.22 :

— (P') et (P") sont les plans principaux de la surface (S) en M ;

— R’ et R” les rayons de courbure principaux ;

— (" et C" les courbures principales.

Pour un volume & symétrie cylindrique, on exprime dans le repére classique (7,6, z) :

1 e
Sl R (2.88)
R 2 3/2
1+ (%)’]
1 1
— = 2.89)
1" 1/2 (
B e (@]

Pendant 6t la condition d’équilibre impose pour chaque particule fluide de volume A? :
> F = 0. Elle est soumise a la force de pesanteur ph®g, a la force électromagnétique F_’;m et

aux forces de pression —V Ph3. Donc :
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[0}

o

F1G. 2.22 — Rayons de courbure principaux.

—Vph® + ph*G + Fopy = 0 (2.90)
soit
@ o Femz
or  h3
(2.91)
@ o Femy

Le calcul de la pression dans chaque cellule se fera par propagation de proche en proche a

partir de la ligne frontiére.

2.6.2.4 Electromagnétisme

La force électromagnétique [18, 20| générée par le courant de soudure et le champ magnétique

est exprimée par :

— -

E,=JAB (2.92)

ou J et B représentent les vecteurs de la densité de courant et du champ magnétique. Afin
d’exprimer le produit vectoriel on se place dans un repére cylindrique (€, €p, €2). Nous avons
supposé la symétrie de révolution et la simulation que nous souhaitons effectuer en 2D
devient indépendante de 6. Les coordonnées r et z correspondent aux coordonnées x et y

du repére cartésien utilisé précédemment. Comme le champ magnétique est généré par le
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courant de soudure dans la direction z, le champ magnétique est décrit par :

By =L [ Jrar (2.93)
rJo
On peut donc écrire :
Foy = —J.Byé; + J, Byé, (2.94)

Le calcul de la force électromagnétique en chaque cellule nécessite donc la connaissance des
coordonnées du vecteur densité de courant.
Nous avons fait le choix d’imposer des lignes de courant vraisemblables par rapport a 'ex-

périence.

2.6.2.4.1 Lignes de courant pendant le temps d’arc T,,. Soient A et B les points
extérieurs de I’électrode sur la ligne frontiére liquide/solide. En un point C' & l'intérieur de
la goutte on cherche un cercle passant par A,B et C dont le centre sera sur I'axe y. Ce
cercle nous donnera accés a la norme et & la direction de J. En effet on suppose que le
courant sort normalement a la surface considérée. Avec S le surface de la calotte sphérique
sous la frontiere liquide/solide, ||j]| = é On impose a la densité de courant une distribution
gaussienne par rapport a = centrée en 0 et de surface unité. Les trajectoires ainsi obtenues

se présentent comme en figure 2.23.

2.6.2.4.2 Lignes de courant pendant le temps de court-circuit 7., Pendant Tcc
le simulateur retourne les coordonnées des points de la surface. On calcule des homothéties
de cette surface pour décrire les lignes de courant a l'intérieur du pont de métal fondu.
La direction de .J en chaque cellule est tangente & I’homothétie de la surface extérieure

correspondante.

2.6.3 Algorithme

Le diagramme de flux présenté en figure 2.24 illustre le fonctionnement du simulateur que
ce soit pour I'état 1 ou 'état 2.
1. Les cellules sont créées dans le domaine de calcul comme illustré en figure 2.25 et les
variables sont initialisées.
2. Les équations du circuit électrique du procédé permettent de calculer 'intensité et la
partie terminale.
3. La matrice F' est mise & jour grace aux vitesses du pas précédent. La valeur de F' et
son gradient dans chaque cellule de la frontiére donnent accés a la surface libre.

4. Les vitesses a I'intérieur de la goutte peuvent étre calculées par les équations de Navier-
Stockes.
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F1G. 2.23 — Lignes de courant pendant T,,..

5. La densité de courant est calculée en tout point de la grille et nous en déduisons la

force électromagnétique.
6. La pression peut alors enfin étre obtenue par la loi de ’équilibre statique pendant 6t.

7. Le programme boucle au niveau 1'étape 2 jusqu’a ce que la condition de garde soit

validée.

2.6.4 Implantation

Nous avons discrétisé les équations présentées dans la partie précédente. Notre probléme fait
intervenir des dérivées partielles par rapport a la variable temporelle et une combinaison de
dérivées partielles par rapport aux variables spatiales dans un cadre bidimensionnel [37, 38,

39]. Nous avons choisi une grille avec dx=dy=h. Nous utiliserons dans la suite la notation
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Initialisation

'

Circuit électrique <
=>|etls

'

Mise a jour de F &
Recherche de la surface
libre

!

Résolution équation de
Navier-Stockes
=>(u,v)

'

Lignes de courant
=>Fem

!

Equilibre statique
=P

q

Sl

Condition de garde non
réallsée

F1aG. 2.24 — Algorithme du simulateur.

L’équation 2.79 devient :

m __ pm—1 m—1 _ pm—1 m—1 _ pm—1
Fi,j F}j m—1 FZJ Fm’—l m—1 Fm- Fi—Lj _
S R S

Les équations de Navier-Stockes (équations 2.81) s’écrivent :

(2.95)
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Ox
By

F; P
i (u,v)
En (i,j)

F1G. 2.25 — Schéma de différences finies.

4 m+1 o m m um . um
4 1 m 0, m 4+l J
s Ui R e —

m m m m m m m m m
PG P (“z‘+1,j —2ul gty L Wi T 2ugy + “m‘—l) N Foui

m
Uipr — U

P h h? h? p
(2.96)

m—+1 m m m m m
ij T Vi L Vit1,5 — Vi, L Yig+1 — Yij

5-1; 2,] h 1,7 F m

m m m m m m m m

_lpiﬂ,j — Dij ty Vit15 — 2Uz',j T U2 I Ui+l — 2"%‘,3' + V51 n Uy j
h h? h?
L P P

2.6.5 Bilan

Nous avons programmé cette méthode sous Matlab. La résolution d’équations différentielles
aux dérivées partielles en temps et en espace nécessite de fixer des conditions initiales et
des conditions aux limites spatiales du domaine de calcul. Nous nous sommes inspirés de
ce qui est présenté dans la littérature et notamment des références [40, 41]. Nous n’avons
pas pu obtenir de résultats probants puisque ce type de méthode est trés souvent soumis a
des instabilités numériques. En outre cette approche est complexe et demande des temps de

calcul importants. Elle ne peut donc pas étre appliquée a des fins industrielles de diagnostic.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes attachés a présenter la physique théorique des phéno-
meénes interagissant au cours d’une séquence de soudage MIG/MAG en mode short-arc. Nous
avons exposé la problématique de I'arc électrique avant de calculer les forces qui agissent sur

le métal fondu au bout de 1’électrode. L’ensemble de ces équations vont nous permettre au
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chapitre 4 d’effectuer des simulations du procédé industriel. Dans le chapitre suivant nous
allons présenter le travail effectué en vue de parvenir a extraire certaines variables de vidéos

rapides filmées durant le fonctionnement d’une installation de soudage.



Chapitre 3

Méthodes d’extraction des informations

de la vidéo

3.1 Introduction

L’extraction de contour est une technique trés utilisée dans les domaines scientifiques et
techniques. En effet, elle peut aussi bien servir pour la reconnaissance de formes en industrie
que pour traiter des images en astronomie afin de les rendre plus claires. Notre étude requiert
une utilisation de ces techniques a des fins d’observation du transfert du métal. Le contour
extrait doit nous permettre de disposer d’informations quantitatives quant a la géométrie
de la goutte pendant le temps d’arc et du pont de métal liquide pendant le temps de court-
circuit.

Dans ce chapitre nous nous intéressons tout d’abord aux méthodes de segmentation classiques

avant de présenter les contours actifs et d’exposer différentes implantations de cette théorie.

3.2 Segmentation

La segmentation d’images peut étre considérée comme un traitement de bas niveau. Elle
permet I'extraction d’éléments de I'image. Elle effectue une partition de 'image en un certain
nombre de régions disjointes.

Treés schématiquement, les contours sont les lieux de variations significatives de I'information.
Supposons que 'image soit une mosaique de régions parfaitement homogenes, la transition
étant stricte, un contour est alors une chaine de pixels d’épaisseur 1. Cette restriction sur la
nature du contour a été imposée dans un premier temps pour des raisons de formalisation
mathématique. Cependant, il n’existe pas a I’heure actuelle de processus complet et général
qui pourrait extraire tous les types de contour. Trois familles d’approche peuvent étre recen-

sées : la détection des frontiéres, la détection des régions et la morphologie mathématique.
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3.2.1 Deétection de contours
3.2.1.1 Principe

Soit une image I continue, un contour est une ligne qui représente les trés fortes variations

de niveaux de gris. Considérons le gradient de 'image :

— ol 0l
=VI=|—, — 1
L‘?x’ 8y} (3.1)

Ql

On crée une image du gradient de I en calculant le module et 'argument :

G=|VIl= \/(%)2 + (%)2 (3.2)

g = < (3.3)

Un contour est le lieu des points ot le gradient est maximum dans la direction du gradient :

G 0G2 9 _ oY 14 D oL
22 =0et 555 = mazr avec 5- = ¢ V. L’équation a résoudre est non linéaire et ne peut pas
dg dg dg

étre résolue analytiquement. On calcule I'image du gradient puis on recherche les extrema
dans la direction du gradient. On peut aussi se placer dans le repére formé par la tangente

et la normale a I'image, ce repére fait un angle ® par rapport au repére image :

® = arctan <% %) (3.4)
On a alors :
ol 0l ol
— = D) + —sin(P .
T cos(P) + 9 sin(®) (3.5)
Ce qui conduit a :
oI P, 91 , I,
052 = -3 €08 (®) + 28x8y cos(P) sin(P) + 957 sin”(P) (3.6)

L’équation précédente n’est pas plus simple & résoudre mais elle fait apparaitre les termes

du laplacien :

0PI 0?1
Al = —+ — 3.7
Ox? + dy? (87)
Dans le repére local défini par la normale et la tangente, le laplacien vaut :
o?r  0%1
Al = (3.8)

“op T or
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Si la courbure est faible ££ ~ 0 et Al = 0 alors ££ ~ 0. En pratique on va donc rechercher

8t2 - dg? —
les passages par zéro du laplacien. Le calcul est souvent réalisé par 'application d’un filtrage

linéaire passe-haut précédé d’un filtrage passe-bas pour limiter l'effet de bruit.

3.2.1.2 Convolution et image

Une image numérique est un échantillonnage d’une fonction réelle codée comme une matrice
dont chaque coefficient représente un point de 'image. La valeur d’un pixel n’est générale-
ment pas indépendante de ses voisins, il est donc souhaitable de tenir compte du voisinage

pour traiter un pixel.

Soit F' une image continue caractérisée par niveaux de gris f, G I'image convoluée de niveaux

de gris g et h la réponse impulsionnelle de 1'opérateur de convolution.

9(@,y) = (f=h)(z,y) (3.9)
g(x,y) // flz —u,y —v)h(u,v)dudv (3.10)

Dans le cadre discret, I'image résultant de la convolution de I'image initiale est :

ZE:E:f@—Lq—jW@J) (3.11)

3.2.1.3 Approches classiques

Soit I I'image dont on veut déterminer les contours et f le filtre passe-bas d’élimination du

bruit. Chaque pixel est remplacé par la moyenne pondérée de ses voisins. On calcule :

L f) =Ixf (3.12)

(Ixf) =1xf" (3.13)

Le laplacien se calcule directement en convoluant I'image avec : & f (m Y 4 &t y) . On calcule

donc :

oI * f) af

I(v,y)=———==Ix—=1xf, 3.14

()= S 1S gy (314
oI * f) af

[y(x’y):Ty: * Dy =1xf, (3.15)

Al(z,y) =1+ A(f) (3.16)
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On peut donner ici 'exemple du masque L de Roberts qui s’obtient par différence finies :

L=(1) (3.17)
fo=(1-1) (3.18)

= (‘f) (3.19)

On peut également citer le masque de Prewitt qui étant non dérivable impose le calcul de

fz et f, par différences finies :

11

L = 3.20
) 320
-1 0 -1

fe=11 0 -1 (3.21)
1 0 -1
-1 -1 -1

f,=10 0 0 (3.22)
1 1 1

Théoriquement le calcul du vecteur gradient dans deux directions non colinéaires suffit pour
obtenir la norme et la direction du gradient. En pratique, en raison du bruit et de pixels se
trouvant au croisement de plusieurs contours, il est parfois intéressant de calculer le gradient
par une suite de dérivations directionnelles. Néanmoins la convolution est cotiteuse en temps
de calcul, surtout si on répéte plusieurs fois les calculs dans différentes directions. Pour

limiter les temps de calcul, on utilise des masque 2D séparables :

I f(e,y) = D (fuol@) [y (y) = T x fuol2) * fy(y)

Si on suppose le bruit homogeéne dans toutes les directions, on peut poser f, = f, = s, ce
qui donne I * f(x,y) = I * (s(z)s(y)) = I *x s(x) x s(y). Side plus : D =& et P =", alors
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les dérivées premieres I, et I, et secondes I, et I, s’écrivent :

L) = 20 1 (D) (3.23)
o) = 25— 1 (s0)p) (3:24)
Lofey) = PUD s (pasiw)) (3.25)
e L S CT) (3.26)
Al(a,y) = T+ (s(2) Ply) + P(a)s(y)) (3.27)

On peut donner ici 'exemple du masque de Sobel. Soient s = (1,2,1) et D = (1,0, —1), on

obtient les deux masques H; et Hs :

-1
Hi=D(@)*s(y)=12 0 —2 (3.28)
-1
1 -2 -1
Hy=s(x)«D(y)=| 0 0 0 (3.29)
12 1

3.2.1.4 Comparatif des méthodes

L’opérateur de Prewitt se révéle peu différent de celui de Sobel, on peut toutefois noter
qu’il est légérement plus sensible au bruit puisque la série 1,2,1 est approximativement
une gaussienne (la figure 3.1 illustre I'utilisation de ces masques sur la méme image). Les
filtres de Sobel et de Prewitt produisent des contours plus épais et donc moins bien localisés
que l'opérateur de Roberts mais sont plus résistants au bruit. L’opérateur de Sobel peut se
décomposer en un lissage et une dérivation, le lissage supprimant une partie du bruit mais en
atténuant les transitions, il augmente 1’épaisseur des contours. L’utilisation de ces détecteurs
est recommandée dans le cas d’images bruitées.

Le filtre de Roberts produit des contours plus fins et mieux localisés que les autres opérateurs
car il constitue le filtre local différentiel de taille minimale (il évalue localement sur un
voisinage 2 x 2 la norme du gradient selon les diagonales & leur point de rencontre). Il a
longtemps été utilisé car son implémentation est trés facile & mettre en oeuvre et son coiit
en calcul trés faible. En effet, seules quatre opérations (addition et soustraction) par pixel
sont nécessaires au calcul de la norme du gradient. Ses principaux désavantages restent
son extréme sensibilité au bruit et sa faible réponse aux contours peu marqués. Ces deux
facteurs rendent difficile la discrimination des contours et du bruit par seuillage. Il est en

effet impossible de supprimer le bruit par seuillage sans filtrer les détails fins des contours
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(c) Opérateur de Prewitt (d) Opérateur de Sobel

FiG. 3.1 — Résultats de convolution par différents masques.

et sans dégrader leur connexité. L’utilisation du filtre de Roberts est donc conseillée dans
le cas d'images de synthése ou d’images naturelles présentant des contours bien marqués et

sans bruit.

Les contours obtenus a l'aide des filtres de gradient sont toutefois d'une qualité médiocre
et ne peuvent en regle générale étre utilisés tels quel car ils sont bruités, épais, interrompus
et non fermés. Ces défauts peuvent étre compensés par des filtrages ultérieurs relativement
simples (seuillages, filtrages morphologiques et logiques) mais dont ’enchainement est sou-
vent délicat. Ces méthodes se caractérisent par ailleurs par une grande rapidité et un faible

cotit du fait de l'aspect local de ces filtres (application de petites matrices).

Nous pouvons constater avec la figure 3.2 que ces méthodes ne permettent pas une bonne

détection de la frontiére de la goutte.

L’estimation de la dérivée seconde étant trés sensible aux bruits, il convient de filtrer treés
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(a) Image originale (b) Opérateur de Roberts

(¢) Opérateur de Prewitt (d) Opérateur de Sobel

F1G. 3.2 — Résultats de convolution par différents masques sur une image de soudage.

fortement I'image avant d’en mesurer le laplacien. Ainsi, afin de limiter les réponses dues
au bruit de I'image I, le plus souvent, on fait appel & un filtrage gaussien dont le laplacien
est plus connu sous le nom de "chapeau mexicain". Marr a montré qu’avec de tels filtres
gaussiens, on pouvait approcher de trés preés les effets donnés par le systéme visuel humain.
Le filtre obtenu par convolution avec le laplacien d’une gaussienne est connu sous le nom de
LOG (Laplacian of Gaussian). Un autre filtre utilisé et trés proche du LOG est le détecteur
laplacien DOG (Difference of Gaussians) de Marr et Hildreth [42] qui repose sur 'idée que le
laplacien peut étre vu comme la différence entre deux lissages gaussiens de tailles différentes.
L’image de contour est obtenue comme la différence entre une image peu lissée et une image

fortement lissée.

3.2.1.5 Approche par filtrage optimal

Nous allons voir maintenant une approche qui a permis une bien meilleure compréhension
des conditions d’une bonne détection de contours et qui a ainsi conduit a des détecteurs de
trés bonne qualité. Canny [43] considére que le signal du contour observé est modélisable
comme la somme d’un échelon unitaire (ou fonction de Heavyside) de hauteur A et d'un

bruit gaussien n de moyenne nulle et de variance n? (figure 3.3).
I(x) = AU(z) + n(z)

ou U(z) est la fontion de Heavyside normalisée. Les qualités attendues d'un filtre de détection
de contours de réponse impulsionnelle A (z) sont une réponse forte méme a de faibles contours,

une bonne localisation de ceux-ci et une faible multiplicité des maxima dus au bruit (afin
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|(x)A
A f\\/\ /\\/AU(X)

I(x)
(\VA N\ N >

Fi1G. 3.3 — Modélisation d'un contour par la somme d’un échelon et d'un bruit gaussien de
moyenne nulle

d’assurer que pour un contour, il n’y aura qu'une seule détection). Ces trois critéres proposés

par Canny [43] s’expriment par 'optimisation conjointe de trois fonctionnelles qui permettent

ainsi de définir le filtre linéaire optimal.

1. Bonne détection :

Plus le filtre lisse le bruit, plus la détection est bonne : on cherche & maximiser le
rapport signal sur bruit :

A? ff)oo h(z)dx
B i f_Jr;o h?(z)dx

RSB (3.30)

. Bonne localisation :

Moins le filtre lisse I'image, meilleure est la localisation : on cherche & minimiser la

variance de la position des passages par zéro de la dérivée, ce qui revient a maximiser :

AlR'(0)]
i fj;o h?(zx)dx

L= (3.31)

. Réponse unique :

On veut une réponse unique par contour. Il existe des cas o il est difficile de savoir si
on est en présence de deux contours distincts ou d’un seul contour bruité. On limite

donc la distance entre deux maxima par :

T 2 (2)dx
fj:; h”Q((x))dx (332

o0

Tonax = 27



3.2 Segmentation 75

Trouver un filtrage optimal, c’est trouver un compromis, c’est-a-dire h qui maximise le

produit RSB.L sous la contrainte x,,.,, ce qui revient a une équation différentielle :

2]1(33') = 2)\1h”(3§') —+ 2)\2h/(33') + )\3 =0

de solution générale :

6% «

h(x) = a1 sin(wz) 4 age™® cos(wz) + age” * sin(wx) + age” ** cos(wz) + ¢
Les coefficients a; et w sont déterminés a partir de la taille du filtre, a est le paramétre
d’échelle qui indique en dessous de quelle distance deux contours paralléles seront confondus.

(0%

Si la taille du filtre tend vers U'infini alors a; = ay = 0 et h(z) = aze™*" sin(wz). Etudions

alors deux filtres principaux utilisant cette méthode.

Le filtre de Canny [43] est un filtre impair & réponse impulsionnelle finie (RIF) défini sur
I'intervalle [—M; M]. Il impose également une pente de S & l'origine. Par une optimisation
numérique, Canny détermina que RSB.L= 1.12 est un compromis optimal pour un filtre
RIF. Pour une mise en pratique concréte, 'implémentation se réalise a 1’aide de la dérivée

d’une gaussienne on obtient alors RSB.L= 0.92 et x,,,, = 0.51.

Au filtre de Canny, on préfére souvent le détecteur de Deriche [44] qui est un filtre a ré-
ponse impulsionnelle infinie (RII) avec une pente imposée de S a l'origine. Ces contraintes

permettent de déterminer les coefficients a1 = ay = a4 = 0 et agw = S d’out la solution :

h(z) = ge‘” sin(wx)

On obtient alors :

[ 2« a? + w?
L=+v2 RSB = | ———— max = A\ ——— 3.33
% a? 4+ w?’ . 5?2 + w? ( )

Ce filtre répond exactement aux mémes critéres de qualité que celui de Canny. Deriche a
déterminé qu’en prenant « trés grand devant w, on obtient des résultats optimaux : RSB.L
= 2 et Tpee = 0,44. 11 a également montré que pour une valeur de k identique au filtre de
Canny, le filtre de Deriche affiche une valeur de performance RSB.L bien meilleure (1.4 au
lieu de 1.12). Implémenter le filtre de Deriche revient a implémenter la convolution de I'image
par le filtre h. Il est préférable pour cela d’utiliser 'implémentation récursive proposée par
Deriche. Celle-ci privilégie la précision numérique et le nombre de calculs par pixel, quelle
que soit la taille du filtre (spécifiée par «). L’'implémentation récursive de Deriche s’effectue
en deux phases : la premiére phase traite les lignes de I'image tandis que la seconde traite

les colonnes. Cela est possible car les filtres utilisés ici sont séparables.
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Nous pouvons constater avec la figure 3.4 que cette méthode offre une meilleure détection des
contours que les masques précédemment évoqués. Nonobstant ces meilleures performances
notre projet ne pouvait se satisfaire de ces résultats car ils ne permettent pas d’ effectuer de

mesure sur les contours fournis.

(a) Image originale (b) Opérateur de Canny

F1G. 3.4 — Résultat de convolution par le filtre de Canny sur une image de soudage.

3.2.2 Approche "régions"

Cette famille de méthodes se propose de rechercher des zones possédant des propriétés com-
munes. La segmentation d’une image vis-a-vis d'un critére d’homogénéité H peut s’exprimer
de la maniére suivante : la segmentation d'une image I en regard du critére H est une

partition de I'image I en régions homogenes Xy, ..., X,, telles que :
LU, X =1,
2. Vi, X; est connexe,
3. Vi, H(X;) est vrai,
4. V (X, X;) de régions voisines, H(X;, X;) est faux.

Nous commencerons par évoquer un cas particulier de la segmentation de régions : le

seuillage, avant de passer aux méthodes descendantes puis aux méthodes ascendantes.

3.2.2.1 Le seuillage

Le seuillage a pour objectif de segmenter une image en plusieurs classes en n’utilisant que
I’histogramme. On suppose donc que I'information associée a I'image permet a elle seule la
segmentation, i.e. qu'une classe est caractérisée par sa distribution de niveaux de gris. A
chaque pic de 'histogramme est associée une classe. Il existe de trés nombreuses méthodes
de seuillage d’un histogramme. Elles peuvent étre résumées ainsi :

— isoler les pics de I’histogramme,

— calculer les seuils par minimisation des erreurs (1* et 2° espéces).

La plupart de ces méthodes s’appliquent correctement si 'histogramme contient réellement

des pics séparés. De plus, ces méthodes ont trés souvent été développées pour traiter le
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50 100 150 200 250
Seuil =75

(a) Image originale (b) Histogramme seuillé & (c) Image traitée

T=T75

F1G. 3.5 — Opération de seuillage.

cas particulier de la segmentation en deux classes (i.e. passage a une image binaire) et leur
généralité face aux cas multi-classes n’est que trés rarement garantie. Elles présentent un
inconvénient majeur puisque les dépendances entre deux pixels spatialement voisins ne sont
pas prises en compte. C’est pourquoi on les rencontre tout particuliérement dans deux types
d’application :

— pour des images qui présentent des classes évidentes (piéces industrielles, documents

écrits), plus généralement pour les images trés contrastées (comme en figure 3.5),

— pour les images définies sur plusieurs canaux (imagerie multispectrale).

Nous pouvons voir sur la figure 3.6 que ’histogramme des images expérimentales capturées
a ’aide de la caméra Photron ne présente pas de populations distinctes. Les niveaux de gris
présents dans l’arc sont par exemple trés proches de ceux du métal en fusion, par conséquent

I'image traitée ne permet pas d’extraire la frontiére de la goutte.

3.2.2.2 Les méthodes descendantes

Il s’agit de la segmentation d’une image par division. On définit un critére d’homogénéité.
On teste le critéere sur l’ensemble de I'image. Si le critére est validé, la segmentation est

arrétée. Sinon 'image est découpée en zones plus petites puis la méthode est itérée.

3.2.2.3 Les méthodes ascendantes

Il s’agit de la segmentation d'une image par fusion. On effectue ’exploration de I'image a
partir de petites régions que l'on fait croitre si elles satisfont a un critére d’homogénéité.
Deux paramétres sont a fixer : le critére d’homogénéité et le critére d’arrét.

L’algorithme d’une telle méthode pourrait étre :

Pour chaque pixel I(i,j) faire
si critére de I(i,j)=critére de I(i-1,j)

alors couleur de I(i,j) = couleur de I(i-1,j)
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(a) Image originale (b) Image traitée
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(c¢) Histogramme seuillé & T=100

F1G. 3.6 — Opération de seuillage sur une image de soudage.

sinon  si critére de I(i,j) = critére de I(i,j-1)
alors couleur de I(i,j) = couleur de I(i,j-1)

nouvelle couleur

sinon couleur de I(i,j)
si critére de I(i,j)= critére de I(i-1,j) et critére de
I(i,j)= critére de I(i,j-1)
alors fusionner les régions en donnant la méme couleur aux

points I(i,j), I(i-1,j) et I(i,j-1)

fin Pour
0|0(0(0|0|0|0]|0O
oToToToToToToTo . . 0|0 0]O 0|0 0]O
0|0f1[1[1]1]1]0 1]/0
0|0f1[1[1]1]1|0 0|1 ! 0 0|1 ! 10
O|1[1|0f[1|[1[1]|1 ol o 0(1|1]|0
0|0f[1(Of1|1[1|1 0 1 1 0(0[1]|0 1
0|0(0|Of1|1[1]|1 ol o ol o
0|0(0|Of1[1[1[1

Image originale 1er niveau de division  2eme niveau de division 3eme niveau de division

F1G. 3.7 — Segmentation "région" par division (split).
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3.2.2.4 Algorithme de division et rassemblement

La segmentation par division fournit une structure hiérarchisée qui permet d’établir des rela-
tions de proximité entre les régions, mais qui peut fractionner une méme région en plusieurs
ensembles distincts.

La segmentation par fusion produit un nombre minimal de régions connexes, mais fournit
celles-ci dans une structure horizontale qui n’indique pas de relation de proximité.

On peut rassembler, & partir de la division grossiére obtenue par division, les différents
blocs adjacents de I'image. Un tel raisonnement est présent dans l'algorithme de division et

rassemblement, aussi appelé algorithme Split and Merge.

3.2.3 Morphologie mathématique

La morphologie mathématique ensembliste traite les images binaires et fait appel a la théorie
des ensembles. Les initiateurs sont Georges Matheron et Jean Serra qui ont fondé 1'Ecole de
Morphologie Mathématique a Paris. Elle utilise un ensemble de centre x, de géométrie et de
taille connues, appelé élément structurant. Une image binaire renferme un certain nombre
de régions (ensemble de pixels connexes) codées & 1 que 'on peut définir comme des objets
d’intérét, par rapport a un fond codé a 0. [’élément structurant choisi est déplacé de fagon
a ce que son centre x passe par toutes les positions dans I'image binaire & analyser. Pour
chacune des positions de x, on se pose une question relative a I'union ou a l'intersection de
I’élément structurant avec les objets de 'image. L’ensemble des points correspondant & une
réponse positive permet de construire une nouvelle image qui constitue I'image résultat. A
partir de ces principes, il est possible de construire les opérateurs de base de la morphologie

mathématique que sont 1’érosion et la dilatation.

3.2.3.1 L’érosion

L’érosion est anti-extensive. De plus lors de cette transformation :

— les objets de taille inférieure & celle de 1’élément structurant vont disparaitre ;

— les autres seront "amputés" d’une partie correspondant & la taille de I’élément structurant ;

— ¢'1l existe des trous dans les objets, c’est-a-dire des "morceaux" de fond & l'intérieur des
objets, ils seront accentués;

— les objets reliés entre eux vont étre séparés.

Remarquons également qu’'une érosion de taille n peut se réaliser en répétant une érosion n

fois avec un élément structurant de taille 1 ou en appliquant une seule érosion avec un élément

structurant de taille n. Définition ensembliste avec X l’ensemble analysé et B 1’élément

structurant :

EB(X)={x: B,(v) C X} (3.34)
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3.2.3.2 La dilatation

La dilatation est 'opération duale (ou inverse) de 1’érosion :

— tous les objets vont "grossir" d’une partie correspondant a la taille de 1’élément structu-
rant ;

— ¢’il existe des trous dans les objets, c’est a dire des "morceaux" de fond & l'intérieur des
objets, ils seront comblés ;

— si des objets sont situés a une distance moins grande que la taille de I’élément structurant,
il vont fusionner.

Définition ensembliste :
DP(X)={z: B.(v)N X # &} (3.35)

3.2.3.3 Owuverture et fermeture

Les érosions et les dilatations peuvent étre combinées pour former d’autres opérateurs mor-
phologiques :
1. L’'ouverture est une érosion par 1’élément B suivie d’une dilatation par 1’élément

structurant transposé B.
OB(X) = DB(EB(X)) (3.36)

Comme le montre I'image 3.8, 'ouverture a pour propriété d’éliminer toutes les parties

des objets qui ne peuvent pas contenir I’élément structurant.

Image de départ Image d'arrivée

F1G. 3.8 — L’ouverture.

2. La fermeture est une dilatation par I’élément B suivie d’une érosion par ’élément

structurant transposé B.
FB(X) = EB(DB(X)) (3.37)

Comme le montre 'image 3.9, la fermeture a pour propriété de combler tout ce qui est

de taille inférieure & 1’élément structurant.
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Image d'arrivée

Image de depart

—

Fi1G. 3.9 — La fermeture.

3.2.3.4 Squelettisation

Soient X un ensemble connexe, 0X sa frontiére et s un point de X. Le squelette de X noté
Sk(X) est I'union des centres des boules maximales incluses dans X. Son principe est illustré
sur la figure 3.11.

Définition ensembliste avec d(z,y) la distance entre z et y :

s€ Sk(X) e Jy,y0 € 0X,y1 # Yo : d(s,0X) = d(s,y1) = d(s,y2) (3.38)

3.3 Contours actifs

Un contour actif est une courbe du plan qui, & partir d’'un état initial donné, a la propriété
de se déformer. La technique des contours actifs consiste a déformer cette courbe afin de
I’adapter au contour apparent d’un objet (di & sa perception bidimensionnelle). Le contour
actif se déforme, en accord avec 'optimisation d’un critére, pour converger vers un état final,
qui sera la segmentation de I'image (figure 3.12). L’'image est alors séparée en deux zones
correspondant & l'objet a l'intérieur du contour et le fond a l'extérieur. L’intérét majeur
de cette approche est qu’elle exploite un contour déja fermé et la connexité n’est plus a
vérifier lorsque 'opération est terminée, contrairement aux détecteurs de bord traditionnels.
C’est une opération qui permet d’obtenir les coordonnées du contour d’un objet, sa surface
et sa position, contrairement aux filtres classiques de détection de contours qui sont des
opérations traitant 'image globalement. En fait, une fois que le contour s’est stabilisé en
convergeant vers la frontiére recherchée, il ne reste que la derniére étape de la métrologie :
la reconnaissance de la forme grace a ses descripteurs (surface, périmétre...). C’est pourquoi
cette opération est souvent considérée comme une opération de haut niveau contrairement
aux segmentations plus classiques. Il est important de noter que ce type d’approche est
particulierement bien adapté a la segmentation d’'un objet dans une image, voire dans une

séquence d’images. C’est pourquoi, au cours de ces derniéres années, les contours actifs sont



82 Chapitre 3 : Méthodes d'extraction des informations de la vidéo

(d) Image aprés ouverture. (e) Image aprés fermeture

F1G. 3.10 — Comparaison des résultats obtenus par les méthodes de morphologie mathéma-
tique.

devenus trés populaires. Leur principe général a été décliné de multiples facons en diversifiant
les critéres a optimiser, en définissant différents modéles de contour et différentes stratégies

d’optimisation du critére.

3.3.1 Approche "contours"
3.3.1.1 Principe

Les contours actifs introduits par Kass et Witkins [45] ont rapidement séduit la communauté
scientifique par leur habileté & combiner efficacement la connaissance a prior: disponible sur

la structure d’intérét et la correspondance locale avec les images |46, 47, 48]. Leur principe

cercle
maximal
¥y
'
X
— Sk(X) ¥,

F1G. 3.11 — Principe de la squelettisation.
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F1G. 3.12 — Principe des contours actifs

est de faire évoluer un contour initial vers une position d’équilibre qui correspond aux bords

de lobjet a détecter (figure 3.13). Les contours actifs sont également connus sous le nom de

Fi1G. 3.13 — Détection des parois du coeur dans une image par résonnance magnétique, IRM

snakes ou de courbes minimisantes. Il s’agit d'une méthode semi-interactive dans laquelle
l'opérateur place dans I'image, au voisinage de la forme a détecter, une forme initiale de
contour qui sera amenée a se déformer sous 'action de plusieurs énergies. Le contour actif
va évoluer pour rechercher la position d’énergie minimale.

Dans sa forme continue, le snake est modélisé par une courbe paramétrique : v(s) = [x(s), y(s)]*

ou s € [0,1] et v(0) = v(1) pour un contour fermé. Son énergie totale peut s’écrire :

Eovope = /0 [Emt(v(s)) ¥ B (0(5)) + Eunt(v(s))] ds (3.39)

ou Fin, Fi, et E.. représentent les énergies interne, d’image et externe, respectivement.
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L’énergie interne dépend uniquement de la forme du contour actif. Elle s’écrit en général :

Bunlt(9) = B0l + e = (2 +5(£2) G

Le premier coefficient contréle le terme de premier ordre qui agit sur la continuité et le
deuxiéme controéle le terme de second ordre qui agit sur la courbure.

L’énergie potentielle liée & I'image est donnée par :
Eim(v(s)) = =A(s)| VI (v(s))[* (3.41)

Cette énergie caractérise les éléments vers lesquels on veut attirer le contour actif sur I'image
(dans le cadre de la segmentation : les lignes de fort gradient).

L’énergie externe est définie par 'utilisateur selon les spécificités du probléme. Par exemple
il peut imposer une distance minimale ou maximale entre deux points consécutifs du snake.
Il peut également utiliser une information de haut niveau sur la courbe en imposant des
points de controle.

En l'absence d’énergie externe et dans les nombreux cas ot I'on recherche les lignes de fort

gradient, on peut alors écrire :

Esnake(v(8)) = @Leont (V(8)) + BEcuro(v(8)) + 7 Eim(v(s)) (3.42)

Le triplet («,3,7) permet de doser le rapport entre les différentes énergies du modéle. Il
est potentiellement variable le long du contour mais on le prend le plus souvent constant.
Son choix n’est pas évident et nécessite une étape de mise au point de la méthode afin de
conduire & l'extraction d’'un contour satisfaisant. Dans le domaine continu, 1’équation de

I’énergie peut s’exprimer pour un contour C' :

Bunte = [ [—v<s>|w<v<s>>\2 o (;l—) 5 (j—)] ds (3.43)

3.3.1.2 Energies externes

Dans [47|, auteur détecte les points de contours par le filtre de Deriche suivi d’un seuillage
par hystérésis. Le seuillage par hystérésis permet d’obtenir des contours fins et cohérents.
Les pixels de I'image de gradients sont filtrés grace a deux seuils distincts 77 et Ty (17 < T3).
En-dessous du seuil bas 717, on considére qu’il n’y a pas de contour. Au-dessus du seuil haut,
on décide qu’il y a contour : ces contours sont ensuite complétés par les pixels compris entre
Ty et Ty si et seulement s’ils sont connexes entre eux. L’image des contours est ensuite lissée
par une gaussienne. L’énergie est évaluée en utilisant les gradients de cette image.

Dans [49], les auteurs considérent une énergie supplémentaire qui permet a la courbe d’étre

attirée dans un premier temps vers les points de contour dont la courbure est extrémale.
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Une fois ces points détectés, la courbe se positionne sur les points de contour sous l'action
d’une énergie similaire a celle définie prcédemment. Cette technique tente de contourner le
probléme posé par les concavités des contours.

Dans [50], les auteurs introduisent les balloon snakes. Ce modéle nécessite un contour initial
a l'intérieur de la région recherchée. Une force supplémentaire est ajoutée pour imposer
I'expansion du contour actif. Elle permet de contourner les extrema locaux et le probléme

d’un contour initial trop loin du contour recherché. La force introduite est :

§>Eezt(s) —
F(s) = h—=—220 4 (s 3.44
() T E(s) (s) (3.44)

ot 7 (t) est le vecteur unitaire normal & la courbe au point s. Cette force doit étre réglée
précisément pour ne pas considérer les contours & segmenter comme des extrema locaux.
Dans [51], les auteurs proposent un modeéle appelé ziplock snakes qui nécessite deux extré-
mités correctement positionnées. L’énergie externe est alors utilisée sur certaines parties du
snake seulement : d’abord sur les extrémités puis vers le centre.

Dans [52], les auteurs présentent le gradient vector flow (GVF) en s’appuyant sur le théoréme
de Helmholtz. Ils introduisent un terme correspondant & une composante solénoidale absente
des modeles existants. Son intérét est de définir un champ d’énergie lié au gradient de

I'intensité qui est non nul dans les régions homogénes comme en atteste la figure 3.14.

FiG. 3.14 — Illustration des vecteurs de force obtenus par la méthode GVF.

3.3.1.3 Modification du modéle original

Dans [53], les auteurs ont proposé les contours actifs géodésiques. La minimisation de la
fonctionnelle est considérée comme la minimisation de la longueur du contour dans une
métrique Riemannienne, dépendant des caractéristiques de I'image. L’équation d’évolution

du contour actif correspond au critére suivant avec g une fonction de détection strictement
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décroissante et qui tend vers zéro :

J(s) = / g(IVI(s(u))])]s'(u)]du (3.45)

3.3.2 Le modéle géométrique des contours actifs

Le fait que I'approche classique soit non-intrinséque a orienté les recherches vers la théorie
d’évolution des courbes et non plus vers la minimisation d'une fonctionnelle d’énergie. Le
modele géométrique des contours actifs a donc été introduit. Cette méthode (présentée dans
[54]) met en oeuvre une courbe se déformant dans le temps et 'espace pour atteindre les
frontiéres d’un objet a détecter dans une image I(z,y). La courbe se déforme selon sa normale
a une vitesse proportionnelle & sa courbure.

En notant C'la courbe, N la normale intérieure a la courbe, F' un terme de vitesse dépendant

de la courbure k, I’équation d’évolution est de la forme :

oC —
— =FN 3.46

5 (3.46)
Pour faire converger la courbe vers les frontiéres d’objets, la vitesse dépend également d'une
fonction g qui permettra 'arrét sur ces frontiéres. g est une fonction décroissante du gradient

de I'image tendant vers 0 en l'infini et est souvent définie ainsi :

1

1+ |VIp (347)

g(I)

I étant I'image régularisée par un opérateur gaussien et p = 1 ou 2. Les valeurs de g(I)
sont proches de 0 dans les régions ou le gradient est élevé et proches de 1 dans les régions
d’intensité relativement constante.

D’autre part, on introduit une constante positive v, chargé de forcer 1’évolution du contour

vers les frontiéres de I'objet. On peut alors écrire :

oC

= =9(D+ k)N (3.48)

Nous pouvons interpréter cette équation :

- % = Hﬁ est 'équation de la chaleur, connue pour ses propriétés géométriques lissantes.
En effet, imaginons que la courbe en figure 3.15 se déforme selon cette équation. Les
fleches représentent la force kN en différents points de la courbe (courbure positive (resp.
négative) aux points des fléches rentrantes (resp. sortantes)). La courbure en un point
représente l'inverse du rayon de courbure en ce point. On voit que les aspérités tendent a
étre gommeées.

— UN est une vitesse constante qui agit comme une "force ballon". Elle pousse la courbe vers

I'intérieur ou vers l'extérieur avec la méme force en chaque point du contour, et permet
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F1G. 3.15 — Courbe se déformant selon sa courbure

a une courbe initialement convexe de devenir non-convexe et de détecter ainsi des objets
non-convexes. Cela est nécessaire car selon ’équation de la chaleur, une courbe convexe
ne peut que rester convexe.

— g(I) représente une "fonction d’arrét" dépendant du contenu de I'image et permet d’arréter
I’évolution de la courbe quand celle-ci arrive sur les frontiéres de 'objet a détecter.

En résumé, la "force" (k+ v) agit comme la force interne dans le modéle classique du snake,

le terme de courbure ayant une fonction lissante, et g(/) comme la force externe.

3.3.3 Approche "régions"

Les régions a segmenter peuvent avoir différentes propriétés de texture, d’homogénéité ou
de mouvement qui ne peuvent étre incluses dans une seule intégrale de contour. Le princi-
pal objectif des contours actifs basés régions est d’introduire une information globale dans
I’équation d’évolution du contour actif en plus de 'information locale procurée par les termes
basés contours. L’approche basée régions des contours actifs est une évolution qui exploite
la caractérisation des régions intérieures et extérieures. Cette approche permet de résoudre
des probléemes pour lesquels il est difficile d’extraire les contours de 1'objet. Par exemple
lorsque les images sont fortement bruitées ou floues. L’objectif est de trouver une partition
de I'image qui minimise un ensemble de descripteurs des régions.

Les termes basés contours tiennent compte d’une information locale sur le contour de la région
Q2. On peut ainsi introduire des contraintes de régularité sur le contour mais également des

termes d’attache aux données. Introduisons alors les termes basés contours :
J(09) = / Ke(x)dx (3.49)
o0

ol k() est le descripteur de la frontiére de la région {2 notée 0f).
Les termes basés régions tiennent compte d’une information globale sur la région a segmenter
prenant en compte une certaine homogénéité de la région. Définissons alors les termes basés

régions comme des intégrales de domaines :

J.(Q) = / /Q k(Q)dzdy (3.50)
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ot k(x,y) est le descripteur de la région Q.

Prenons 'exemple de la segmentation d’une image en deux régions : €2;,, la région contenant
les objets a segmenter et €2,,, la région du fond. L’interface entre ces deux ouverts est noté
I' = 0. Les deux régions forment une partition de I'image, on a donc Q;, | Qo JT' = Oy
qui est le domaine de I'image et i, [ Qo = 0. On peut alors introduire une fonctionnelle

générale & minimiser pour la partition d’une image en deux régions [55] :

J(Qm,Qout,F):// /{m(Qm)dxdy—k// ﬁout(Qout)dxdy+/ﬁc(:p)dx (3.51)
Qin Qout T

Dans ce critére, k;, désigne le descripteur des objets a segmenter, k., le descripteur de
la région du fond et k. le descripteur du contour. Pour atteindre la solution optimale, il
faut déterminer le vecteur d’évolution de I' en le différenciant par rapport au paramétre
temporel ¢. Les auteurs de [56] et [57] ont établi I'équation d’évolution & partir de la dérivation
générale de critéres comportant des descripteurs de régions et ils ont introduit la méthode

des gradients de forme pour dériver ce critére :

OK; ok t
T (7), Qo (7). T( :// mdxdy—i—// Ut ey
ulr). Q)TN = [ [ B =

— = —
+ / (Kout — Kin — Ke-k + VE..N)(V.N)du (3.52)
I'(r)

—
ou 7 est le paramétre d’évolution, k est la courbure, N est le vecteur normal unitaire intérieur

—_
au contour et V' est le vecteur vitesse de propagation de I'(7).

3.4 Implémentations

Aprés cette approche théorique, nous pouvons nous pencher sur les trois implémentations
principales des snakes orientés "contours" : I’approche variationnelle introduite par Kass
[45], la méthode par programmation dynamique introduite par Amini [58| et 'utilisation de

I’algorithme glouton ou algorithme greedy que nous avons privilégiée.

3.4.1 Approche variationnelle

Un minimum de I’énergie globale satisfait I’équation d’Euler :
—a— +f——F(v)=0 (3.53)
s

ou F(v) est la résultante associée aux forces d’'image et externes. Pour résoudre numéri-
quement cette équation, on doit discrétiser le probléme. On déplace le snake jusqu’a ce que

I'équation d’Euler soit satisfaite. On introduit donc la variable ¢t (temps) dans ’équation.
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Quand le contour minimise Fj,qk., il ne doit plus se déplacer donc % =0.Dou :

Ov(s,t) (72
5= a +5——F( )=0 (3.54)

Nous considérons 1’équation d’évolution :

du(s,t) 82

o +5 — F(v) (3.55)

§———

avec £ un coefficient d’amortissement. La discrétisation de la courbe de contour peut se

concevoir de deux fagons :

— selon les différences finies : les éléments de la courbe sont réduits en des points auxquels
sont attachés les éléments mécaniques (masse, raideur) de la courbe concentrée en ces
points ;

— selon les éléments finis : on remplace chaque portion de courbe par des segments élémen-

taires et les éléments mécaniques sont calculés sur ces segments.

Nous décrivons ici la premiére approche qui est la plus fréquemment employée. Nous discré-
tisons alors la courbe du snake en un nombre n de points avec un pas h du parametre s.

L’équation —a2¥ 4 24 as4 = F(v) qui correspond au probléme statique devient alors :

1 1
— (ai(v; — viz1) — aip1 (Vi1 —vi) + m(bzel(vid — 2v;.1 +v;)

h2
— 2[91‘(1}@',1 — QUi —+ UZ'+1> —+ bi+1(/0i+2 — 2Ui+1 -+ Uz)) — F(’UZ) =0 (356)

>

ou v; = v(ih), a; = = 2 ot p, = B0R) — % Le systéme peut s’écrire :

AV = F (3.57)

ol A est une matrice pentadiagonale, V' représente les positions v; et F' les forces F(v;) en
ces points. Le terme d’évolution est discrétisé dans l'espace temporel et 1’équation 3.56 au

point ¢ devient :

%(Ul(t) — Ul(t - 1)) + %(ai(vi - /Uifl) OJZJrl(’UZJrl ) };[4 (bifl(’ljifz — 21}1'71 + ’Ui)

— Qbi(vi_l — QUZ' + Ui+1) + bi+1(vi+2 - 21)1‘4_1 + Uz)) — F(UZ) =0 (358)
Ce qui peut s’écrire :
V()= (A+&) N (V(t—1) = F(V(t—1))) (3.59)

A est une matrice circulante symétrique, elle n’est pas toujours réellement pentadiagonale

en raison des diverses conditions aux limites adoptées, on ’appelle matrice de lissage. Berger
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[59] présente différents cas a extrémités fixes et a extrémités libres. Dans le cas d’un modéle

fermé avec a = 2o+ 603, b = —a — 43 et ¢ = (3, elle se présente sous cette forme :
a b c c b
b a b c
c b a b
b )
A= ¢ (3.60)

b c

b a b

c b a
c c b a

Cette approche est la plus courante, elle est la plus utilisée et la plus déclinée. Elle nécessite
pour atteindre la solution, a chaque itération, 'inversion de la matrice, ainsi que le réglage

du coefficient d’évolution &.

3.4.2 Programmation dynamique

La programmation dynamique est une méthode classique de résolution de probléme d’opti-
misation. Son application aux contours actifs peut étre une alternative intéressante au calcul

variationnel. Dans [58|, 'auteur considére 1'équation :

B, — /O Fou(s) + Eing(s)ds — /0 [Eezt(s)—l—%((x(s)m(s)\Q—i— B()vas(s)Dds  (3.61)

Pour un contour actif constitué de n points, on aura :

Etot = Z Eint(vi> + Ee:vt(/Ui> (362)

=1

Le terme d’énergie interne est composé du terme du premier degré et du terme du second
degré. Apreés la discrétisation, cette énergie interne met en jeu un élément du contour, son

prédécesseur et son successeur :
1
Emt(’lji) = 5(061“1}@' — ’Uz;l‘Q —+ ﬁz’|'Ui+1 — 2’UZ‘ + Ul'fl‘Q) (363)
Il est possible d’exprimer E;; :

Etot(vla Vo, ...y ’Un) = E1 (’Ul, Vo, Ug) + EQ(UQ, Vs, ’04) 4+ ...+ En,Q(Un,Q, Un—1, Un) (364)
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ou :
Ei 1(vi—1,v5,vi41) = Eept (Vi) + Eit(viz1, Vi, Vig1) (3.65)

On se raméne donc & un probléme d’optimisation d’une fonction numérique a plusieurs
variables. Les variables seront ici les positions des différents points du snake. La formulation

standard sous forme récurrente de la programmation dynamique peut s’écrire :

Si(Vig1,v3) = Ivnin[szel(@ia V1) + aifv; — /Ui71|2 + Bilvigr — 2v; + Uz'fl‘Q + Eepi(vi]  (3.66)
i—1

Chaque itération donne un contour optimal. La convergence de la minimisation de I’énergie

est garantie mais la complexité est élevée. Pour un voisinage de taille m et un contour de n

points la complexité est de O(nm?), la taille de la mémoire nécessaire est de O(nm?).

3.4.3 Algorithme greedy

L’utilisation de l’algorithme greedy (glouton) pour minimiser I’énergie d’un contour actif
comme 'ont proposé les auteurs de [60] est devenue une alternative assez fréquente a I’ap-
proche variationnelle. Dans sa forme continue, le snake est modélisé par une courbe paramé-
trique : v(s) = [z(s),y(s)]* o s € [0,1] et v(0) = v(1) pour un contour fermé. I’équation de

I’énergie peut s’exprimer pour un contour C' :

Bunte = [ [—v<s>|w<v<s>>\2 o (;l—) 5 (j—)] ds (3.67)

Dans le cas d'une approche discréte, le contour est modélisé par un ensemble de points
ordonnés M;, i € [1,n] C Z. L’énergie du contour est alors assimilée a la somme des énergies

associées aux n points le définissant :
Esnak;e - Z [aEcont(Mi) + BECW‘U(MZ') + /yEzm(Mz)] (368)
i=1

Afin de minimiser FE,.r., on détermine ici ’ensemble des n points définissant C' au lieu
de la fonction de paramétrisation de C. Dans cette méthode les dérivées présentes dans
I'équation 3.67 doivent étre approchées par les différences finies. Si v; = (x;, y;)" est un point
du contour nous écrivons :

2

dvi
—=| = v v = (2 = 2i1)® + (i — yie1)? (3.69)

ds
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et

2

dQUZ‘
~ v = 20+ v [P = (i1 — 22+ m1)* 4 (Yic1 — 205 + Yig1)? (3.70)

ds?

Deux hypothése ont été faites ici :

— les points sont placés a intervalles unité. Si les points sont espacés uniformément, alors
I'équation 3.69 devrait étre divisée par d?, ou d est la distance entre deux points et 1’équa-
tion 3.70 par d*;

— si les points ne sont pas espacés uniformément, la premiére dérivée sera divisée par d? ou
d; est la distance entre les points i et ¢ — 1.

Le troisiéme terme de I’équation 3.68 (F;,) est la force d’image qui est 'amplitude du

gradient en chaque point de I'image, le niveau de gris étant codé comme un entier sur huit

bits.

L’algorithme greedy est itératif. A chaque itération, un voisinage de chaque point est scruté

et le point du voisinage donnant la plus petite valeur pour le terme d’énergie est choisi

comme nouvelle position du point comme représenté en figure 3.16.

Vigl
@ @ @
Vi_1 yold
@ @ ./

V_new
[}
o % e

F1G. 3.16 — Comportement de ’algorithme greedy.

On peut voir sur la figure 3.17 pour laquelle les réglages des coefficients (a, 3,7) étaient
(0.25,0.6,0.7) que cette méthode permet un bon suivi de la frontiére d’une goutte de métal
fondu.

L’algorithme greedy, comme la programmation dynamique autorise l'introduction d’autres
contraintes comme 1’énergie ballon par exemple. Il est plus rapide que la méthode précédente
puisque pour un voisinage de taille m et un contour de n points la complexité est de O(nm).
Une variante permettant de rendre 'algorithme encore plus rapide est proposée dans [61].
Il s’agit pour un voisinage de 3 de n’examiner que quatre pixels sur les huit voisins. Si I'un
de ces quatre améliore ’énergie totale, alors il n’est pas nécessaire d’aller plus loin. Sinon
les quatre qui restent sont examinés. Cela permet de réduire le temps de calcul de chaque

1tération.
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IMAGE 1 IMAGE 20 IMAGE 40

IMAGE 60 IMAGE 80 IMAGE 102

F1G. 3.17 — Snake convergeant sur une série d’images expérimentales en période d’arc.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes méthodes classiques de segmentation
d’images avant de les tester sur nos images. Ces méthodes n’ayant pas donné de résultats
probants, nous nous sommes intéressés a la méthode des contours actifs et plus particuliére-
ment aux snakes orientés contour. Nous en avons réalisé une implémentation Matlab basée
sur 'algorithme greedy. Nous avons obtenu un bon suivi de la frontiére de la goutte en cours

de vidéo et nous présenterons plus de tests dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Simulation et observation du procédé
MIG/MAG

4.1 Introduction

L’objectif général de ce chapitre est d’obtenir un simulateur du procédé de soudage MIG/MAG
qui s’appuie sur la physique théorique du procédé et sur des données expérimentales. C’est
pourquoi nous allons implanter les équations régissant le comportement du procédé et allons
les comparer aux résultats expérimentaux grace a un capteur logiciel développé a cette fin.
Nous chercherons a trouver les réglages adéquats du simulateur en vue d’ajuster le modele
a l'expérience.

Dans ce chapitre nous présentons le modeéle physique qui a été utilisé dans le simulateur
de soudage MIG/MAG en mode short-arc. Nous utilisons I'outil de métrologie qui a été
développé afin d’exploiter les vidéos rapides enregistrées au CTAS. Ensuite nous utilisons
ces deux instruments d’analyse pour interpréter un phénomeéne important du procédé. Enfin
nous réalisons une étude de sensibilité du simulateur face aux parameétres que nous pouvons

envisager de modifier pour déterminer leurs influences respectives.

4.2 Modéle retenu

Le soudage MIG/MAG en mode short-arc peut étre vu comme un automate hybride repré-

senté en figure 4.1. En effet il présente deux états continus : un premier au cours duquel la

goutte grossit et un second au cours duquel 1’électrode est en contact avec le bain de métal

liquide. Le saut entre deux états est soumis a la réalisation d’'une condition de garde :

— cond 1 : La distance tube-contact vers piéce est inférieure & la partie terminale plus la
longueur de la goutte,

— cond 2 : le pont de métal liquide présente un diameétre inférieur a un seuil fixé par les lois

électriques et matérielles.
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Cond 1

N

Etat croissance

goutte Etat court-circuit

l— Tube contact

Distance tube contact le—— Fil électrode
ala pIaque
Goultte liquide
l«— Pont liquide
| I |

Bain de soudure T— Plaque

Cond 2

Fi1G. 4.1 — Etats du systéme hybride.

Dans chaque état un systéme d’équations différentielles rend compte du comportement dy-
namique du procédé. Ces équations découlent des caractéristiques de la source électrique, de

I’ensemble des forces agissant sur la goutte et de la dynamique des fluides.

4.2.1 Croissance goutte

Deux catégories de force peuvent étre recensées dans 1'état croissance goutte : les forces de
détachement et les forces de rappel. Parmi toutes les forces qui ont déja été présentées au

chapitre 2, trois forces ont été retenues pour leur influence prépondérante |?].

1. La force de gravité. Elle est due a la masse de la goutte et agit comme une force de

détachement quand on soude a plat :

4
Fy = 3mripug (4.1)
ou r4 est le rayon de la goutte, p,, est la densité de 1'électrode et g est I'accélération

de gravité.

2. La tension de surface est une propriété de tous les liquide qui vient du fait que la surface
d’un liquide (ou plus précisément l'interface entre le liquide et la phase qui l’entoure)

a une énergie. Cette énergie est minimisée en minimisant la surface pour tout volume.

sur face

est
volume

Cela est réalisé quand le liquide prend une forme sphérique car le rapport
minimal pour une sphére. En 1864, Tate a observé une proportionnalité directe entre la
masse maximale d'une goutte d’eau détachée d'un capillaire et le rayon du capillaire.

La relation 4.2 est connue sous le nom de loi de Tate avec M la masse de la goutte et
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ry le rayon du capillaire (en soudage MIG/MAG, le rayon de 1'électrode) :
M = 27r,7s (4.2)

Dans leur étude de 1919 [15] Harkins et Brown ont proposé une modification de I’équa-
tion 4.2 basée sur I'observation qu’avec chaque goutte qui se détache du capillaire une
partie du liquide ne se détache pas et reste accroché au capillaire. En définissant M’

comme la masse qui se détache véritablement du capillaire, ’équation devient :
M'" = 27r,vs f (4.3)

ol la fonction de correction f est une fonction empirique qui prend la valeur unité pour

la goutte idéale se détachant complétement.

3. La force électromagnétique qui résulte de lignes de courant convergentes ou divergentes
dans I’électrode. Comme on le voit en figure 4.4, si les lignes de courant divergent dans
la goutte, la force de Lorentz, qui agit a angle droit par rapport a ces lignes de courant,
crée une force de détachement ; au contraire, si les lignes de courant convergent, la force
de Lorentz s’oppose au détachement de la goutte. Cette force est calculée grace a la loi

de Lorentz :

—

— —
Fom=J x B (4.4)

— —

ou J est la densité de courant et B est le flux magnétique induit. La force électro-
magnétique totale peut étre obtenue en intégrant 1’équation 4.4 sur la surface de la
goutte qui conduit le courant. En supposant que la densité de courant sur la goutte

est uniforme, Amson [18] a obtenu :

[2
_ oty (4.5)
47

1 rqsin 6 1 2 2
S _ 1 A
/2 {4 n( Tw )+1—c059 (1 — cos )2 n<1+0089)] (46)

ou [ est le courant de soudure et p est la perméabilité du vide. La géométrie utilisée dans

Fem

I’équation 4.6 est représentée en figure 4.2 et un graphique de f, comme une fonction de
I’angle délimitant la zone de conduction est donné en figure 4.3. Comme on peut le voir
en figure 4.4, quand la zone de conduction est assez petite pour que les lignes de courant
convergent, f, devient négative donc la force électromagnétique agit comme une force de
rappel. Quand la zone de conduction est assez large pour que les lignes de courant divergent,

f. devient positive et agit comme une force de détachement.
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FiG. 4.2 — Géométrie de la goutte et des lignes de courant.

En soudage MIG/MAG le transfert de métal ne peut avoir lieu qu’aprés que la fonte du
solide et ainsi le couplage entre I’écoulement de masse et le transfert de chaleur est tres fort.
Les sources de chaleur principales pour fondre 1’électrode sont 'effet Joule et la condensation
électronique [7]. La chaleur de l'effet Joule est générée par la résistance électrique de ’élec-
trode. La chaleur de condensation des électrons est créée par les électrons a haute énergie

du plasma qui se condensent sur la surface du métal et relachent 1’essentiel de leur énergie.

Les expressions de ces deux quantités de chaleur sont données au chapitre 2 et elles per-
mettent d’écrire I’équation 4.7.
dm  PALI*+ (3L 4V, +W) I
dt fTim OpdT + A]—Itrm’bsition + AI{m

(4.7)

ol A H,yynsition €St la chaleur de transition cristalline et AH,, est la chaleur de fusion. Puisque
les coefficients sont constants, la vitesse de fusion peut étre exprimée par une fonction du

second degré en courant :

dm
e (C1 + CoplI?) py, (4.8)

avec (1 et Cy des constantes.
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F1G. 4.3 — Variation de f, en fonction de 6.

Anode spot

F1G. 4.4 — Lignes de courant et force de Lorentz.

Le générateur de soudage étant converti en un circuit RL équivalent [62], nous écrivons la

loi de Kirchoff pour le systéme représenté en figure 4.5 :

ﬂ o Uoc — RI — Um‘c _RSI
dt Lg

(4.9)

avec Lg et Rg sont I'inductance et la résistance de la source, R est la résistance du systéme,
I est le courant de soudure, U, est la tension en circuit ouvert et U,,. est la tension d’arc.

La tension d’arc U,,. est donnée par I'expression
Usre = Uy + R I + E,(CT — 1) (4.10)

ou Uy est la constante de tension d’arc, R, la résistance de 'arc et E, le facteur de longueur
d’arc.

L’évolution de la partie terminale est contrdlée par :

dly o 1 dm

—=5—-—— 4.11
dt 2 dt (4-11)
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avec S la vitesse d’apport du fil.
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F1G. 4.5 — Schéma de l'installation expérimentale.

4.2.2 Transfert de métal

Nous présentons ici un modéle simple de transfert de métal durant la période de court-circuit

[4]. La source d’énergie étant convertie en son équivalent RL [62], nous écrivons la loi de

Kirchoff pour le systéme représenté en figure 4.5 :

dI

Ls— +

dt

(Rs+ R)I = U,

(4.12)

Le transfert de métal est piloté par trois forces prépondérantes :

1. La force gravitationnelle.
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2. La force électromagnétique qui résulte de lignes de courant divergentes ou convergentes
au sein de I’électrode. Quand le courant diverge dans le pont, la force de Lorentz
présente une composante axiale agissant normalement & la ligne de courant pour créer
une force de détachement et une composante orthoradiale qui presse le pont de métal

liquide.

3. La tension de surface qui est normale & la surface d’un volume de liquide. Elle supporte

la forme du pont de métal liquide.

Une simulation exhaustive de soudage en mode short-arc devrait résoudre un systéme d’équa-
tions aux dérivées partielles couplées gouvernant le mouvement du fluide ainsi que les champs
thermique et magnétique. Ce systéme comprendrait entre autres I’équation de continuité et
les relations découlant du théoréme Navier-Stokes [40, 41|. Cette approche est inadéquate
pour la simulation compléte du soudage MIG/MAG a cause de sa complexité et du temps
de calcul qu’elle requiert. Les hypothéses suivantes [63] sont faites afin de simplifier le com-

portement du transfert de métal en court-circuit :

1. L’enveloppe initiale du pont de métal est sphérique et le diamétre du contact sur la

surface du bain est égal au diamétre du fil.
2. La vitesse du fluide dans le pont et la pression dans le bain de soudure sont négligées.
3. L’enveloppe du pont est décrite par ses deux rayons de courbure principaux.

4. La surface du bain de soudure reste plate et le transfert de métal est stable.
g» u - ﬂ - Q - Q - D

Fi1G. 4.6 — Modéle de court-circuit.

Grace a ces hypothéses, et en ne prenant en compte que les trois forces mentionnées ci-dessus,
nous souhaitons modéliser la suite d’événements représentée en figure 4.6. Les auteurs de
[64] proposent un modéle d’extension de ’électrode basé sur le transfert de chaleur pour
déterminer sous quelles conditions de soudage le transfert par court-circuit se produit.

Ishichenko [65] a proposé un modéle analytique simple pour prédire le temps de court-circuit
di & la tension de surface mais les effets de la force électromagnétique étaient ignorés. La
pression moyenne sur la section centrale du pont dans la configuration de rayons principaux

de la figure 4.7 vaut :

/,Lojz 1 1
Py = 2 — = 4.13
. 87T2R%+7<R1+R2 (4.13)
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F1G. 4.7 — Configuration du pont avec ses rayons principaux.

En appliquant ’équation de Bernoulli avec I'hypothése 2, la vitesse du fluide au contact entre

le pont et le bain peut étre calculée en utilisant la pression moyenne et la hauteur du pont :

w

2
0=\ 2 Py + ) (114)

ou h est la distance entre la surface du bain et le centre du pont. Le théoréme de Bernoulli a
été utilisé pour estimer la vitesse du plasma et a prédit des résultats de 'ordre de grandeur
des valeurs expérimentales [66]. Nous espérons une telle précision pour la vitesse du fluide

et pour le temps du court-circuit avec ce modéle.

4.2.3 Implantation

Nous utilisons les expressions des forces, de la vitesse de fusion et de I’évolution du courant
de la section 4.2.1 pour écrire une représentation d’état des équations différentielles de la

période d’arc. Les variables d’état sont :

— x1 = déplacement de la goutte;

— o9 = vitesse de la goutte;

— x3 = courant;

— x4 = longueur de la partie terminale;

— x5 = masse de la goutte.
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Les équations différentielles qui ont été utilisées pour la programmation du simulateur sont :

i‘l = T2 (415)
F,+ F,, — F
iy =107 > (4.16)
Ts
3= — |Up — (Ro + Rs)xs — Uy — E,(CT — x4) — |24 + 21 + T3 (4.17)
Lg AT Py
Cypa? C
iy = g — 2PTT T T (4.18)
2
i5 = (Cya3 + Copr3as) pu (4.19)

Les résultats obtenus pour ces variables d’état a la fin de la période d’arc T,,. vont servir a
I'initialisation de la simulation du transfert de métal durant la période de court-circuit 7.
En particulier nous aurons acces a I, [ et Vp,,; le volume du pont de métal liquide au-dessus
du bain de soudure. L’algorithme de simulation de la période de court-circuit est présenté
en figure 4.8. Le test représenté par la case "rupture 7" revient a déterminer I'instant ou la
condition de garde 2 de la figure 4.1 est vérifiée. Sa validation permet de considérer qu'un arc
est & nouveau allumé entre 1'électrode consommable et la piéce a souder. Le volume initial
de la goutte qui va étre créée est celui de la partie du pont de métal liquide qui se trouvait
au-dessus du point de rupture.

Les équations d’état pour la période de transfert du métal s’écrivent :

.I"l = T2 (420)
F,+F,,, —F

Gy = L9 5 (4.21)

Is
1 3 3
{i‘g = L_S UOc — Rsl’g — UO — |:ZL‘4 + 2 + (47;2510) :|p1;3] (422)
C 2

by =5 — 2L (4.23)
r

. , 2

t5 = | Coprzrs — | — (Pavg + puwgh)Ac | pu (4.24)

avec A. la surface d’échange entre le pont de métal liquide et le bain de soudure.

4.2.4 Oscillations du bain de soudure

Les oscillations du bain de soudure sont un phénoméne important en soudage par court-
circuit et un facteur majeur pour la stabilité du procédé [67]|. Le bain de soudure quand il
est mis en mouvement va montrer des fréquences d’oscillation propres [68]. Cette excitation

résulte du transfert de 1’énergie de la goutte au moment de la rupture du pont de métal
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Initialisation
I, Ls, Vpont

Y Y
Calcul de R1 et R2

NON Ooul
\ \

Nouveau Tarc
Vgoutte(t0)=Vpont_sup

Calcul de Pavg

Y

Calcul de v

Y

Calcul de I(i+1)

Y

Calcul de Vévacué
=>|s(i+1) et Vpont(i+1)

Fic. 4.8 — Algorithme du simulateur pour 7.

liquide [69] et de la génération de la pression d’arc suivant 'allumage d’un nouvel arc.
Selon les auteurs de [70] la stabilité maximale du procédé est atteinte quand la fréquence de
court-circuit est synchronisée de fagon a ce que la fréquence des court-circuit soit égale a la
fréquence des oscillations du bain.

Par souci de ressemblance avec la réalité expérimentale, nous avons choisi d’ajouter un
mouvement sur la surface du bain de soudure. La hauteur de métal liquide présente dans le

bain est contrdlée par une fonction du type Asin(wt).

4.2.5 Simulation

Nous avons créé une interface graphique permettant de paramétrer simplement les simula-
tions que nous souhaitons effectuer, la figure 4.9 montre la fenétre d’entrée de ces valeurs. En
premier lieu, il convient de fixer correctement les valeurs des paramétres physiques corres-
pondant a la réalité du procédé. Les valeurs employées au cours des simulations sont données
dans le tableau 4.1.
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J Parametres de simulation

— Simulation
Pas [zec] Méthode |ODE4S j Temps [sec)
Parit circulaire [ Port patynamial
Initialization:  Courant [4A] Langeur fil [imm] Hauteur goutte [mm] El
— Mouvements bain DEfaut d'accostage
Partie sinuzoidale Partie aléstoire

Arnplitude [mm] EI

Atmpl. [rmm] EI Arnpl. bruit [men] IC' & partir de linstant [sec)

Fréd. [Hz] Frés. coup. [Hz]

— Procédé

Tension en circuit ouvert [%] Distance contact-tube [mm]
Résistance [mOhm] I:I Inductance [mH]

— hiétal d'appart

Rayon de 'Electrode [mm] Witezse fil [mizec] 0.05

Denstté de masse goutte [kgim™3]  [7gng Coef. tenzion surface [kim]
Perméshilité milieu [Him] 25e-006

— Mro Electrigue
Coef(1) dgustion &yrton [+] Coef(2) equation Ayrton [Chm]
Coef(3) équation Ayrton [] Coef(4) égustion Ayrion []
Coefficient de chaleur arc []
Coefficient de chaleur Joule []

[ OK l ’ Annuler

F1G. 4.9 — Paramétrage du simulateur.

On trouve sur la figure 4.10 une illustration des événements qui se succedent au cours d'un
cycle complet de soudage MIG/MAG en mode short-arc avec U,.—22 V et S=3 m/min. Sur
chaque sous-figure on présente a gauche un schéma du phénomeéne physique et a droite les
tracés de la tension en haut et du courant en bas. La figure 4.10(a) montre le début d’un
temps d’arc donc le début de la croissance d’une goutte de métal fondu a 'extrémité de
I'électrode consommable. L’image 4.10(b) permet de visualiser la croissance de cette goutte
avec la tension qui est constante durant le temps d’arc. L’image 4.10(c) illustre le contact
physique entre la goutte de métal fondu et le bain de soudure, a cet instant la tension s’annule
et le courant commence & monter. Enfin I'image 4.10(d) montre le processus de transfert du
métal liquide du pont au bain de soudure. Sur cette derniére image située juste avant la
rupture du pont et ’allumage d’un nouvel arc, on constate le net resserrement du col du
pont et donc 'approche de la validation de la condition de garde numéro 2. Nous pouvons

tester notre simulateur en lui imposant des variations de paramétres et vérifier que les effets
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‘ Grandeur ‘ Valeur ‘ Unité ‘
('}, constante de chaleur d’arc 6.25 x 107° | A=2.s7!
(U5, constante de chaleur par effet Joule | 0.2940 mm. A" .s71
E,, facteur de longueur d’arc 1500 Vom !
R,, résistance d’arc 0.036 Q
Vb, constante de tension d’arc 12 %4
Rg, résistance de source 0.004 Q
Lg, inductance de source 0.14 mH
p, résistivité de Iélectrode 0.1319 Qm™!
Pw, densité de I'électrode 7860 kg.m™3
v, coefficient de tension de surface 1.2 N.m™!
Lo, perméabilité magnétique du vide 47,1077 Hm™1

TAB. 4.1 — Parameétres physiques des simulations.

attendus sont bien constatés.

Quand la charge change en sortie d'un générateur, le courant prend un temps fini pour at-
teindre sa nouvelle valeur. Le parameétre du circuit responsable pour ce délai est I'inductance.
La pente de montée du courant est déterminée par I'inductance du générateur. Puisque la
force de Lorentz exercée au bout de I’électrode sur le métal fondu augmente avec le courant,
le taux d’augmentation de I'amplitude de cette force est aussi affecté par I'inductance du
circuit. Pour le soudage short-arc, de I'inductance peut-étre ajoutée pour controler la pente
de montée du courant pour minimiser les projections. Augmenter I'inductance va augmenter
la durée des temps d’arc et réduire la fréquence des court-circuits. L’élévation de la durée
des temps d’arc va produire un cordon de soudure plus plat et plus lisse. Pour chaque vitesse
d’avance de fil il y a une valeur d’inductance a privilégier.

Nous avons utilisé notre simulateur avec les paramétres physiques donnés dans le tableau
4.1 et avons lancé deux simulations : I'une avec Lg=0.14 mH et 'autre avec Lg=0.30 mH.
Les résultats sont représentés sur la figure 4.11. En simulation I'influence sur le temps d’arc
est inexistante, en revanche on constate une nette réduction du courant ¢...;c €n augmentant
Lg puisqu’il passe alors en moyenne de 278 A & 190 A. De méme la surtension en début
temps d’arc est abaissée de 6.9 V a 4 V. Ces variations sur les parameétres électriques du
procédés vont dans le sens de la connaissance pratique du soudage. En effet un courant créte
moins élevé implique une rupture moins violente du pont de métal liquide donc moins de
projections. La baisse de la surtension implique une variation moins importante de la pression
d’arc et donc en association avec des explosions de fin de court-circuit moins violentes cela

donne un cordon plus lisse.

Pour maintenir un arc de longueur [,,., il importe que la longueur h de fil sortie soit telle

que le fil puisse fondre sous l'effet de I’arc et sous l'effet Joule aussi vite qu’il est poussé en
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F1G. 4.10 — Séquences d’événements pendant un cycle complet de soudage MIG/MAG en
mode short-arc.

dehors du tube-contact. L’équilibre s’établit lorsque la vitesse de dévidage S est correctement
adaptée au courant I et vice-versa. La relation entre S et I a été établie expérimentalement,
elle dépend de la nature du fil et du mélange gazeux. La figure 4.12(a) représente 'allure
de cette relation pour des fils d’acier dans une atmosphére de C'O,. On peut constater la
différence de comportement des fils selon leurs diamétres. Il est possible de faire supporter
aux fils de petit diamétre des intensités de courant comparables a celles de fils de plus gros
diameétres, sous réserve d’augmenter la vitesse. On n’est limité que par les possibilités des
dévidoirs qui ne dépassent que rarement 15 m/min. Toutefois, pour des raisons de qualités
de dépot, il n’est pas raisonnable d’augmenter outre mesure les densités de courant. On peut
faire les deux remarques suivantes :

— si h augmente, les courbes se déplacent dans le sens des vitesses croissantes et réciproque-

ment (voir les courbes h + Ah et h — Ah);

— les courbes ont une allure parabolique qui confirme 'existence d’un terme proportionnel
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(a) Ls=0.14 mH. (b) Ls=0.30 mH.

F1G. 4.11 — Simulations avec des inductances différentes.

au carré de U'intensité dans le bilan thermique de la fusion des fils.

En régime établi, la vitesse de fusion du fil est égale a sa vitesse de dévidage S. Supposons
qu’il en soit ainsi pour le point M; (Uy, I;) sur la figure 4.12(b) correspondant a une longueur
h de fil sortie du tube-contact et a une longueur d’arc l,..;. M; est & l'intersection de la
caractéristique de l'arc correspondant a cette longueur et de la caractéristique externe de
I’appareil de soudage S;. Supposons que, tout en conservant la méme vitesse de dévidage S,
on veuille trouver d’autres conditions de fonctionnement en régime établi correspondant au
point My (Us, I) pour laquelle la longueur d’arc ly,co=lare1 +Alyre. On suppose la distance
buse-piéce constante donc Ah=Al,,., on se référe maintenant a la courbe de fusion v = f(I)
correspondant & h — Ah. Pour la méme vitesse S, le point représentatif est maintenant msy
auquel correspond un courant I. Pour obtenir ces nouvelles conditions, il faudra modifier le
réglage de la source de courant de soudage de facon & obtenir une nouvelle caractéristique
externe statique Sy qui correspondra, en général, & une tension a vide plus élevée. On peut
dire que par tout point du plan passe une caractéristique U = f(I) représentant les états de
fonctionnement stable a vitesse constante.

Nous pouvons mettre en évidence la nécessité de trouver une valeur de tension a vide U,
adéquate pour souder de fagon correcte avec une vitesse-fil imposée. Nous avons pu constater
précédemment qu’avec une vitesse-fil de 3 m/min, U,. = 22 V permet un régime stable. Si
on conserve la méme tension a vide avec une vitesse-fil de 4.2 m/min, la figure 4.13(a)
montre que I’énergie de I'arc est insuffisante. En effet la vitesse de dévidage est plus grande
que la vitesse de fusion donc l'électrode finit par s’écraser sur la piéce. Pour se retrouver
a 1’équilibre, nous augmentons alors U,. de 22 V a 24 V et nous retrouvons sur la figure
4.13(b), un fonctionnement stable de soudage short-arc. On peut vérifier en comparant les
figures 4.10 et 4.13(b) qu’augmenter S conduit & une augmentation de I comme I’annongait
la figure 4.12(a). En outre nous constatons que le volume moyen des gouttes est augmenté

puisqu’il passe de 0.957 mm?® & 1.818 mm?.
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F1G. 4.12 — Influence pratique de la vitesse-fil.

4.2.6 Influence du modéle d’oscillation du bain

Nous avons exposé dans la section 4.2.4 I'importance des oscillations du bain sur la stabi-
lité du procédé MIG-MAG en mode short-arc. Nous avons intégré a notre simulateur cette
information et nous avons cherché a dégager des pistes sur le comportement de I’ensemble
simulé avec une distance tube-contact & piéce variant avec une sinusoide d’amplitude A et

de pulsation w.

Nous avons testé plusieurs pulsations et pour chacune nous avons fait varier 'amplitude. Il
a été possible pour chaque pulsation de mettre en évidence trois comportements. Ces trois
comportements apparaissent successivement au long de 1’élévation du niveau d’agitation du
bain a fréquence fixée. Lors du premier comportement, le volume goutte maximal augmente
au cours d'un transitoire avant de se stabiliser comme on peut l'observer en figure 4.14.
Lors du deuxiéme comportement, des petites gouttes apparaissent suite a des contacts plus
rapides. Ils se traduisent par des volumes gouttes maximaux, des tensions d’arc au réallumage
et des courants de fin de court-circuit moindres comme en figure 4.15. Lors du troisiéme
comportement, il y a apparition de petites gouttes puis le volume goutte maximal diminue
progressivement jusqu’a se stabiliser, il en va de méme pour l'intensité de soudage et la
tension d’arc au réallumage comme en figure 4.16.

Les histogrammes de répartition des temps d’arc pour ces trois comportements traduisent
bien l'interprétation que nous en donnons. En effet on peut constater avec la figure 4.17

qu’il y a quelques individus pour des valeurs de temps d’arc inférieures a 0.032 s et la quasi-
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F1G. 4.13 — Interaction simulée entre vitesse-fil et tension en circuit-ouvert.

totalité de la population alignée sur 0.032 s. Cela traduit cette augmentation progressive du
temps d’arc pendant le régime transitoire avant une stabilisation. La figure 4.18 présente
deux populations tres distinctes l'une autour de 0.025 s et 'autre autour de 0.045 s. La
premiére correspond aux petites gouttes et I'autre aux grosses gouttes. La figure 4.19 nous
montre trois populations : I'une autour de 0.04 s, 'autre autour de 0.055 s et la derniére
autour de 0.07 s. La premieére correspond au régime stabilisé avec de trés petites gouttes, la
deuxiéme aux petites gouttes du début et la troisieme aux grosses gouttes du début. Dans
la tranche d’amplitude de chacun de ces trois comportements on peut suivre une évolution le
long de I'augmentation de 'amplitude donnée au mouvement du bain. En effet au cours du
comportement 1, la durée du transitoire diminue et le volume goutte maximal diminue. Au
cours du comportement 2, le taux de petites gouttes augmente. Au cours du comportement
3, le volume goutte maximal en stade stabilisé diminue. Cette progression peut s’interpréter
par un bain qui vient de plus en plus tot au contact de la goutte en croissance au bout de
I’électrode.

Si on compare ces trois comportements a l’expérience, il apparait que le comportement 1 est
celui qui génére en simulation des signaux électriques et une géométrie de la goutte les plus
proches de ceux qu’on peut mesurer. Il convient donc de se placer a chaque fréquence dans
cette classe d’oscillations. Cependant les histogrammes de temps d’arc et de temps goutte
ne sont pas complétement cohérents avec I'expérience. Expérimentalement les histogrammes
se présentent plus sous la forme de distributions gaussiennes. Afin de rendre compte de la
variabilité des oscillations subies par la hauteur du bain, nous avons décidé de lui ajouter un
bruit en simulation. Ce dernier est un bruit filtré par un filtre passe-bas du premier ordre. Il
faut régler 'amplitude du bruit (A,) en entrée et et la fréquence de coupure (wp) du filtre.
Les effets d’un tel bruit avec 4, = 0.5 mm et w, = 25 Hz sont montrés sur la figure 4.20.

On voit sur la distance tube-contact & piéce une variabilité apparaitre sur la sinusoide, cette
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F1G. 4.14 — Simulation avec oscillation du bain telle que A = 0.5 mm et w = 25 Hz.

variabilité induit une variation sur le volume goutte puisque la courbe n’est plus constituée
d’un transitoire suivi d’'un régime stabilisé.

Nous avons fait varier A, et avons pu constater que pour A, < A l'impact est nul sur la
distribution de T,,.. Nous avons également trouvé qu’augmenter w, augmente la densité des
autres pics. En effet pour une oscillation de bain telle que A = 0.5 mm et w = 25 Hz,
appliquer un bruit tel que A, = 0.5 mm et w, = 75 Hz permet de faire apparaitre des pics
autres que 0.032 s en figure 4.21(a). Lorsque I'on passe a une fréquence de coupure de 120 Hz
sur le filtre passe-bas, on obtient une répartition plus homogeéne des densités d’existence des

différentes valeurs de T,,. en figure 4.21(b).

4.2.7 Simulation d’un défaut

Nous nous intéressons dans ce paragraphe a la possibilité de simuler le comportement du
modele face a un défaut. Nous attendons du simulateur qu’il rende compte d’'un comporte-
ment conforme aux attentes et a la connaissance pratique du soudage. Nous avons implanté
dans notre interface graphique la possibilité de simuler un défaut de planéité. Un tel défaut
peut résulter d’un choc durant le transport d’une piece ou encore d’'un mauvais bridage de
cette piece. Le principe de ce défaut est représenté en figure 4.22.

On peut le traduire par une brusque variation de la distance électrode-piéce. On s’attend
logiquement a ce que trois séquences se succédent sur ’oscillogramme de paramétres tels que

la tension, le courant ou le volume de la goutte. Il y aurait tout d’abord un comportement
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F1G. 4.15 — Simulation avec oscillation du bain telle que A = 1.2 mm et w = 25 Hz.

stable a la distance électrode-piéce d’origine, puis un comportement transitoire consécutif a
I’échelon sur cette variable avant de finalement retourner a I’équilibre avec un comportement

stable a la deuxiéeme distance électrode-piéce.

Si on suppose une situation identique a celle représentée en figure 4.22, le transitoire devrait
consister pour la tension en une augmentation, pour le courant en une diminution et pour
le volume goutte en une augmentation. En effet, nous aurons une hauteur d’arc plus élevée
et un temps d’arc plus long avant que le systéme ne se trouve a nouveau a 1’équilibre. Pour
vérifier ces assertions, il nous faut mettre au point un indicateur. Nous avons choisi d’utiliser
une analyse par moyenne glissante. Soit N le nombre d’échantillons du signal (courant ou

tension). La moyenne est estimée de la fagon suivante :

L2
m(n) = % S a(n+k) (4.25)
k=—L/2+1

ou L (nombre pair) est la largeur de la section du signal dans laquelle la moyenne est estimée.
Dans cette section, la moyenne est donc supposée constante ou varie peu (pas de défaut). Si
L est élevé, alors la moyenne peut étre estimée précisément, mais I’estimateur résultant n’a
pas une grande capacité de poursuite (changement brusque de moyenne). A Uinverse, si L

est faible, le bruit n’est pas bien filtré.

L’équation (4.25) peut étre interprétée par une opération de filtrage avec un fenétre rectan-
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F1G. 4.16 — Simulation avec oscillation du bain telle que A = 1.65 mm et w = 25 Hz.

gulaire. De fagon générale, cette équation peut étre écrite de la fagon suivante :

L)2

m(n) =Y wk)z(n+k) (4.26)

k=—L/2+1

ot w(k) est une fenétre de pondération quelconque. Pour une fenétre rectangulaire :

si k| < £,

w(k) = L (4.27)
0

sinon.

Il existe plusieurs type de fenétres (Hamming, Kaiser, ...) [71]. Ici, on considérera uniquement

la fenétre rectangulaire.

Nous présentons en figure 4.23, les résultats d’une simulation avec un bain oscillant tel que
A = 0.8 mm et w = 25 Hz ot un défaut d’amplitude Ah = 0.8 mm survient & 'instant
t1 = 0.7 s. Nous pouvons constater que les résultats attendus sont bien présents. Nous
pouvons nettement identifier deux états stables séparés par un régime transitoire. En outre
les tendances sont conformes a ce que nous attendions : en moyenne glissante la tension d’arc
et le volume goutte augmentent pendant que le courant diminue entre le comportement 1 et

le comportement 2.
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F1G. 4.17 — Histogrammes de temps d’arc avec A = 0.5 mm et w = 25 Hz.

4.3 Suivi de contours sur les vidéos rapides

Dans le but de fournir un outil de métrologie vidéo au CTAS nous avons développé un
capteur logiciel & méme de suivre des variables intéressantes pour le transfert de métal.
Comme nous l'avons indiqué dans le chapitre précédent, la méthode des contours actifs
nous est apparue pertinente puisqu’elle permet d’accéder aux coordonnées des points de
la frontiére de 'objet a détecter. Ces données pourront étre utilisées pour reconstruire les
variables dont nous souhaitons assurer le suivi. Nous rappelons ici le principe des contours
actifs avant de présenter I'implantation qui en a été réalisée en temps d’arc puis en temps

de court-circuit.

4.3.1 Principe

Dans sa forme continue, le contour actif est décrit par une courbe paramétrique v(s)=[x(s), y(s)]*

avec s € [0,1] et v(0) = v(1) pour un contour fermé. Son énergie totale peut étre écrite :

Eoake = /0 [Emt(v(s)) + Ein(v(s)) + Eepe(v(s)) | ds (4.28)
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F1G. 4.18 — Histogrammes de temps d’arc avec A = 1.2 mm et w = 25 Hz.

ol Fin, Ein et E..y représentent les énergies interne, d’image et externes respectivement.

L’énergie interne dépend uniquement de la forme du contour. Elle est donnée par :

dv

Bunlt(9) = Bl + BFane = o () 15 (52)

Le terme du premier ordre controle la continuité et celui du second la courbure.

L’énergie potentielle relative a 'image peut s’écrire :
Eim(v(s)) = —A(s)|VI(v(s))[? (4.30)

Cette énergie qualifie les éléments vers lesquels nous souhaitons attirer le contour sur I'image.

Dans le domaine de la segmentation cela correspond aux lignes de haut gradient.

L’énergie externe est définie en adéquation avec les spécificités du probléme. Par exemple

nous pouvons imposer une distance minimale entre deux points consécutifs.

Sans énergie externe et quand on recherche les lignes de haut gradient I’énergie du contour

devient :
Enake(V(8)) = @Font(V(8)) + BEeum(v(8)) + 0 Epyn(v(s)) (4.31)

Le triplet (o, 3,0) permet de pondérer les différentes énergies. Dans le domaine continu,
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F1c. 4.19 — Histogrammes de temps d’arc avec A = 1.65 mm et w = 25 Hz.

I’énergie du contour C' peut étre exprimée par :

Emke:/C[—a@wz( (s ))\2+&<ZZ) +ﬁ(%)2] ds (4.32)

Dans une approche discréte, le contour est une liste de points M;, i € [1,n]|. L’énergie du

contour actif est assimilé a la somme des énergies associées aux n points le définissant :

snake Z |:04Econt + ﬁEcurv<Mi) + UEzm<Mz)] (433>

4.3.2 Suivi en période d’arc

Afin de minimiser Fj,qk., nous devons déterminer la liste des n points constituant C'. Pour

y parvenir nous avons choisi d’implanter 'algorithme greedy 60, 72, 73|.

Dans cette approche les dérivées présentes dans I’équation (4.32) doivent étre approchées

par les différences finies. Si v; = [z;,y;]" est un point du contour, nous écrivons :

2
dUZ‘

el i — v = (2 — 1) + (45 — yic1)? (4.34)
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F1G. 4.20 — Simulations avec oscillation du bain telle que A = 0.5 mm et w = 25 Hz.

et

2

dQUZ‘
~ |vim1 — 2v; + ’Uz‘+1‘2 = (xi—1 — 2x; + $i+1)2 + (i1 — 2y + yi+1)2

ds?

(4.35)

Le troisiéme terme de I’équation (4.31) (Ej,) est la force d’image qui est 'amplitude du
gradient en chaque point de I'image, le niveau de gris étant codé comme un entier sur huit
bits.

L’algorithme greedy est itératif. A chaque itération, un voisinage de chaque point est scruté
et le point du voisinage donnant la plus petite valeur pour ’énergie est choisi comme nouvelle
position du point. On a pu voir que cette méthode fonctionnait avec succés durant la période

d’arc a la fin du chapitre 3.

4.3.3 Suivi en période de court-circuit

L’approche présentée pour le temps d’arc ne peut pas fonctionner correctement en temps de
court-circuit.

En effet, comme le montre la figure 4.24, il n’y a pas de ligne de fort gradient entre le pont
de métal fondu et le bain de soudure. Subséquemment certains points du snake peuvent
pénétrer dans le pont ou se perdre dans le bain de soudure. Une solution est de forcer ces
points sur une frontiére estimée.

A cet effet nous définissons trois zones d’intérét : deux pour le bain (2 et 3) et une pour le

pont (1). La chaine d’idée est :
1. suivre la surface du bain et 'approcher par un polynéme,

2. projeter les points du pont initial sur la courbe polynomiale si y; > Ypain(x;) + € ol

Ybain () est Péquation de la surface du bain et € est une marge de sécurité (e = 2 pixels),
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F1G. 4.21 - Histogrammes des temps caractéristiques pour des simulations avec oscillation
du bain telle que A = 0.5 mm et w = 25 Hz.
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F1G. 4.22 — Principe du défaut de planéité.

3. lancer l'algorithme greedy sur le pont avec les points projetés forcés dans un tube

autour de la surface estimée du bain.

On peut voir sur la figure 4.25 pour laquelle les réglages des coefficients (a, 3,7) étaient
(0.25,0.6,0.5) que cette méthode permet un bon suivi de la frontiére du pont de métal
fondu.

4.3.4 Exemples

La difficulté essentielle rencontrée dans ’extraction de données a partir des vidéos de soudage
que nous avons réalisées au CTAS est le manque de contraste. Une deuxiéme difficulté se
présente durant le temps de court-circuit puisque I’hypothése selon laquelle la finesse de
I’échantillonnage vidéo, permis par la fréquence d’acquisition élevée de la caméra, est grande
devant la dynamique des phénoménes mis en jeu n’est plus aussi évidente qu’en temps d’arc.

En effet le temps de court-circuit présente deux temps : un temps lent puis un temps rapide.
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F1a. 4.23 — Oscillogrammes des valeurs filtrées de la tension, du courant et du volume goutte
face a un défaut de planéité.

La soudaine accélération du pincement du pont de métal liquide correspond a un seuil au-
dela duquel l'effet pinch prend le dessus sur la coalescence. On pouvait craindre que cette
grande vitesse de modification de la morphologie du pont de métal liquide n’empéche le suivi
de la frontiére de ce pont par notre algorithme de contours actifs. En effet nous n’étions plus
certains qu’entre deux images successives 1’écart ne soit trop grand, de telle sorte que nous

ne vérifierions alors pas I’hypothése de I'initialisation a proximité de I’élément a détecter.

Les figures 4.26 et 4.27 montrent que notre approche fonctionne et ce pour des cordons de
soudure réalisées avec des conditions électriques différentes puisque nous avons fait varier la
tension en circuit ouvert. Par conséquent le suivi de variables par reconstruction a partir des
coordonnées des points du contour est possible. Ceci va notamment nous servir a qualifier

dans la suite I'influence de la tension U, sur le volume de la goutte.

Pour la figure 4.26, les réglages des coefficients («, 3, ) étaient (0.25,0.6,0.9) en temps d’arc
et (0.25,0.6,0.5) en temps de court-circuit. Nous avons diminué l'influence du terme d’image
en temps de court-circuit car il n’y a plus d’arc donc les gradients au niveau de la frontiére
sont plus élevés qu’en temps d’arc. Pour la figure 4.27, les réglages des coefficients étaient
(0.25,0.4,0.8) en temps d’arc et (0.25,0.4,0.5) en temps de court-circuit. Nous avons diminué
la valeur du terme concernant la courbure car la forme des gouttes étaient plus allongées sur

la séquence d’images avec U,. = 22 V.
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F1G. 4.24 — Principe du contour actif en période de court-circuit.
4.4 Identification du procédé industriel

4.4.1 FEtude expérimentale

Un grand nombre de parameétres sont nécessaires pour caractériser une opération de sou-
dure : type de piéces, type de générateur, type de gaz, type de fils, position et vitesse de
soudage, réglage électriques, etc. L’ensemble de ces paramétres définissent les conditions de
soudage. Lors de 'opération de soudage proprement dite, il est classique de mesurer certains
parameétres caractéristiques susceptibles de traduire un dysfonctionnement et en particulier
I'intensité et la tension qui peuvent indiquer un mauvais choix de paramétres , la pression
du gaz de protection (le débit) et la vitesse d’amenée du fil qui peut mettre en évidence un

probléme dans la cinématique de dévidage.

Aujourd’hui, ces grandeurs peuvent étre enregistrées a des fréquences élevées (de 'ordre du
kHz) ce qui doit permettre de réaliser des diagnostics plus fins. Un précédent contrat |74, 75|
avait pour objectif de détecter d’éventuels défauts des soudures a partir des enregistrements
de tension, d’intensité, de vitesse fil et de pression de gaz. Le but est de pouvoir installer
un systéme électronique (informatique) directement sur des chaines de production (robots
de soudage) afin de faire le tri automatiquement et en temps réel entre piéces conformes
et pieces défectueuses. Un deuxiéme niveau de diagnostique serait de classifier les défauts
détectés en fonction de la cause de leur apparition, afin d’aider 'opérateur a remédier a un
possible dysfonctionnement. Les résultats de cette étude ont permis de mettre au point un
algorithme de détection des défauts de soudage a partir des signaux de tension et d’intensité
fournis par le générateur de soudage. Les tests effectués ont été tout a fait concluants quant

aux capacités de détection et a la robustesse de la méthode dés lors que les paramétres
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IMAGE 15 IMAGE 20 IMAGE 27

F1G. 4.25 — Snake convergeant sur une série d’images expérimentales en période de court-
circuit.

de réglage de l'algorithme étaient choisis de facon adéquate. En outre, tout un ensemble
d’outils (méthodes) permettant d’analyser des signaux de soudage a également été mis au
point. L’ensemble de ces méthodes (détection et analyse) est intégré dans le logiciel Welding

Inspector qui a été développé pour ce contrat.

Parmi les grandeurs calculées, mentionnons les temps d’arc (7y,.) et de court-circuit (7.)
qui s’avérent contenir de I'information pertinente méme dans le cadre de cordons de soudure
réalisés sans défaut. Ces grandeurs peuvent étre représentées sous forme d’histogrammes avec
Welding Inspector. Ces cela permet d’obtenir des informations sur le comportement moyen de
la grandeur évaluée et sur sa dispersion. Ce point est trés important puisqu’il rend compte de
la stabilité du procédé en traduisant la répétition du cycle de transfert du métal a I'identique

le plus souvent possible.

Nous avons effectué des expériences a différentes vitesses-fils pour différentes longueurs d’arc
(Lare). Ce paramétre est relié directement a la tension de circuit ouvert du modéle de généra-
teur a pont de diodes que nous utilisons. Les figures 4.28 et 4.29 représentent respectivement
la dépendance du temps d’arc et du temps de court-circuit a ce paramétre. Nous avons tracé
a la fois les moyennes et les écarts-types. On constate que lorsque L,,. augmente, la moyenne
de T,,. augmente et celle de T,. diminue. On observe comme attendu une augmentation de
Uare €t aussi de igee (courant maximal atteint avant ’explosion du pont de métal fondu).

L’explication qui peut étre donnée a cette augmentation de 7,,. est une plus grande distance
séparant le bas de la goutte du bain de soudure. La goutte devant étre formée pour venir

au contact est alors plus grosse donc plus longue a créer. Cette interprétation est validée



122 Chapitre 4 : Simulation et observation du procédé MIG/MAG

par les figures 4.30 et 4.31. A tension de circuit ouvert plus élevée, les gouttes sont plus
volumineuses. Quant & la diminution de T, elle peut s’expliquer par la montée de i.,ce €t
par un facteur de forme influencant les valeurs des rayons principaux R; et R.

La figure 4.28 montre également une plus grande dispersion de 7,,. avec l'augmentation
du parametre Lg... Lors de son allumage l'arc exerce soudainement une pression sur le
bain. Celui-ci subit alors une onde de choc. Or élever L,,. permet de créer un arc de plus
grande énergie donc le bain supporte une surpression plus importante. L’onde de plus grande
intensité qui le parcourt va donner naissance a des ondes de réflexion sur les parois entourant
le bain. Par conséquent le bain est parcouru par des vagues de différentes amplitudes a

différentes fréquences donc le contact peut survenir & des instants plus divers.

4.4.2 'Tendances majeures

Dans ce paragraphe nous voulons expliquer certains comportements du procédé industriel
grace aux équations théoriques écrites auparavant [5]. Nous avons fixé la vitesse-fil, I'at-
mosphére protectrice et le métal. La grandeur qui varie est la tension en circuit ouvert du
générateur de soudage. Les enregistrements électriques expérimentaux montrent qu’augmen-
ter U,. a un impact important sur la durée de la période d’arc et un impact moindre sur la
durée de la période de court-circuit.

Sur la figure 4.32 nous avons tracé les oscillogrammes de la tension et du courant de soudage
a une vitesse-fil de 3 m/min pour U,. = 22 V et U,. = 23 V. Sur ces courtes séquences la
plus petite valeur de U,. autorise 9 cycles complets de transfert du métal alors que la plus
élevée en autorise 6. En pratiquant une analyse sur une séquence plus grande nous avons
établi des informations sur les moyennes de T,,. et de T, :

—avec Upe = 22V, Thremoy = 0.013755 et Ticpmoy = 0.00281s,

—avec Upe = 23 V, Tyremoy = 0.021755 et Tiepoy = 0.00306s.

Nous pouvons vérifier si notre simulateur rend compte de cette tendance majeure pour une
application industrielle. Nous avons utilisé les mémes parameétres et nous montrons sur la
figure 4.33 les résultats de simulation pour le courant et la tension de soudure a une vitesse-fil
de 3 m/min pour U,. =22 V et U,. = 23 V. Sur ces courtes séquences la plus petite valeur
de Uoc autorise 9 cycles complets et la plus élevées en autorise 7. Par une analyse sur une
séquence plus longues nous obtenons des informations sur les moyennes de T,. et T, :

— with Upe = 22V, Tremoy = 0.02218s and Tiepey = 0.001s,

— with Upe = 23 V, Thremoy = 0.02881s and Tiepmey = 0.001s.

La moyenne de T,,. est aussi augmentée par un incrément sur U,.. Cela signifie que notre
simulateur est capable de donner une information sur la fréquence du phénomeéne de transfert
de métal. Cela peut étre d’un grand intérét puisque c’est directement lié aux notions de
stabilité et d’efficacité.

Nous pouvons observer qu’il existe un écart entre 'expérience et la simulation. Afin de
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le minimiser nous avons créé une base de données de quelques variables intéressantes : le
courant de soudure, la tension de soudure et le volume de métal liquide. Ces variables ont
été synchronisées au moment de 'acquisition. Les expériences on été menées sur une grille
définies dans la zone short-arc dans le plan (U, I).

Nous avons tracé sur la figure 4.34 la surface mesurée de la goutte durant le temps d’arc et
celle du pont de métal liquide durant le temps de court-circuit avec une vitesse-fil de S =
3 m/min et des tensions de circuit-ouvert pour le générateur de U,. = 22 V et U,. = 23 V
respectivement. En supposant la symétrie de révolution, nous observons donc que le volume
de la goutte formée a la fin de la période d’arc augmente avec la tension de circuit ouvert.
Cette tendance est visible en simulation sur la figure 4.36. En effet quand U,,. passe de 22 V a
23 V, le volume de la goutte passe de 0.95x 107 m?3 4 1.45x 107 m3. Cela signifie que notre
interprétation du phénomeéne observé et simulé est correcte : une plus grosse goutte doit étre

formée pour permettre le contact physique avec le bain de soudure quand U,. augmente.

4.4.3 Identification

L’objectif final de notre projet est d’obtenir une modélisation du procédé industriel. Pour
cela nous devons proposer en simulation une représentation correcte du comportement ex-
périmental. Une étape d’ajustement de certains parameétres est indispensable.

Les parameétres du modeéle sur lesquels il est possibles de jouer sont :

— Rg et Lg = résistance et inductance du générateur,

— 6 = angle d’accroche de I'arc sur la goutte,

— (4 et (y = constantes fixées pour pondérer les effets de l'effet Joule et de la chaleur de

I’arc dans I'expression de la vitesse de fonte Mp.
MR = CQ[QZSp —+ Cll

— v = coefficient de la tension de surface.

En laissant fixes les autres parameétres, nous avons fait varier R, L,, C7, Cs et . Nous nous
sommes intéressés a l'influence de ces paramétres sur le temps d’arc (T,,.), le temps de court-
circuit (7,.), le volume de la goutte avant le contact (Vjouue), le volume du pont de métal
liquide avant la rupture (Vjont), le courant en fin de court-circuit (Zg.cs) et la surtension en
début de temps d’arc. Nous pouvons observer les résultats de ces simulations sur les figures
4.37, 4.38, 4.39, 4.40 et 4.41 respectivement.

Nous constatons une diminution de Ty, et de Ve avec 'augmentation de R,. Cette aug-
mentation revient a fournir une tension d’arc plus faible et ainsi & jouer sur la taille des
gouttes créées. Les gouttes étant moins grosses, le temps de court-circuit est plus bref et le
courant nécessaire pour rompre le pont de métal liquide plus faible. Ly a pour principal effet
d’atténuer I, et la surtension de début d’arc. C et (5 interviennent dans I’expression de

la vitesse de fonte, il s’agit de pondérations devant des termes positifs donc les augmenter
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éléve la vitesse de fonte. Nous obtenons des gouttes plus grosses et des temps d’arc plus
importants. Il est intéressant de constater qu’a partir de 1,5.1073 'effet de C5 s’accentue
nettement comme si un seuil physique avait été dépassé. Cy pourra étre considéré comme un
réglage grossier et ') comme un réglage fin. Le parameétre tension de surface ~y est a régler
car les valeurs dont nous disposons proviennent de la littérature et ont été obtenues dans des
conditions bien différentes des notres. En effet nous ne travaillons pas sous vide avec un métal
pur. Nous travaillons en milieu plasmagéne, avec des alliages et des plaques d’oxyde peuvent
se former en surface du bain et de la goutte. Les résultats de simulation nous montrent une
diminution de T,. qui apparait logique quand on utilise I’équation 4.13. Augmenter v revient
a élever la vitesse de vidange du pont de métal liquide. Ceci a un impact direct sur I .. :
comme L, est constante et que T,. diminue, le maximum de courant atteint est moins haut.
Ce courant maximal gérant la surtension de début d’arc, le diminuer diminue la surtension.
Vigoutte diminue légeérement avant de se stabiliser pendant que V,,,+ présente un minimum en
~v=1.25 N/m. Cela signifie qu’en ce point on a le plus petit volume résiduel qui n’a pas été
transmis au bain de soudure. Nous mettons donc en évidence les actionneurs relatifs aux
grandeurs considérées :

— R, C et C5 sont a utiliser en priorité pour jouer sur 7,,. et sur la taille des gouttes,

— v est le parameétre & privilégier pour jouer a la fois sur la rapidité du transfert mais aussi

sur sa qualité.

Afin d’assurer une plus grande cohérence entre ’expérience et la simulation, nous pouvons
envisager d’écrire une fonction distance qu’il faudrait minimiser. En appelant 6; les para-

meétres de réglage avec trois variables d’intérét un critére & minimiser peut étre :

3
T(O1, 0, 00) = > il | X; = fil6y, ..., 0,)| (4.36)
=1

ou les X; sont les variables observées, les f; fontions simulées et les «; sont des poids ren-
dant compte de la confiance en la mesure i. Le développement d’une telle approche est une
perspective intéressante pour aboutir a un modéle & méme de représenter le plus fidélement

possible le comportement réel d’un procédé de soudage en mode short-arc.



4.4 \dentification du procédé industriel 125

IMAGE 1 IMAGE 25 IMAGE 50

IMAGE 75 IMAGE 100 IMAGE 131

(a) En temps d’arc.

IMAGE 5 IMAGE 10 IMAGE 20

IMAGE 25 IMAGE 30 IMAGE 35

(b) En temps de court-circuit.

F1G. 4.26 — Suivi de contour par contour actif implanté via ’algorithme greedy pour une
vidéo acquise durant une soudure avec S = 3 m/min et U,. = 22 V.
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IMAGE 1 IMAGE 60 IMAGE 120

IMAGE 160 IMAGE 200 IMAGE 235

(a) En temps d’arc.

IMAGE 1 IMAGE 5 IMAGE 12

IMAGE 19 IMAGE 24 IMAGE 32

(b) En temps de court-circuit.

F1G. 4.27 — Suivi de contour par contour actif implanté via ’algorithme greedy pour une
vidéo acquise durant une soudure avec S = 3 m/min et U,. = 23 V.
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F1G. 4.30 — Images avant court-circuit avec S = 3 m/min et U,, = 22 V.

F1G. 4.31 — Images avant court-circuit avec S = 3 m/min et U,, = 23 V.
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F1G. 4.32 — Oscillogrammes du courant et de la tension avec S = 3 m/min.
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F1G. 4.33 — Courant et tension simulés avec S = 3 m/min.
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F1G. 4.35 — Surface mesurée pour S = 3 m/min et U,. = 23 V.
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F1G. 4.36 — Volume simulé pour S = 3 m/min et U,. = 23 V.
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F1G. 4.37 — Sensibilité du simulateur a la résistance du générateur.
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F1G. 4.41 — Sensibilité du simulateur a la tension de surface.



134 Chapitre 4 : Simulation et observation du procédé MIG/MAG




Conclusion générale

L’objectif de cette thése était d’avancer le plus possible dans I’écriture d’un modéle du sou-
dage MIG/MAG en mode short-arc. Pour y parvenir nous nous sommes proposés de recourir
a la fois a la théorie physique du procédé et a une étude expérimentale approfondie. La partie
théorique devait fournir une structure de modéle et la partie expérimentale devait fournir

une base de données avec sans doute une étape d’identification.

Ce travail de trois ans a permis de réaliser trois grandes contributions pour l'industriel a
I'origine du projet.

1. Nous avons développé une plateforme expérimentale au CTAS qui permet 'acquisi-
tion synchronisée des signaux électriques avec une vidéo rapide. Cette plateforme va
étre utilisée dans beaucoup d’autres projets et permettre de vérifier des explications

concernant des phénomeénes pas encore maitrisés.

2. Nous avons réalisé un important travail de bibliographie et d’agrégation des théo-
ries de la physique concernant le soudage a I'arc. Les champs d’investigation couverts
sont I'électromagnétisme, la thermique, la dynamique des fluides et 1’électronique de
puissance. Ces investigations ont permis de proposer un simulateur capable de rendre

compte du comportement du procédé pendant ses deux temps de fonctionnement.

3. Nous avons créé un outil de mesure dédié aux vidéos rapides acquises en cours de sou-
dage. De bons résultats sont obtenus sur les vidéos expérimentales puisque les frontiéres
de la goutte ou du pont de métal liquide sont suivies. Cet outil de mesure a permis
la constitution d’'une base de données expérimentales comme le volume des gouttes et
des ponts de métal liquide. Le suivi de telles variables était indispensable pour I’étape

de calage du modéle par rapport a l’expérience.

L’algorithme de contour actif discret qui a été développé pour suivre le comportement dy-

namique du métal transféré de I'électrode au bain de soudure pourra étre utilisé pour de

nombreuses études :

— comprendre les influence des pentes sur I en temps d’arc et proposer des formes d’onde
fournissant un meilleur comportement dynamique du procédé,

— tester les différentes configurations métal/gaz afin d’affiner les couples (C, Cy) en fonction

des caractéristiques physiques d'un gaz (capacité thermique, potentiel d’ionisation...) et
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d’un métal (densité, résistivité et émissivité...)

— connaitre la masse résiduelle a la fin du court-circuit afin de définir le rendement de chaque
période et établir quantitativement ce qui est considéré qualitativement comme bon par
I'opérateur,

— acquérir des connaissances sur les oscillations du bain pour établir une loi reliant la fré-
quence de ces oscillations & la fréquence du procédé compte tenu de la nature des matériaux
mis en jeu dans le cadre de la physique ondulatoire face au % élevé au réamorcage de 'arc.

Le modéle simplifié¢ du transfert de métal qui a été présenté montre une cohérence partielle

avec l’expérience. Certaines pistes d’amélioration du modeéle sont a explorer :

1. En temps d’arc.
— Forme de la goutte en fonction de sa taille (fixer un seuil au-dela duquel la masse de

la goutte induirait une forme plus elliptique que sphérique)

2. En temps de court-circuit.

— Succession de deux pentes (pour prendre en compte la succession de deux influences
prépondérantes : d’abord la coalescence du bain puis Ueffet pinch)

— Elevation de la tension liée a la striction du pont qui crée une variation dans la
résistance de la charge aux bornes du générateur.

— Hypothése sur la surface de contact initiale a modifier, les vidéos présentent un
contact quasi ponctuel au début du temps de court-circuit.

— Hypotheése sur la vitesse-fil différente de 'expérience, le fil continue & avancer durant

le court-circuit.

Le travail peut déja étre poursuivi en utilisant le simulateur en I’état, on peut proposer de :

— inclure les régulations électriques afin de valider les loi de contréle-commande choisies,

— exploiter le modéle au moins en temps d’arc afin de déterminer I'intérét de jouer sur certain
parameétres du procédé comme le pourcentage de C'Oy dans l'atmosphére protectrice,

— tester des configurations avec défauts afin d’établir les signatures dont ’apparition doit étre
surveillée pour faciliter la localisation temporelle de 'occurence sur le cordon de soudure

lors du traitement offline.
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