INFOS DE SOUDAGE

SOUDAGE PAR FAISCEAU D'ELECTRONS

TECHNIQUE, APPAREILLAGE, PARAMETRES
DE SOUDAGE, DEFAUTS, APPLICATIONS,
AVANTAGES ET INCONVENIENTS

Dans le cadre des projets FEDER (Fonds Européen de
Développement Régional), IBS (Institut belge de lo
soudure) et le CEWAC [Centre d'études wallon de
I'assemblage et du contréle des matériaux) vont
acquérir une machine de soudage par faisceau
d'électrons. Cet achat s'inscrit dans un projet plus
vaste, MICROSOUD, ayant pour objectif la création
d'une plate-forme consacrée au microsoudage et aux
contréles qualité associés et mettant & disposition des
enlreprises de nombreuses technologies de microsou-
dage. Cet article iraite de la technique de soudage
par faisceau d'électrons: équipement, paramétres de
soudage, défauts de soudure, applications, avania-

ges ef inconvénients.

BE Por dr. ir. N. Van Caenegem - IBS; Ing. Petra m H/

Svarova -~ CEWAC (Traduction: M.C. Ritzen - IBS]

TECHNOLOGIE

le soudage par faisceau d'électrons
est un procédé de soudage par fusion
ol la chaleur est générée par I'impact
d'électrons émis et accélérés par un
canon a électrons. L'émission, I'accé-
leration &t le frajet des électrons se fait
sous vide.

Emission

le canon & élecirons fournit les
électrons parce que le matériau de la
cathode (lungsténe, faniale ou LaBé)
est échaulfé. La cathode ou le filament
est le seul &lément d'usure du canon.
lors d'une surchauffe du filament,
d'une posifion erronée ou d'une
fatigue thermique, |'émissivité du
canon diminue, |'émissivifé doit donc
foujours étre surveillée de felle sorfe
qu'en cas de nécessité, le filament
puisse &fre remplacé,

Accélération

les électrons sont accélérés par un
champ électiique enire la cathode et
I'anode. la géoméirie spécifique du
Wehnelt (ou “grideup’ sur la figure 1|
et 'anode donnent aux électrons une
certaine direction ef les dirigent vers
un seul point (cross-over). le malériau
de |'anode dépend du constructeur.

Focalisation

A la sortie de 'anode, le faisceau est
trés divergent. Celuici est focalisé par
des bobines de focalisation qui jouent
le 18le de lentilles magnétiques. la
convergence des élecirons peut &fre
ajusiée en faisant varier l'infensité du
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courant de focalisation (zoom
magnétique). Ainsi le point de
focalisation sur o surface de la pigce
peut &ire réglé, juste en dessous ou
jusie au-dessus,

Impact sur le matériau

l'énergie cinélique élevée des
électrans assure, lors de |'impact sur la
pigce, la transformation en chaleur
(énergie thermique). Grace & la
densiié d'énergie élevée, le méial
fond localement et s'évapare
parfiellement ensuite. Apparait alors
un frou (keyhole) qui porte le faisceau
d'électrons de plus en plus loin dans
le métal. Ceci est comparable au
soudage laser qui est également un
procédé ‘keyhcje’. le faisceau
d'électrons paut ainsi finalement
atteindre le fond. En déplacant le
faisceau ou la pigce, une soudure
peul élre réalisée. La plupart du
femps, le canen & élections est fixe ou
peut se déplacer linéairement dans un
seul sens. Pour les pigces, il existe des
tables XY, des manipulateurs rofatifs,
.. de felle sorte que lo pigce peut
étre placée dans fouies les posifions
possibles pour éire soudée,

Le vide
Dans |'air, le faisceau d'électrons
perd de son énergie car la vitesse des
électrons diminue & cause des
collisions avec les atomes de ['air.
C'est pourquoi le soudage par
faisceau d'élecirons se fait de
préférence sous vide bien qu'il existe
également des appareillages jUi

peuvent foncfionner sous un vide
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Figure 1: Présentation de l'appareillage

moindre ou dans les conditions
atmosphériques. Le soudage sous vide
a pour avantage important qu'il n'y a

as d'oxydation ou d'inferaction avec
ﬁnzote ou ['hydrogeéne. Ceci est idéal
pour le soudage ge métaux s oxydant
rapidement tels que le tungsténe, le
litane, le molybdéne ef le zirconium.
De plus, le risque de fissuration par
I'hydrogéne ou ¢ froid est faible. Il est

ossible de souder sous vide élevé
[10-3 & 106 mbar): ceci donne la
pureté maximale, une grande
précision ef le rapport hauteur/ largeur
de la soudure le plus élevé. Sous vide
moyen/faible (10-1 & 10-3 mbar), on
peut également fravailler dans un
espace pur mais le faisceau est plus
dispersé. On ['ufilise pour des appli
cations de précision moindre telles
quele soutﬁ]ge de I'aluminium ou des
applications dans l'industrie automo-
bile. le soudage est également
possible sans vide & condifion que la
dislance enlie le canon & électrons et
lo pigce soit suffisamment faible.

PARAMETRES DE SOUDAGE

Les paramétres les plus importants:

® Puissance: la fension (énergie
cinétique, vitesse des électrons) ef
I'infensité de soudage (quantité
d'électrons). Quand le courant de
soudage augmente (ou donc quand
lo quantité d"électrons qui atleint la
piéce par seconde, augmente], la
pénétration augmente également. la
pénéiration augmente également
quand la différence de potentiel
augmente. les valeurs fypiques pour

la haute fension vont de 30 &
150 kV ef pour le courant de
soudage de TmA @ TA.

® Vilesse de soudage: vilesse relative
du faisceau par rapport & la pigce
(m/min). Quand la vitesse de
soudage augmente, la pénéfration
diminue.

e Focalisation du faisceau. Quand le
foyer du faisceau est audessus du
bain, on a une pénétation peu

rofonde. Quand le foyer £
Ejisceou est en dessous du bain, on
a un bain en forme de V.

o Déflexion ef vibration: forme, ampli-
tude, fréquence (Hz), direction.

® Pression de fravail de l'enceinte et
du canon a électrons.

PREPARATION/DEFAUTS

le soudage par faisceau d'élecirons
impose des exigences élevées a la
préparation du joint de soudage.
Toute impureté ou graisse doit tre
enlevée. Sinon le temps de créalion
du vide est beaucoup frop long. De
plus, les pigcss doivent étre demagné-
fisées. Chaque source de magnéfisme
[par ex. un outil comme un tournevis
resté dans 'enceinte) cause une
déviation du faisceau d'électrons. La
figure 2a montre un exemple d'une
soudure déviée par magnéfisme. Les

idces & assembler sont amenées &
ﬁJSiOﬂ sans métal d'apport. les pigces
doivent donc étre irés bien adapiées
a la soudure. De plus, il faut travailler
d'une fogon trés précise de telle sorfe
que la soudure ne soif pas ratée en
raison d'un mince faisceau




d'électrons. La figure 2b donne un
exemple d'un mauvais alignement du
faisceau par rapport au joint soudé.
On peut choisir de fravailler en pleine
pénétration ou avec une pénétration
partielle. les deus ont leurs avantages
et leurs inconvénients. Une p|eine
pénéiration donne un aspect moins
esthétique: la soudure peul avoir une
surépaisseur, présenter un effondre-
ment ou des morsures. L'avaniage est
qu'ily a moins de risques d'avoir des
porosités. Dans le cas ol on n'a pas
de pleine pénéiration, on peut avoir
du gaz qui reste emprisonné 4 la
racine de la soudure (figure 2¢). Avec
une pénétration parlielle, une
profondeur irégulidre de pénéfration
peuf appardilre, ce qui peut
provequer parfois une mauvaise
soudure. Ce Q/pe de défaut, présenté
a la figure 2d, s'appelle ‘spikes’ (ou
'doigts de gant'). Un joint sans pleine
pénétration a toujours un bel aspect
extérieur. Comme on n'ufilise pas de
métal d'apport el en raison du grand
rapport hauteur/largeur, on a un plus
grand risque d'avoir des fissures
verticales ou des fissures & chaud
(figure 2e). le faisceau d'électrons
permet également de réaliser des
soudures dans des endroits diffic-
lement accessibles (figure 3). le
faisceau trés mince peut &ire dirigé,
au fravers d'un trou ou d'une fente,
vers [emplacement de la soudure. Par
ex., un anneau peut éfre soudé en
une seule passe du coté supérieur et
du cété inﬁarieur fandis qu'avec un
aulre procédé de soudage, il sera
difficilement ou pas accessible du
céié inférieur.

COMPARAISON AVEC
LE SOUDAGE AU LASER

les deux techniques présentent de
nombreuses similitudes. Cependant, il
y a également quelques digﬁérences.
le faisceau laser est constitug d'un flux
de photons qui se propulsent & la
vilesse de la lumiére fandis que le
faisceau d'élecirons est constifué
d'électrons ayant une vitesse lige & la
racine de la différence de potentiel,
l'énergie d'un photon est de I'ordre
de 0,1 & 2,0 &V tandis que |'énergie
d'un électron est de 30 & 150 keV.
le rayen laser peut étre focalisé &
I'aide de lentilles opfiques et de
mirairs; le faisceau d'électrons &
'aide de moyens électrostatiques et
magnétiques. Comme les deux
techniques peuvent forfement
concentrer le faisceau, la densité
d'énergie est trés grande. Un faisceau
laser peut se déplacer dans 'air sur
une ditonce respeciable sans perdre
frop d'énergie. Par conlre, le faisceau
d'élecirons perd frés rapidement son
énergie & cause des collisions des
atomes dans ['air [cest pourquoi
I'utilisation du vide est souvent
nécessaire). Un faisceau laser peut
élre reflété au travers d'une surEJce
metallique lisse; de ce fait, le fransfert
d'énergie vers la piéce est
contrecarré. le faisceau d'électrons
n'a pas cef inconvénient, mais peut

étre cependant dévié par chaque
source magnélique aux environs du
faisceau. le rendement énergéfique
du faisceau d'électrons est frés gfevé:
95 % en comparaison avec les 5 @
10% pour le laser. Quand un faisceau
d'électrons touche une surface, des
rayans X sont produits de sorte que
I'appareil de soudage doit étreqbien
profége. Le faisceau laser ne produit
as d% rayons X. Quant au risque de
E’asiona oculaires ou de brilures par
Iintensité levée de lumigre, la
prudence esf cerfainement de mise.

APPLICATIONS

la technologie du faisceau d'électrons
est connue depuis longtemps [1949)
— au début uniquement en laboratoire
—ef a connu une percée industrielle
en raison du grand avantage de
pouvoir souder de fortes épaisseurs en

:une seule passe. La figure 4 compare

une soudure bout & bout EBW,
réalisée en une seule passe, avec un
joint en X soudé en MIG en 94
passes, sur une épaisseur de 125 mm
d'alliage d'aluminium. le vide offre
des avantages pour le soudage du
zirconium ef du titane appliqués dans
I'industrie aéronaufique et spaticle, le
secteur de I'automabile s'est égale-
ment inféressé a celle fechnique: les
déformations minimales sent un
avaniage pour le soudage des roues
dentées d'une boite de vitesse, dans
le cas d'une production en grandes
séries. Des solutions sont développées

our réduire le temps ‘perdu’ & mefire
Fenceime sous vide. Ainsi, il existe
des syslémes de rotation qui permel-
tent de préparer complétement une
piéce tandis qu'une aulre piéce est
soudée. Ont suivi également des
applications de précision dans le
domaine médical : pacemakers,
prothéses, ... Des éﬁ}mems électroni-
ques sont également soudés avec le
fisceau d'élecirons en raison de sa
précision &levée ef du faible apport
calorifique, ce qui signifie que
'électronique sensible peut &fre bien
protégée. A guelques mm de la
soudure, on ne remarque aucune
influence de la chaleur. |'application
du faisceau d'électrons est donc
double. D'une parl, preduction en
grondes séries avec une reproducri-
bilité élevée, d'autre part, applica-
tions de Iés haute précision.

ASPECTS ECONOMIQUES

le soudage par faisceau d'électrons a
pour avaniage une grande qualité de
soudures ef des vitesses de production
élevées. Si ces deux arguments sont
importants, le soudage par foisceau
d'électrons peut élre attractif du point
de vue économique. Par contre, 1l faul
fenir compte de l'investissement élevé
en appareillage ef de la nécessité
d'une préparation trés soignée des
pidces & souder. L'investissement dans
celle lechnigue peut donc élre justifié

our le sougoge de grandes séries ou
E soudage de produils ayant une
haute vaFeur ajoutée. O
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Figure 2: Défauls de soudage les plus courants ; (o) déviation par magnétisme (b)

-

mangque d'alignement (c] porosités (d) spikes (doigts dle gant) (e] fissuration & chaud

Figure 4: Alliage d'cluminium de 125 mm d'épaisseur. (o) soudure
par fisceau d'électrons ayant un rapport H/L de 44/'1, 54 kY,
0.5A, T passe, 40 cm/min (b} soudure MIG, 94 passes, 1cm/min
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Figure 3: Soudures difficilement
accessibles et méme non accessibles

AVANTAGES

e Pénétration importante— soudure
en une seule passe

® Peu d'apport calorifique, zone
affeciée Iﬁermiquemem frés étroite

® Déformations minimales

® Vide: pas d'impuretés (Ti, Zr, Ta,
W, Mo ..

® Des soudures difficilement
accessibles

® Vitesse de soudage élevée

e Soudure bout & bout sans métal
d'apport, matériau fant &pais que
mince

o Assemblages hétérogénes

® Métaux & haute conductibilité
thermique sont bien soudables

e Environnement: pas de fumées,
pas d'émission de poussiéres,
profection compléfe confre le
rayonnement dangereux

INCONVENIENTS

* Appareillage onéreux
* Préparation précise ef soignée
e Temps pour faire le vide

® les dimensions de I'enceinle sous vide peuvent éire une enlrave pour de
grandes pieces [il existe bien des enceintes de 700 m?)

® Sensible au magnéfisme

® Malériaux magnétiques en permanence non soudables
® Pas de métal d'apport ef le rapport H/L augmentent le risque de fissuration

a chaud
e Distance limitée dans le non vide
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