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Description

Titre de l'invention : Procédé de fabrication de piece d’atterrisseur
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par soudage

La présente invention concerne le domaine des atterrisseurs d’aéronefs.

ARRIERE PLAN DE L’INVENTION

Il est connu de fabriquer des pieces d’atterrisseur par forgeage d’un matériau a base
d’aluminium pour obtenir un brut de forge puis usinage du brut de forge. Or, les picces
d’atterrisseur, notamment les bielles, contrefiches et les éléments de contreventement,
ont des formes tres spécifiques dont la réalisation nécessite des usinages importants des
bruts de forge.

Les picces ainsi réalisées ont le plus souvent une dme centrale et deux ailes formant
une section transversale en H ou en I.

OBJET DE L’INVENTION

L’invention a notamment pour but de fournir des pieces d’atterrisseurs en matériau a

base d’aluminium en limitant la quantité initiale de matériau nécessaire.

Résumé de l'invention

A cet effet, on prévoit, selon I’invention un procédé selon la revendication 1.

Ainsi, le procédé de I’invention permet la fabrication de pieces d’atterrisseur
comportant des parties de piece soudées. Ceci permet de limiter la quantité de matériau
utilisée en profitant de gain d’inertie de par la répartition de la mati¢re, autorisant une
réduction de la masse de la piece par rapport aux procédés classiques. En réalisant un
soudage bord a bord continu et faisant en sorte que la soudure s’étende sur toute la
hauteur des bords, on s’assure qu’il ne subsiste pas entre les deux parties de pieces des
interstices dans lesquels une oxydation pourrait prendre naissance. Ceci est particu-
lierement intéressant lorsqu’un c6té de la soudure se trouve dans une zone de la piece
qui est difficile d’acces pour une reprise d’usinage ou une intervention de maintenance.

On entend par soudage bord a bord, la réalisation d’une soudure entre un premier
bord d’une premicre partie de picce et un deuxieme bord d’une deuxieme partie de
piece ; le premier bord s’étendant parallelement au premier bord et en regard du
deuxieme bord. La soudure peut €tre une soudure sur bords droits, une soudure en V
(les bords sont chanfreinés sur toute leur hauteur), une soudure en Y (les bords sont
chanfreinés sur une partie de leur hauteur), une soudure en U (les bords sont creusés
pour former une gorge une fois accolés I’un a I’autre)...

On rappelle que le soudage par friction ou soudage par friction malaxage ou FSW (de
I’anglais friction stir welding) consiste a échauffer deux parties de piece par friction

pour les amener localement a un état pateux permettant la réalisation d’une soudure
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entre ces deux parties de picce.
Selon un premier mode de mise en ceuvre, la premicre partie de piece est une plaque

et la deuxieme partie de picce est un corps de bielle ayant deux faces principales pa-
ralleles I’une a 1’autre et au moins une languette s’étendant en saillie d’une des faces
principales, la languette ayant un bord libre formant le deuxieme bord de la deuxieme
partie de piece.

Avantageusement, dans ce premier mode de mise en ceuvre, la piece d’atterrisseur
comprend deux premicres parties de picce et deux deuxiemes parties de piece as-
semblées aux premieres parties de picce pour former une section transversale rec-
tangulaire creuse de la piece d’atterrisseur.

I1 est ainsi possible de réaliser par soudage une bielle de contrefiche.

Les premicres parties de piece (ou plaques) forment alors un renfort par liaison
mécanique des deux deuxiemes parties de piece (ou corps de bielle) évitant ainsi toute
déformation par compression des deuxiemes parties de picce formant le corps de
bielle. La structure creuse de la bielle de contrefiche lui assure, a matériau et masse
identiques grace a son inertie de section supérieure, une résistance mécanique
(notamment en compression) supérieure a une bielle de contrefiche de type classique
ayant une section transversale en I ou en H obtenue par forgeage et usinage, et donc un
gain de masse a résistance mécanique équivalente.

Selon un deuxieme mode de mise en ceuvre, le procédé comprend la premiere partie
de piece est une poutre de renfort et la deuxicme partie est issue de forgeage ou
formage et comprend deux bras ayant des premicres extrémités réunies I’une a I’autre
et des deuxiemes extrémités écartées I’une de 1’autre, la premiere partie de picce étant
disposées entre les deuxiemes extrémités des bras pour relier celles-ci I’'une a 1’autre.
La deuxieéme partie a par exemple une forme en V ou en Y formant le corps du
panneau de contreventement et la premicre partie évite une déformation de la
deuxieme partie sous 1’effet de la compression.

Avantageusement, dans ce deuxieme mode de mise en ceuvre, des plaques sont
soudées entre elles pour former la poutre de renfort.

Il est ainsi possible de réaliser un panneau de contreventement par soudage d’une
poutre de renfort sur une partie de picce obtenue par forgeage en bénéficiant des
avantages de ces deux modes de fabrication. L’ajout de la poutre de renfort par
soudage sur la picce obtenue par forgeage présente, a matériau et masse identiques, des
cofits de fabrication plus faibles qu’une piecce monobloc matricée.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront a la lecture de la

description qui suit de modes de réalisation particuliers et non limitatifs de I’invention.

Breve description des dessins
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Il sera fait référence aux dessins annexé€s, parmi lesquels :
[Fig.1] la [Fig.1] est une vue en perspective d’une bielle de contrefiche fabriquée par

le procédé de I’invention ;

[Fig.2] la [Fig.2] est une vue en perspective éclatée de cette bielle de contrefiche ;

[Fig.3] la [Fig.3] est une vue de cette bielle de contrefiche en section transversale
selon le plan III de la [Fig.1] ;

[Fig.4] la [Fig.4] est une vue de cette bielle de contrefiche en section transversale
selon le plan IV de la [Fig.1] ;

[Fig.5] la [Fig.5] est une vue en perspective d’un panneau de contreventement
fabriqué par le procédé¢ de I’invention ;

[Fig.6] la [Fig.6] est une vue partielle de dessus de ce panneau de contreventement ;

[Fig.7] la [Fig.7] est une vue en bout de ce panneau de contreventement ;

[Fig.8] la [Fig.8] est une vue schématique partielle, en perspective, d’un atterrisseur
d’aéronef selon un premier mode de réalisation ;

[Fig.9] la [Fig.9] est une vue schématique partielle, en perspective, d’un atterrisseur

d’aéronef selon un deuxieme mode de réalisation.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L INVENTION

L’invention concerne un procédé de fabrication d’une picce d’atterrisseur d’aéronef,
le procédé mettant en ceuvre au moins une opération de soudage bord a bord par
friction malaxage.

On rappelle qu’un atterrisseur d’aéronef comprend généralement une jambe 1 ayant
une premiere extrémité pourvue de roues 2 et une deuxieme extrémité articulée sur la
structure d’un aéronef 3 entre une position rentrée dans une soute 4 de 1’aéronef 3 et
une position sortie de la soute 4 de 1’aéronef 3. La jambe 1 de Iatterrisseur est
maintenue en position sortie notamment par une contrefiche 6 comprenant deux bielles
articulées I’une a 1’autre comme sur la [Fig.8] - ou un couple 7 formé d’une bielle et
d’un panneau de contreventement comme sur la [Fig.9]. Un dispositif d’actionnement
(non représenté ici) déplace la jambe 1 entre ses deux positions et une trappe (non re-
présentée ici) fermant la soute 4 lorsque la jambe 1 est dans sa position rentrée. La
structure d’un atterrisseur est connue en elle-méme et ne sera pas plus détaillée ici. Par
piece d’atterrisseur, on entend toute picce structurelle assurant une transmission
d’effort pour le déplacement de la jambe 1 entre ses deux positions, la stabilisation de
la jambe 1 en position sortie, le déplacement de la trappe.

On rappelle également que le soudage bord a bord de deux parties de picce consiste a
mettre en regard les deux bords et les chauffer pour permettre la formation d’une
soudure entre eux. Dans un procédé de soudage par friction malaxage, un outil de

soudage comportant un épaulement en saillie duquel s’étend un pion est mis en
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rotation et appliqué sur la zone a souder (I’épaulement est en appui contre la surface

des parties de piece a I’aplomb des deux bords et le pion pénetre entre les deux bords)

pour échauffer par friction les deux bords jusqu’a les amener dans un état pateux
malaxé par 1’outil pour réaliser la soudure a une température inférieure a la température
de fusion du matériau. Le soudage par friction malaxage est connu en lui-méme et ne
sera pas plus détaillé ici.

Le procédé de fabrication selon 1’invention comprend les étapes de :

- réaliser au moins une premicre partie de piece pour que celle-ci présente un
premier bord ;

- réaliser au moins une deuxi¢me partie de piece pour que celle-ci présente un
deuxieéme bord, les premier et deuxieme bords ayant sensiblement une méme
hauteur ;

- positionner la premiere partie de picce et la deuxieme partie de piece de telle
maniere que le premier bord jouxte le deuxieme bord ;

- souder bord a bord par friction malaxage la premiere partie de picce a la
deuxieme partie de picce pour former, depuis une surface extérieure des
parties de picce, une soudure qui est continu le long des bords et s’étend sur
une profondeur €gale a 1’épaisseur des bords.

Avantageusement, le procédé comprend ensuite une phase de finition comprenant
tout ou partie des €tapes suivantes (ici toutes) :

- réaliser un traitement thermique pour obtenir un état métallurgique approprié
pour I’utilisation ultérieure de la piece et pour relacher les contraintes liées a
la soudure ;

- abraser la surface extérieure au moins au voisinage de la soudure.

- brosser le cordon soudure pour atténuer les vaguelettes présentes a la surface
extérieure de celui-ci et améliorer la tenue en fatigue de la soudure ;

- effectuer un contrdle non destructif de la picce (par exemple par ultrasons,
courant de Foucault, ressuage ou rayon X) ;

- réaliser les usinages de finition de la piece (incluant les zones de départ et fin
de soudure).

Deux modes de mise en ceuvre vont maintenant étre décrits, 1’un pour la fabrication
d’une bielle de contrefiche (en relation avec les figures 1 a 4 et 8), I'autre pour la fa-
brication d’un panneau de contreventement (en relation avec les figures S a 7 et 9).

Selon le premier mode de mise en ceuvre du procédé de I’invention, le procédé
comprend I’étape de fabriquer deux plaques 10 (ou premieres parties de piece) et deux
corps de bielle 20 (ou deuxiemes parties de picce).

Chaque plaque 10 comprend deux faces principales 11, 12 et a une forme sen-

siblement trapézoidale allongée avec deux bords longitudinaux 13 (formant deux
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premiers bords de la premicre partie de piece) convergeant depuis une premicre
extrémité 10.1 de la plaque 10 vers une deuxieme extrémité 10.2 de la plaque 10, la
premiere extrémité 10.1 étant plus large que la deuxieme extrémité 10.2. La premiere
extrémité 10.1 a un bord transversal ici rectiligne qui comprend ici une échancrure tra-
pézoidale et la deuxieme extrémité 10.2 a un bord transversal qui comprend ici une
échancrure trapézoidale. L’échancrure trapézoidale facilite la mise en place des
plaques 10 sur I’outillage de soudage. Chaque plaque 10 est issue de laminage et a subi
un usinage pour la mettre aux cotes souhaitées.

Chaque corps de bielle 20 comprend deux faces principales 21, 22 et a une forme
sensiblement parallélépipédique avec deux trongons d’extrémité 20.1, 20.2 parallele
I’une a I’autre et pourvus chacun d’un pergage 23.1, 23.2 d’axe perpendiculaire aux
troncons d’extrémité 20.1, 20.2. Le trongon d’extrémité 20.1 est 1égerement décalé par
rapport au trongon d’extrémité 20.2 dans une direction parallele aux axes des pergages
23.1, 23.2 de sorte que, lorsque les corps de bielle 20 sont placés avec leurs faces 22 en
regard I’une de I’autre, les trongons d’extrémité 20.1 sont plus €cartés que les trongons
d’extrémité 20.2 : cet écart correspond a la convergence des bords longitudinaux 13.

Chaque corps de bielle 20 comprend également deux languettes 24 s’€tendant en
saillie de la face principale 22 et ayant un bord libre 25 formant le deuxieme bord de la
deuxieme partie de piece. Chacune des languettes 24 s’étend le long d’un c6té lon-
gitudinal de ladite face principale 22 en étant séparce de celle-ci par un renfoncement
26. Chaque languette 24 a, du c6té du renfoncement 26, une surface interne qui se
raccorde a un fond du renfoncement 26 par un congé de raccordement 27 et, a I’opposé
du renfoncement 26, une face externe. Le bord libre 25 a une hauteur identique a une
hauteur des bords longitudinaux 13 des plaques 10 (la hauteur des bords longitudinaux
13 est ici €gal a I’épaisseur des plaques 10). Chaque languette 24 a ici une €paisseur
égale a I’épaisseur des plaques 10. Chaque corps de bielle 20 est ici obtenu par usinage
de plaque €paisse. En variante, chaque corps de bielle 20 est obtenu par forgeage puis
usinage.

Le traitement thermique est connu en lui-méme et vise a obtenir un état métal-
lurgique correspondant aux standards actuels a la fin de la gamme de fabrication dans
le domaine des pieces d’atterrisseur de ce type.

L’abrasion est réalisée par fraisage et vise a enlever des exces de maticre localisés
pour obtenir une surface lisse ayant un état de surface correspondant aux standards
actuels dans le domaine des picces d’atterrisseur de ce type. L’abrasion peut étre
réalisée en plusieurs phases, par exemple une phase d’ébavurage ou de surfacage
grossier, et une phase de surfacage fin.

Pour former la bielle de contrefiche, les bords longitudinaux 13 des plaques 10 vont

étre soudés aux bords 25 des languettes 24 de maniere a former une section
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transversale rectangulaire creuse de la bielle de contrefiche avec les faces 12 et 22
tournées vers I’intérieur de ladite section.

Pour ce faire, chaque bord longitudinal 13 est accolé a un bord libre 25 d’une des
languettes 24 et le pion d’un outil de soudage en rotation est forcé a pénétrer entre les
bords 13, 25 jusqu’a ce que I’épaulement de I’outil de soudage en rotation soit
appliqué contre la portion de la surface 11 adjacente au bord 13 et contre la portion de
surface externe de la languette 24 adjacente au bord 25. L’outil de soudage est ensuite
déplacé le long des bords pour réaliser une soudure continue sur toute leur longueur.
On notera que les dimensions de I’outil de soudage (hauteur du pion en particulier)
sont choisies pour réaliser une soudure sur toute la hauteur des bords. Le renfoncement
26 permet I’obtention d’une soudure réguliere du c6té de la surface interne de la
languette 24. Lors de la conception des parties de picces, on veillera a ce qu’elle ne
comporte pas de relief génant les mouvements de 1’outil de soudage que ce soit lors du
soudage ou pour accéder a la zone de soudage ou sortir de celle-ci.

Le congé de raccordement 27 assure une transmission efficace d’effort en utilisation,
en limitant les concentrations de contrainte.

On remarque que la bielle ainsi obtenue est agencée pour privilégier au moins un
chemin d’effort (ici le long de chacun des corps de bielle 20) et la soudure s’étend sen-
siblement parallelement au chemin d’effort. Cette configuration est optimale en
matiere de tenue a 1’effort.

Selon le deuxieme mode de mise en ceuvre du procédé de ’invention, le procédé
comprend I’étape de fabriquer une plaque 30 (ou premiere partie de picce) et une bielle
double 50 (ou deuxieme partie de piece).

Chaque plaque 30 comprend deux faces principales et a une forme sensiblement rec-
tangulaire allongée avec deux bords longitudinaux 31 (formant deux premiers bords de
la premiere partie de picce) s’étendant parallelement depuis une premiere extrémité
30.1 de la plaque 30 vers une deuxieme extrémité 30.2 de la plaque 30. Les premiere
extrémité 30.1 et deuxieme extrémité 30.2 ont des bords transversaux ici rectilignes
dont une partie centrale est entaillée d’une échancrure arrondie. Chaque plaque 30 est
issue de laminage et a subi un usinage pour la mettre aux cotes souhaitées.

Chaque plaque 40 comprend deux faces principales et a une forme sensiblement rec-
tangulaire allongée avec deux bords longitudinaux 41 (formant deux deuxi¢mes bords
de la deuxie¢me partie de picce) s’étendant parallelement depuis une premiere extrémité
40.1 de la plaque 40 vers une deuxieme extrémité 40.2 de la plaque 30. Les premiere
extrémité 40.1 et deuxieme extrémité 40.2 ont des bords transversaux qui comprennent
ici une échancrure arrondie. La plaque 40 est issue de laminage et a subi un usinage
pour la mettre aux cotes souhaitées.

La bielle double 50 comprend deux bras 51, agencés en V ouen Y, ayant des
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premieres extrémités 51.1 réunies I’une a I’autre et des deuxiémes extrémités 51.2
écartées ’'une de I’autre. Les extrémités 51.1 et 51.2 sont pourvues d’alésages d’axes
paralleles les uns aux autres. En outre, chaque extrémité 51.2 comprend une face 52
qui s’étend en regard de la face 52 de ’autre extrémité 51.2 et parallelement a ladite
face 52.

Pour former la bielle double, la plaque 30 est pli€e a deux reprises selon des lignes de
pliage paralleles a ses bords longitudinaux de maniere a former une poutre creuse
ayant une section transversale en U. La poutre creuse ainsi formée va ensuite &tre
disposée entre les extrémités 51.2 des bras 51 de telle maniere que les extrémités de la
poutre creuse soient en contact avec les faces 52 et puissent €tre soudées auxdites ex-
trémités 50.2. Pour réaliser la soudure des extrémités 30.1, 30.2 aux extrémités 51.2
par friction malaxage, il faut fortement plaquer les extrémités 51.2 des bielles contre
les extrémités de la poutre creuse et utiliser un outillage de soudage comprenant une
enclume support capable d’encaisser I’ effort qu’exerce le pion de soudage sur
I’aluminium qui se trouve au-dessus. L’échancrure arrondie permet le transfert d’effort
entre la piece 51 et la piece 30 de maniere progressive pour augmenter sa tenue
mécanique.

Le traitement thermique et 1’abrasion sont réalisés comme précédemment.

On note que la face 52 de I'extrémité 51.2 de chaque bras 51 est une surface plane
qui s’étend en regard de la face 52 plane de ’extrémité 51.2 de 1’autre bras 51 : chaque
extrémité 30.1, 30.2 est donc en appui contre la face 52 au moment du soudage et le
soudage est un soudage dit pénétrant (la direction de pénétration étant perpendiculaire
aux faces 11, 12 et parallele a la face 52). Un tel soudage est plus difficile a réaliser
notamment en {riction malaxage.

En revanche, on peut prévoir que chaque extrémité 51.2 comprenne deux rebords en
saillie de la face 52 (comme les rebords 24 en saillie de la surface 22 du corps de bielle
20) pour réaliser une soudure bord a bord des extrémités 30.1, 30.2 auxdits rebords des
extrémités 51.2. Les rebords ont alors une épaisseur identique a I’épaisseur des plaques
30.

En variante, la poutre de renfort est obtenue par soudage de trois ou quatre plaques
entre elles le long de leurs bords longitudinaux.

On remarque que le panneau de contreventement ainsi obtenu est agencée pour pri-
vilégier au moins un chemin d’effort (ici le long de chacun des bras 51) et la soudure
s’étend sensiblement parallelement au chemin d’effort. Cette configuration est
optimale en maticre de tenue a 1’effort.

Bien entendu, I’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation décrits mais
englobe toute variante entrant dans le champ de I’invention telle que définie par les re-

vendications.
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En particulier, le procédé de I’invention est utilisable pour fabriquer toute picce
d’atterrisseur et par exemple : un bras de contre-fiche, une bielle de stabilisation, un
panneau de contreventement, une barre de frein, un caisson principal....

L’invention est applicable a des picces a base d’autres matériaux que I’aluminium et
par exemple a base d’acier ou de titane.

Les extrémités 20.1 et les axes des pergages 23.1 peuvent €tre perpendiculaires aux
extrémités 20.2 et aux axes des pergages 23.2.

On peut réaliser la bride des figures 2 a 4 en utilisant une premicre picce et une
deuxieme picce toutes deux identiques au corps de bride 20. Les languettes 24 de
chaque corps de bielle sont alors plus larges pour pouvoir €tre soudées bord a bord aux
languettes 24 de 1’autre corps de bielle.

Les pieces peuvent avoir d’autres formes que celles représentées. Ainsi, en variante,
la bielle peut avoir des faces paralleles, les bords 13 de chaque plaque 10 étant pa-
ralleles I'un a I’autre.

Une ou plusieurs des €tapes de finition peuvent étre omises.

Les parties de picces peuvent Etre obtenues par une ou plusieurs opérations de
laminage, forgeage, matrigage, ou toute autre opération de fabrication, éventuellement
suivie(s) par une autre opération comme une opération d’usinage ou de reprise

d’usinage.
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[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

Revendications

Procédé de fabrication d’une piece d’atterrisseur en matériau métallique,

comprenant les étapes de :

- réaliser au moins une premiere partie de piece (10) formant un
renfort mécanique de manicre que la premicre partie de picce
(10) présente un premier bord (13) ;

- réaliser au moins une deuxieme partie de piece (20) formant
un corps principal de maniere que la deuxieme partie de picce
(20) présente un deuxieme bord (25), les premier et deuxieme
bords ayant sensiblement une méme hauteur ;

- positionner la premicre partie de picce et la deuxieme partie de
picce de telle maniere de telle maniere que le premier bord
jouxte le deuxi¢me bord ;

- souder bord a bord par friction malaxage la premicre partie de
picce a la deuxieme partie de piece pour former, depuis une
surface extérieure des parties de piece, une soudure continue

s’étendant sur toute la hauteur des bords.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la deuxi¢me piece est
agencée pour privilégier au moins un chemin d’effort et la soudure
s’étend sensiblement parallelement au chemin d’effort.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 et 2, la premiére
partie de piece (10) est une plaque et la deuxieme partie de picce (20)
est un corps de bielle ayant deux faces principales (21, 22) sensiblement
paralleles ’une a I’autre et au moins une languette (24) s’étendant en
saillie d’une des faces principales, la languette ayant un bord libre
formant le deuxieme bord (25) de la deuxieme partie de piece.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel la languette (24) s’étend le
long d’un c6té de ladite face principale (22) et se raccorde a celui-ci par
un congé de raccordement (27).

Procédé selon la revendication 4, dans lequel un renfoncement (26)
s’étend le long dudit c6té de ladite face principale (22) entre ledit coté et
la languette (24).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 3 a 5, dans lequel la
piece d’atterrisseur comprend deux premieres parties de piece (10) et

deux deuxiemes parties de pieces (20) assemblées aux premicres parties
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de picce pour former une section transversale rectangulaire creuse de la
piece d’atterrisseur.

[Revendication 7] Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 et 2, dans lequel la
premicre partie de piece est une poutre de renfort et la deuxieme partie
de piece est obtenue par forgeage et comprend deux bras (51) ayant des
premieres extrémités (51.1) réunies I'une a I’autre et des deuxiémes ex-
trémités (51.2) écartées I’une de I’autre, la premicre partie de picce étant
disposée entre les deuxiemes extrémités pour relier celles-ci I’'une a
I’ autre.

[Revendication §] Procédé selon la revendication 7, dans lequel la poutre de renfort est
obtenue par pliage d’une plaque unique.

[Revendication 9] Procédé selon la revendication 7, dans lequel la poutre de renfort est
obtenue par soudage de plaques entre elles.

[Revendication 10] Procédé selon la revendication 1, comprenant I’étape d’abraser la
surface extérieure au moins au voisinage de la soudure.

[Revendication 11] Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le matériau métallique est a base d’aluminium, d’acier ou de

titane.
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