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Cours GMAW Aluminium

Objectifs de ce cours:

Étant donné que les notions théoriques sur le procédé GMAW acier diffèrent quelque peu de celui sur l'aluminium, il devient alors impératif de survoler en général les attentions particulières que nous devons prendre pour le soudage avec ce procédé. Ce cours de base se veut d'être avant tout une introduction au soudage GMAW aluminium. Voici donc les objectifs:

1. Développer les compétences minimums requises et essentielles afin d'assurer un niveau de soudabilité acceptable.

2. Connaissances du poste de soudage.

3. Sélection adéquate des métaux d'apport versus métaux de base.

4.  Sélection des gaz de protection.

5. Choisir les accessoires de soudage.

6. Monter les postes de soudage.

7. Établir les paramètres et régler les postes de soudage.

Donc, en résumé, chaque étudiant, à la fin de ce court apprentissage, sera capable de très bien se débrouiller  avec ce procédé et de connaître les problèmes reliés au soudage de l'aluminium avec le procédé GMAW.

Introduction:

Connaissances de base:

Propriétés physiques de l'aluminium.

(rappel des notions métallurgiques et autres)

A) Couleur blanche (très facilement reconnaissable)

B) Légèreté (approx. 3x moins lourd que l'acier)

C) Mou à l'état pur (série 1xxx)

D) Bonne ductilité selon le type d'alliage.

E) Non magnétique

F) Ne produit pas d'étincelle lorsque meulé

G) Excellent conducteur de chaleur (environ 4x + que l'acier)

H) Bon conducteur d'électricité (environ6x+ que l'acier)

I) Aussi solide que l'acier lorsque allié correctement et avec traitements spéciaux (ex: écrouissage)

J) Point de fusion bas 660 degré Celsius (environ 3x plus bas que l'acier)

K) Coefficient d'expansion linéaire (environ 2x supérieur à l'acier)dilatation thermique.

L) Facile à usiner et à former

M) Bonne valeur de recyclage

Note: Il est important de bien connaître les caractéristiques physiques de l'aluminium car cela va jouer un rôle de premier plan dans l'accomplissement d'une soudure de qualité, étant donné qu'on aura éventuellement à identifier le métal à souder ou à réparer.

Classification de l'aluminium (ASTM)

Exemple:
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Organisme Contrble des Etat de I'alliage
(American Society for impuretés (traité thermiquement
Testing Materials) (0 = aucun) et formé a froid)

ASTM 2011-T3

Alliage Identification
aluminium-cuivre des éléments

d’alliage




Pour le choix du métal de base, il est bien évident qu'un apprenti soudeur ou même un soudeur ou assembleur n'aura peut-être probablement jamais rien à décider du choix de celui-ci. C'est à l'ingénieur, au client ou au concepteur de décider du métal de base en vue  des caractéristiques désirées pour tel type d'assemblage. Pour le mordu, il est intéressant de bien connaître ces types d'alliages.

Exemple de propriétés requises: corrosion, chaleur, résistance mécanique etc.

 Néanmoins, voici la classification de l'aluminium avec des exemples d'utilisation commune selon leur caractéristique

  (Tableau # 1). Page suivante

	Série 1xxx 99% pur 
	Très basse propriété mécanique

· Conducteur électrique élément de décoration

	Série 2xxx alliage cuivre
	Propriété mécanique comparable

à l'acier doux en raison de l'addition du cuivre.(2,6 et 6,2%)

· Alliage aéronautique(concorde) structure, pièce pour système hydraulique) et transport civil et militaire.

	Série 3xxx manganèse
	 Se prête facilement à la mise en forme. Tôle, barre, profilé, tubes etc.(Ceux que l'on soude normalement dans les ateliers à l'école 3003).

· Article ménager

· Tôle de toiture

· Article ménager

	Série 4xxx silicium
	Utilisé pour réduire le point de fusion 577 degré Celsius(réduit les risques de fissuration à chaud) et permet d'augmenter les propriétés mécaniques.

· Moteur d'automobile (pistons forgés)4032.

· Métal d'apport 4043.

	Série 5xxx magnésium
	 Excellente soudabilité. Résistance à la corrosion supérieure

· Couvercle de cannette de liqueur

· Structure soudée, construction navale.

· Bouteille de plongée

· Alliage de soudage 5356

	Série 6xxx Si + Mg
	· Caravane de camping

· Carrosserie

· Alliage de brasage 6951

· Structures, pylône tubes

	Série 7xxx zinc
	Se soude moins bien Soudabilité moyenne. Faible résistance à chaud




Tableau # 1 Classification avec exemples

Pour le soudeur ce qu'il est primordial de connaître c'est la soudabilité opératoire du métal en question: l'aluminium.

Définition de soudabilité: Plus ou moins grande facilité d'établir la continuité métallique entre deux métaux tout en produisant exempt de défauts physiques et aussi résistant que le métal de base.

Un lien sans défauts physiques et aussi résistant que le métal de base : Voilà ce qui nous intéressent nous les soudeurs.

Afin de réaliser ce qui nous intéresse, mais aussi surtout pour répondre aux normes  de qualités exigées dans les travaux de soudage on doit connaître ceci:

A) Gaz de protection utilisé

B) Modes de transfert utilisé

C) Polarité utilisée

D) Fils-électrodes utilisés

E) Problèmes 

A)Gaz de protection utilisé et B)Mode de transfert utilisé:

	Gaz de 

protection
	Mode de

transfert
	Avantages



	Argon
	Court-circuit
	 Utilisation sur du métal mince, toutes positions, 

Arc stable

	Hélium
	Court-circuit
	Utilisation sur du métal épais, arc très chaud

Plus de pénétration (par contre: plus de projections

                                 et arc moins stable)

	Argon et 

Hélium
	Court-circuit

Globulaire


	Utilisation sur du métal relativement épais, toutes positions, arc chaud

Argon 75% et Hélium25%: soudage de faible épaisseur, jusqu'à 5mm

Argon50% et Hélium 50%: utilisé lorsqu'on veut un arc plus chaud

Argon25% et Hélium75%: Métal épais, bonne fusion bonne pénétration

Vitesse d'exécution élevée.

	Argon
	Pulvérisation

axiale
	Soudage en toutes positions, bon transfert, arc stable, très peu de projections, brise les oxydes, CCPI

	Hélium
	Globulaire
	Beaucoup plus chaud que l'argon sur un métal épais.

Surtout utilisé en soudage automatique.


Quoique théoriquement utilisé, ces modes de transferts, c'est à dire globulaire et court-circuit sont généralement mis de côté par le personnel en soudage montage. La plupart du temps nous utiliserons l'argon pur comme élément de protection avec le transfert en pluie (pulvérisé).Il en fait un mariage idéal étant donné ces nombreux avantages et en raison du coût de production moins élevé.

Évidemment dans certain cas comme ceux décrits ci-haut des mélanges gazeux s'impose ex: position de soudage, épaisseur du matériel à souder, etc.

Dans d'autres cas, l'utilisation du procédé GTAW et du GMAW-P, selon le type de travail à effectuer, serait de beaucoup plus avantageux que d'utiliser le procédé GMAW aluminium.(ex:métal très mince 3.2mm et moins) Dans certains cas, le mode pulsé MIG serait considérable également.

Avantages du transfert en pluie (pulvérisé):

· Taux de dépôt de métal d'apport élevé

· Projection presque nulle

· Belle apparence esthétique

· Bonne pénétration

C)Polarité utilisé: C.C.P.I.(électrode positive) presque toujours
     Avec une machine à souder à voltage constant et dévidoir à vitesse constante

Pourquoi C.C.P.I.?: Par ce que cela procure une meilleure pénétration.

D)Fils-électrodes utilisés:
Afin d'éviter des problèmes de soudabilité et pour obtenir les meilleures propriétés mécaniques  possible du joint soudé, les fils d'apport disponible sur une charte sont recommandés pour souder les alliages courants. Pour de plus amples renseignements, la liste complète des métaux de base compatible avec les métaux d'apport est incluse en annexe à la fin de cette note. Vous noterez que les fils-électrodes les plus couramment utilisés sont 5356(Mg)- 4043(Si) et 1100(Pur).

E)Problèmes rencontrés fréquemment en soudage MIG (Al.)

Il existe plusieurs recommandations et attentions particulières lors de la mise en œuvre de travaux sur l'aluminium. Tel est le but de cet ouvrage: regarder chaque point afin d'éviter de désagréables incidents lors du soudage: réparations, nettoyage, défauts de structure dans la zone soudée et tout autres problèmes reliés à ce procédé. On doit tenir compte des facteurs suivants:

1) L'aluminium et ses alliages (avant soudage) sont normalement recouverts d'une couche d'alumine (Al2O3) mince d'environ 0,01 mm qui a tendance à s'accroître avec la température. Cet oxyde est un isolant électrique et thermique (fond à environ 2050 degrés Celsius) qui est insoluble dans le métal solide ou liquide. Pour souder ce métal on doit obligatoirement éliminer cet oxyde indésirable. Un décapage électronique, mécanique ou chimique rend possible le soudage.

2) Le coefficient de dilatation thermique de l'aluminium, c'est à dire la dilatation ou l'expansion est 2x celui de l'acier. Cependant, en raison du point de fusion plus bas de l'aluminium (660 degrés C contre 1540 degrés pour l'acier),la déformation totale est du même ordre que celle rencontrée lors du soudage de l'acier.

3) La conductibilité thermique de l'aluminium est de 3x à 5x supérieur à celle de l'acier. Cela veut dire que la chaleur fournie à la pièce se dissipe très rapidement dans les parties adjacentes à la soudure. On doit donc fournir plus de chaleur en raison de la capacité calorifique pour minimiser les pertes de chaleur de chaque côté de la soudure.

Ces trois phénomènes sont omniprésents dans le cas de l'aluminium. C'est pour cela qu'on doit les connaître.

Autres problèmes à connaître lors du soudage par le procédé MIG de l'aluminium:

Absorption de gaz: (porosité)

Il faut empêcher, lors du soudage, tout contact de l'air avec le métal fondu par ce que l'aluminium "s'entend" très bien avec l'oxygène de l'air. Une autre propriété de l'aluminium, celle-là chimique, c'est qu'elle peut dissoudre une grande quantité d'hydrogène. Or l'hydrogène, n'étant pas soluble dans le métal solide au refroidissement, est libéré et peut être piégé sous forme de bulles si le refroidissement est trop rapide. Pour cette raison, il faut éliminer l'humidité sur les pièces, le métal d'apport et dans les gaz de protection.

La soudabilité globale de l'aluminium est bonne si les conditions nécessaire sont respectées. Règle générale les propriétés mécaniques du joint soudé sont inférieures à celles du métal de base, en raison de l'adoucissement des zones adjacentes à la soudure en produisant un recuit. (pas de traitement thermique possible par après).

En conséquences, il faut:

· Choisir l'alliage approprié (voir tableau à la fin du présent ouvrage) Le choix d'un métal d'apport est surtout fonction de la soudabilité, des propriétés mécaniques désirées ou de la résistances à la corrosion.

· Concevoir l'assemblage de telle sorte que le joint soudé sera situé dans un endroit moins sollicité.(le concepteur)

· Utiliser un cycle de soudage aussi bref que possible pour restreindre l'étendue de la zone affectée par la chaleur.

Contamination de la soudure:

La soudure peut être contaminée par de la saleté, des particules métalliques et non métalliques, de l'huile, de la graisse, de la peinture, l'humidité ou une couche d'alumine trop épaisse sur la pièce ou le métal d'apport. Donc, pour éviter une présence de trop grande porosité du cordon de soudure, un nettoyage à fond avant soudage s'impose. Une fois le nettoyage correctement effectué, le soudage doit être fait au plus tard 3 heures maximum après, sinon la couche d'oxyde se reforme rapidement. On doit éviter de porter des gants salis par la graisse ou autres matières afin d'éviter des problèmes additionnels. De plus, selon le type de préparation du joint, il sera nécessaire d'utiliser divers procédés afin de réaliser le chanfrein exigé Voici la liste des méthodes utilisées pour le coupage et la préparation des bords:

Préparation des bords à souder:

Moyens mécaniques:

· Sciage

· Rabotage        Ces méthodes nécessitent des vitesses de coupe

· Fraisage          élevées car les faibles vitesse produisent l'engorgement 

· Meulage          et le coincement des couteaux

· Cisaillement (guillotine hydraulique)

1) Scie à ruban: Vitesse de défilement de plus de 25m/s (5000pi/min.) pour les pièces de moins de 25mm (1"épaisseur). La lame de scie doit avoir 3 ou 4 dents par 25 mm. Doit être coupé à sec, sans lubrifiant ni liquide refroidissant.

2) Scie circulaire: Vitesse de dent 40m/s (8000pi/min.) pour lame en acier rapide et 75m/s (15000pi/min.) pour lame à pointe de carbure au tungstène.

Moyens mécanique pour la préparation (suite)

3) Raboteuses, fraiseuses, toupies: -Couteaux rotatifs

                                                      -Outils en acier rapide

                                                     -Outils à main électriques ou pneumatiques 

                                                       à hautes vitesses (15000 r.p.m. ou plus)

4) Meulage: rectifieuse avec des disques conçus pour l'aluminium (vitesse haute 8500r.p.m. pour un diamètre de 7" ou 175mm)

5) Cisaillement: comme pour l'acier. Attention au fuite d'huile hydraulique de la machine. L'huile pourrait se retrouver sur la pièce à souder et causer des problèmes de porosités (hydrogène)

Moyen thermique pour la préparation:

Procédé de coupage au Plasma: Idéal pour les tracés courbes, coupage de plusieurs épaisseurs et de grandes quantités. Par contre, nécessite nettoyage excessif lorsque mal utilisé ainsi qu'une grande précision de coupe.(pour éviter les joints larges)

Méthodes utilisées pour le nettoyage:

Dégraissage au solvant: S'il existe certains doutes quant à l'état des surfaces, surtout si l'on a utilisé un lubrifiant de coupe, on doit alors dégraisser les zones avant soudage. Si, après avoir débuter les travaux de soudage, des porosités (soufflures) comportant des niveaux trop élevées sont présentent, on doit inévitablement nettoyer au solvant. Exemples: Acétone, Chlorothène, alcool, éther.

Désoxydant chimique: Cette méthode s'emploie lorsque la couche d'oxyde est plus épaisse et qu'il est difficile d'utiliser une rectifieuse pour nettoyer le métal de base.(Endroit exigu) La soude caustique chaude remplace alors le dégraissage au solvant et l'enlèvement des oxydes se fait à la brosse d'acier inoxydable. Comme précaution additionnelle on doit rincer et assécher comme il faut pour éliminer toute trace d'eau.

Nettoyage à la brosse métallique: Pour enlever la pellicule d'oxyde, utiliser toujours des brosses d'acier inoxydable propres. Que l'on utilise des brosses rotatives montées sur une rectifieuse ou brossage manuel, toujours n'exercer qu'une légère pression pour minimiser les inclusions indésirables dans le métal de base. Également, un nettoyage à la brosse s'impose , lorsqu'il y a présence de passes multiples.

Méthodes utilisées pour le gougeage: Burinage pneumatique, machines à couteaux rotatifs, pistolets pneumatiques de puissance suffisante, gougeage à l'arc au plasma. Le gougeage à l'arc au carbone est déconseillé car la présence de carbone dans le joint soudé augmenterait les risques de problèmes.

Assemblage: Les bords à souder doivent être propre et sec avant l'assemblage, afin d'éviter que l'eau ou les hydrocarbures se décomposent en hydrogène pouvant causer des soufflures dans la soudure.

Les soudures de pointage (tack) font partie intégrante de la soudure finale. Alors, on doit éviter de faire de trop gros point de soudure, sinon le résultat final ne sera pas trop esthétique. Si l'on diminue les points de soudure par meulage, il y aura risque de déformation et les dimensions finales de l'assemblage risqueront d'être en dehors des tolérances.

Également, les soudures de pointage doivent avoir une bonne pénétration, doivent être exemptes de fissures de cratères et doivent être suffisamment longues pour résister aux efforts créés pendant le soudage.

Défauts des soudures: Les causes des défauts de soudure sont nombreuses et dépendent, soit des méthodes de préparation du métal, soit de l'application négligente ou maladroite des divers procédés et techniques de soudage. Les défauts de soudure les plus souvent rencontrés dans le soudage de l'aluminium sont pratiquement les mêmes que ceux rencontrés dans le soudage de l'acier: Fissures isolées, dite crique en étoile, ou fissures longitudinales, défauts de pénétration, manque de liaison (mouillage), porosités et caniveaux. Chacun de ces défauts est illustré ci-bas ainsi que les causes et les remèdes possibles en annexe à la fin de cet ouvrage.

DÉFAUTS COURANT SUR MIG ALUMINIUM

Type de fissures
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fissure longitudinale-fissure transversale-fissure métal de base-

fissure racine-fissure sous cordon-fissure métal de base.
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Débordement et manque de pénétration à la racine
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Porosité ou soufflures (macrographie)

DÉFAUTS COURANT SUR MIG ALUMINIUM (suite)

[image: image5.png]


Soudure mal alignée (racine non-fusionnée)
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 Fissuration à chaud (ou de solidification)
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Manque de fusion à la racine
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Exemples de macrographies réalisées sur un joint en T sur des plaques en aluminium
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Ces soudures exécutées sur un joint d'angle en T, comme vous l'avez sans doute remarqué, et ont différents profils de pénétrations. En faisant varier nos paramètres voltage, ampérage (vitesse de fil) ou longueur terminale, on obtient des résultats très différents. Pendant la formation en atelier, nous aurons l'occasion de vérifier les effets des nombreuses variations que cela provoque sur le cordon de soudure et sous ce dernier afin d'effectuer, à l'école ou en industrie, des soudures de qualités exceptionnelles. Pour arriver à voir correctement ce qui se passe dans les plaques à souder, il suffit premièrement de couper manuellement les plaques soudées (scie à métaux) ou mécaniquement(cut-off ou bélinguer), ensuite on doit polir les surfaces coupées avec un papier sablé moyen et, finalement, avec un agent acide (ex:Drano, marque commercial de débouche tuyau; fait très bien), on attaque les plaques dans la région soudée avec ce produit. La soudure et la pénétration seront ainsi révélées et l'on pourra donc juger facilement si les paramètres employés sont efficaces pour le type de joint, la position de soudage, l'épaisseur des plaques et le type d'alliage utilisé.

Bon succès dans vos essais!

Pierre Daigle, Formateur 

Centre de formation professionnelle en métallurgie

Québec,Canada
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