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L'invention concerne un procéde de soudage par friction malaxage de deux panneaux (20, 21), utiisant un dispositif de soudage
(25) a plon rétractable (29), comportant les etapes suivantes : - positionner et maintenir les deux panneaux (20, 21) en contact
sulvant une zone de recouvrement (24) dans la position relative voulue apres soudage, - amener le dispositif de soudage (25) au
contact du panneau supérieur (21) au debut du joint soude, - souder longitudinalement les deux panneaux (20, 21) en déplacant
le dispositif de soudage (25) Jusqu'a l'extremité de fin du joint soude, - poursuivre le deplacement du dispositif de so Jdage (25)
sulvant une trajectoire s' étendant au-dela de I'extremité de fin du joint soude - retracter le pion rétractable (29), de maniere a éviter
l'apparition d'un trou de soudure, dans une portion de la trajectoire du dISpOSItIf de soudage (25) qui s'etend au-dela de ['extremite

de fin du joint soude.
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(57) Abstract: The invention relates to a process for the friction stir welding of two panels (20, 21), using a welding device (25)
w= having a retractable pin (29), comprising the following steps: positioning the two panels (20, 21) so as to be in contact over an
overlap region (24) and keeping them in the desired relative position after welding; bringing the welding device into contact with
the upper panel at the start of the welded joint; longitudinally welding the two panels, by moving the welding device as far as the
Q0 end of the welded joint; continuing to move the welding device (25) along a path extending beyond the end of the welded joint; and
¢, retracting the retractable pin (29) so as to prevent the appearance of a weld hole in a portion of the path of the welding device (25)
¢r) extending beyond the end of the welded joint.

22

w={ (57) Abrégé : L’'invention concerne un procédé de soudage par friction malaxage de deux panneaux (20, 21), utilisant un dispositif
I~ de soudage (25) a pion rétractable (29), comportant les étapes suivantes : - positionner et maintenir les deux panneaux (20, 21) en
& contact suivant une zone de recouvrement (24) dans la position relative voulue apres soudage, - amener le dispositif de soudage (25)
& au contact du panneau supérieur (21) au début du joint soudé, - souder longitudinalement les deux panneaux (20, 21) en déplacant
N e dispositif de soudage (25) jusqu'a l'extrémité de fin du joint soudé, - poursuivre le déplacement du dispositif de soudage (25)
suivant une trajectoire s' étendant au-dela de I'extrémité de fin du joint soudé, - rétracter le pion rétractable (29), de maniere a éviter
'apparition d'un trou de soudure, dans une portion de la trajectoire du dispositif de soudage (25) qui s'étend au-dela de 1'extrémité
de fin du joint soudé.
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PROCEDE DE SOUDAGE PAR FRICTION MALAXAGE AVEC UN DISPOSITIF A PION RETRACTABLE
AVEC RETRACTION LE PION RETRACTABLE EN FIN DE TRAJECTOIRE

o L'invention concerne un procédé de soudage par friction malaxage.

5  Plus précisement l'invention concerne un tel proéédé de soudage permettant

de souder deux panneaux accolés ['un contre l'autre sur tout ou partie de leur

surface de contact. L'invention trouve des applications notamment dans
I'industrie aéronautique pour le soudage de toles, de raidisseurs efc.

Le soudage par friction est un procédé de soudage mecanigue ou la

10  chaleur nécessaire pour le soudage est fournie en frottant ou en mettant en

rotation l'une contre 'autre les pieces a assembler sous une pression axiale.

Afin de pouvoir souder l'une a lautre des pieces relativement
encombrantes, qui ne peuvent pas étre facilement mises en rotation, il est
connu d'utiliser le soudage par friction malaxage. Le soudage par friction

15 malaxage utilise un dispositif rotatif, comportant un pion profile et un
épaulement. Le pion est enfoncé dans la matiere des pieces a souder
jusgu'a ce que l'épaulement touche la surface du materiau a souder. La
matiere est chauffée par friction a des temperatures ou elle est facilement
déformable. Lorsque le dispositif de soudage avance, la matiere s'ecoule de

20 l'avant vers l'arriere de la trajectoire du pion pour former un joint soude. Par
avant et arriere, on entend par rapport au sens d’avancement du dispositif de
soudage pendant ladite opération de soudage. Par joint soude, on entend le
matériau des surfaces a souder, déplace lorsqu'il est a l'état pateux par
'avancement du pion du dispositif de soudage.

25 Le procédée de soudage par friction malaxage possede, de par sa
nature, de nombreux avantages. Notamment, le procéde ne necessite
'apport d’aucun matériau additionnel, tel que du gaz ou du metal. Par
ailleurs, dans la mesure ou ledit procedé opere en phase pateuse, il n'y a
pas fusion de la matiere des pieces a souder. Aussi les déformations sont

30 faibles et les risques de soufflure, fissuration a chaud, inclusion etc. sont
considérablement diminués. De plus, dans la mesure ou les températures
atteintes restent inférieures au point de fusion des matériaux a souder, les
caractéristiques mécaniques de l'assemblage final sont élevees et dans la

plupart des cas supérieures a celles obtenues avec des procedées de
35  soudage traditionnels. "'
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Cependant, la finition du joint soudé obtenu en utilisant le procede de
soudage par friction malaxage tel qu'il est connu actuellement peut ne pas
étre satisfaisante.

En effet, comme cela est représenté sur la figure 1 de I'état de la

5 technique, le joint soudé ne peut pas parcourir d'un bord a l'autre la zone de
recouvrement des panneaux a souder, respectivement inféerieur 1 et
supérieur 2, car la matiere a I'état pateux pourrait s’écouler au bord du
panneau supeérieur 2 si le joint soudé était initié ou terminé sur ou en deca ou
au-dela d’un bord dudit panneau supérieur. Par panneau, on entend toute

10 piece munie d'une surface étendue et de faible epaisseur en regard des

autres dimensions du panneau.
Le panneau supérieur 2 recouvre donc au moins partiellement le

panneau inférieur 1, de sorte gu’au moins une portion d’'une surface du
panneau inférieur 1 est recouverte a proximité de chaque extremite du joint
15 soudé par une portion d’une surface du panneau superieur 2 sans joint

soude.
Un dispositif de soudage 3 par friction malaxage est utilisé pour

souder les deux panneaux 1, 2. Le dispositif de soudage 3 est muni d'un pion
4 en saillie sur un épaulement 8 du corps 7 dudit dispositif de soudage 3. Le
20 pion 4 est une excroissance fixe par rapport au corps 7 du dispositif de
soudage 3. Le dispositif de soudage 3 est mis en rotation rapide et vient
frotter sur les deux panneaux 1 et 2 positionnés et maintenus dans la
position d’assemblage voulue par des outillages non representes. La friction
du dispositif de soudage 3 sur les panneaux 1, 2 se transforme en chaleur et
25  provoque un ramollissement de la matiere desdits panneaux 1, 2, qui entre

alors localement dans un état pateux. Le pion 4 a une longueur adaptee pour
pénétrer dans le plan de joint, a l'interface entre les panneaux superieurs 2 et

inférieur 1 a souder. Le pion 4 au cours de son mouvement de rotation et de
sa translation mélange intimement les matieres des deux panneaux 1, 2, par
30 une opération combinée de forgeage et d'extrusion des dites matieres.
L'assemblage s'effectue de proche en proche.
Du fait des risques d'écoulement de la matiere ramollie de I'avant vers
'arriere du pion 4, il n'est pas possible de faire debuter le soudage par
friction malaxage au niveau de l'extremité arriere 5 du panneau superieur 2,
35 nide terminer ledit soudage exactement au niveau de l'extremite avant ©.
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Par ailleurs, en fin de soudage, il est nécessaire de retirer le dispositif
de soudage 3. Ainsi lors du retrait, le pion 4, au niveau de l'extremite avant
du joint soudé obtenu, laisse une empreinte, ou trou de soudure, dans les
panneaux 1, 2 soudeés. La présence de ce trou de soudure fragilise la liaison

5 entre les deux panneaux 1 et 2. De plus, les risques de corrosion et de

fissuration a I'endroit du trou de soudure sont accrus.

Pour supprimer le trou de soudure en fin de joint soude, les panneaux
soudés sont généralement réalisés avec des dimensions supeérieures aux
dimensions voulues, puis lesdits panneaux sont coupées apres leur

10 assemblage en ayant pris soin de terminer la soudure dans une des zones

qui sera éliminée avec le trou de soudure.
Dans le cas d’'une soudure bord & bord, et lorsque le joint soudé suit

une trajectoire qui se referme sur elle-méme, il n'est pas possible de
supprimer le trou de soudure par élimination de la zone des panneaux ou se
15 forme le trou de soudure. Dans ce cas, il est connu d'utiliser un dispositif de
soudage 10 par friction malaxage, dont un détail est represente sur la figure

2 de I'état de la technique, qui est muni d'un pion 12 rétractable.
Le dispositif de soudage 10 comporte au moins deux parties. Une

premiére partie 11 forme l'épaulement destiné a geénérer par friction la

20  chaleur nécessaire au soudage. La seconde partie est constituee par le pion
rétractable 12 qui est monté mobile suivant I'axe de rotation du dispositif de

soudage 10 a l'intérieur de 'épaulement 11. Le pion rétractable 12 peut ainsi,
sur commande, étre plus ou moins enfoncé dans le plan de joint, c'est-a-dire
pénétrer plus ou moins profondement dans l'epaisseur des panneaux
25 adjacents bord a bord. Lorsque la trajectoire de I'outil de soudage 10 revient
a son point de départ aprés avoir parcouru une trajectoire qui se referme sur
elle-méme, l'utilisateur du dispositif de soudage par friction malaxage 10
provoque la rétraction progressive du pion rétractable 12, de maniere a ce
que le pion rétractable 12 soit entierement rétracté avant que I'épaulement
30 11 ne soit plus en contact avec la surface du panneau.

Il est bien slr possible d’utiliser un dispositif de soudage 10 pourvu
d’'un pion rétractable 12 pour réaliser un joint soudé suivant une ligne
ouverte, mais dans ce cas le joint soudé obtenu est de moins bonne qualité
au niveau de I'extrémité soudée au niveau de laquelle le pion a ete retracte,
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les caractéristiques du joint soudé étant degradees dés lors que le pion
pénetre moins profondément dans I'epaisseur des panneaux.

En effet, et comme cela est visible sur la figure 2, au fur et a mesure

de la rétraction du pion 12, la profondeur de péenétration du pion retractable

5 12 dans I'épaisseur du panneau 13 est de plus en plus faible puis devient

nulle, de sorte que la quantité de matiere du panneau 13 malaxée et

mélangée a la matiere du panneau adjacent bord a bord est de plus en plus

faible. La solidité du joint soudé obtenu est donc eégalement de plus en plus

faible. L'extrémité concernée du joint soudé, et des panneaux, est affaiblie et

10 le probleme rencontre avec le procede de soudage mettant en ceuvre un
dispositif de soudage 3 comportant un pion fixe 4 n’est pas résolu. Lorsque
les pieéces a souder ont leurs dimensions définitives avant I'opération de
soudage et qu’elles ne peuvent pas étre recoupées au niveau du joint soude
obtenu, il s'ensuit un affaiblissement des pieces soudées obtenues.

15 Dans l'invention, on cherche a améliorer le procédé de soudage par
friction malaxage de I'état de la technique. Notamment, on cherche a fournir
un procédé de soudage par friction malaxage de deux panneaux permettant
de supprimer le trou de soudure en fin de joint soudé, tout en garantissant
une bonne qualité du joint soudé sur toute sa longueur. Par longueur du joint

20 soudé, on entend la dimension dudit joint s’étendant depuis l'extremité
arriere dite de début jusqu’a I'extréemité avant dite de fin du joint soudée. Par
extrémité avant, ou fin de joint soudé, on entend la portion de joint soude
obtenue a la fin du procédé de soudage.

Pour cela, dans linvention, on utilise un dispositif de soudage par

25  friction malaxage muni d'un pion rétractable dont la trajectoire est etendue au
dela de 'exirémité avant du joint soudé et dont le pion rétractable est retracte
sur une portion de la trajectoire qui commence ou non dans la zone du joint
soudé et s'étend au dela de F'extrémité avant du joint soudé. Le procéde peut
étre associé a la réalisation préalable sur un panneau supeérieur, panneau

30 dont la face libre est parcourue par le dispositif de soudage, d'un bord
progressivement aminci de son extremité avant, au niveau de laquelle doit se
terminer le joint soudé. Par amincissement progressif, on entend que
'extrémité avant présente des variations d'epaisseur, de maniere a diminuer
progressivement I'épaisseur du panneau depuis l'épaisseur initiale jusqu'a

35 une épaisseur nulle. Par exemple, I'extremité avant du panneau superieur
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est munie d'un chanfrein formant un biseau. L'extrémité avant peut
autrement étre munie d'une succession de paliers relies ou non par des
chanfreins. Au fur et a mesure de l'avancement du dispositif de soudage par
friction malaxage sur le panneau supérieur, au niveau de l'extrémite avant
5 amincie, on fait se rétracter le pion rétractable, tout en maintenant par
exemple une profondeur d'enfoncement sensiblement constante dans le
panneau inférieur. On obtient ainsi, en gérant la salillie et la retraction du pion
rétractable du dispositif de soudage, une pénétration sensiblement constante
dans l'épaisseur du panneau inférieur. L’épaisseur de matiere du panneau
10 inférieur participant a la formation du joint soude est alors la méme sur toute
la longueur du joint soudé. Les caractéristiques mecaniques du joint soudé

sont donc homogénes et les panneaux soudés ne sont pas degrades.
Afin de réaliser un joint soudé sur toute la longueur souhaitee sans
qu’un trou de soudure ne persiste en fin de soudage, I'invention a donc pour
15 objet un procédé de réalisation d'un joint soude par friction malaxage de

deux panneaux, respectivement panneau supérieur et panneau inferieur,
ledit joint soudé étant réalisé entre une premiéere extrémité dite de debut et

une seconde extrémité dite de fin distincte de la premiere extremite, utilisant
un dispositif de soudage a pion rétractable, ledit procedé comportant les
20  etapes suivantes :
- positionner et maintenir les deux panneaux en contact suivant une
zone de recouvrement dans la position relative voulue apres soudage,
- amener le dispositif de soudage au contact d'un ou des panneaux
dans une zone a proximité du debut du joint soude,
25 - souder longitudinalement les deux panneaux en deplagant le
dispositif de soudage jusqu’a I'extrémité de fin du joint soude,
- poursuivre le déplacement du dispositif de soudage suivant une
trajectoire s’étendant au-dela de I'extrémité de fin du joint soude,
- rétracter le pion rétractable, de maniere a eviter I'apparition d'un trou

-30 - -de-soudure, dans une portion de la trajectoire -du dispositif de soudage qui - - - -

s’étend au-dela de I'extrémite de fin du joint soude.
Pour améliorer les caractéristiques du joint soude sur les bords du

panneau supérieur, le panneau supérieur comporte avantageusement un
bord avant, situé sur le bord dudit panneau du cété de I'extrémité de fin du

35  joint soudeé, progressivement aminci.
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Dans ce cas le pion rétractable est rétracté en fonction de la position
du dispositif de soudage sur le bord avant aminci pour conserver une
profondeur voulue de pénétration dans le panneau inferieur.

En particulier est rétracté pour maintenir une profondeur sensiblement

5 constante de malaxage dans [épaisseur du panneau inférieur entre
'extrémité de début et I'extrémité de fin de joint soude.

Dans un mode particulier de mise en ceuvre du procedé le bord avant
est aminci au moyen d'un biseau, lequel biseau a une longueur de
préférence comprise entre 5 et 15 fois I'épaisseur du panneau superieur afin

10 de limiter les risques d’écoulement de la matiere amenée a l'etat pateux par

'opération de soudage.

Pour assurer I'apport correct d’énergie par friction 'axe du dispositif de
soudage est orienté pour étre maintenu sensiblement perpendiculaire a la
surface de contact avec l'assemblage des panneaux en tout point de la

15 trajectoire dudit dispositif de soudage en particulier sur le bord aminci.

En particulier la portion de trajectoire suivie par le dispositif de
soudage s’étendant au-dela de I'extrémité de fin du joint soudé est réalisée
sur une zone découverte avant du panneau et ladite portion de trajectoire est
orientée sensiblement dans le prolongement du joint soude ou au contraire

20  direction sensiblement différente de la direction du joint soudé, par exemple
suivant une direction sensiblement paralléle au bord du panneau inférieur
situé du cb6té de la zone decouverte avant.

De maniere alternative le sens de déplacement du dispositif de
soudage est modifié de telle sorte que la portion de trajectoire suivie par le

25  dispositif de soudage s’étendant au-dela de I'extrémité de fin du joint soude
se situe dans la région de la zone de recouvrement des deux panneaux a
souder.

Dans ce cas le pion rétractable est avantageusement retracte, depuis
sa position a la fin du joint soudé, au cours de la portion de trajectoire suivie

30 par le dispositif de soudage apres la fin du joint soude. Le pion rétractable
peut également étre ressorti vers I'extérieur pour assurer le malaxage des
matériaux des panneaux, par exemple sur une portion du joint soudé déja
réalisé, sur au moins une partie de la portion de trajectoire suivie par le
dispositif de soudage depuis l'extremité de fin de joint soudée avant de

35 rétracter le pion retractable pour éviter la formation d'un trou de soudure.
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Pour améliorer la qualité du joint soude a son extremité par laquelle le
joint est commencé, et en particulier pour réduire au maximum la longueur
nhon soudée ou dont les caractéristiques de la soudure ne seraient pas
optimales, le procédé comporte en outre une etape au cours de laquelle la

5 trajectoire du dispositif de soudage entre I'extrémité de debut de joint soude
et I'extrémité de fin de joint soude est precedé par une portion de trajectoire
prenant origine en un point de contact dudit dispositif de soudage avec 'un
ou les panneaux en cours d’assemblage et aboutissant a I'extremité de debut
de joint soude.

10 | edit point de contact du dispositif de soudage est choisi par exemple
dans la région de la zone de recouvrement des deux panneaux ou bien au
contraire dans une zone découverte avant du panneau inférieur.

Avantageusement le panneau supérieur comporte un bord arriere,
situé sur le bord dudit panneau du coté de Pextrémité de debut du joint

15 soudé, progressivement aminci, par exemple au moyen d'un biseau dont la
longueur est avantageusement comprise entre 5 et 15 fois I'épaisseur du

panneau supeérieur.
Dans ces cas le pion rétractable est ressorti en fonction de la position

du dispositif de soudage sur le bord arriere aminci pour conserver une

20  profondeur voulue de pénétration dans le panneau inferieur.
En outre I'axe du dispositif de soudage est orienté pour &ire maintenu

sensiblement perpendiculaire a la surface de contact avec 'assemblage des
panneaux en tout point de la trajectoire dudit dispositif de soudage sur la
portion de trajectoire entre le point de contact dudit dispositif de soudage
25 avec l'un ou les panneaux et la zone de la trajectoire ou I'épaisseur du

panneau supérieur est sensiblement constante
Le procédé de soudage selon l'invention est avantageusement mis en

ceuvre pour le soudage d'un panneau allongé, par exemple dont le rapport
entre la longueur et la largeur est au moins egal a 10, tel qu'un raidisseur
30 structural, sur un panneau de grandes dimensions dont la largeur est de
méme ordre de grandeur que la longueur, tel que par exemple un panneau
de revétement d’une structure telle qu’un fuselage d'aéronet.
L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit
et a I'examen des figures qui I'accompagnent. Celles-ci sont présentées a
35 titre indicatif et nullement limitatif de l'invention. Les figures représentent :
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- Figure 1 : Une représentation schématique d'un dispositif de
soudage par friction malaxage a pion fixe de I'état de la technique, deja decrit
precédemment ;

- Figure 2: Une representation schématique d'un dispositif de

5 soudage par friction malaxage a pion rétractable de l'etat de la technique,
déja décrit précédemment ;

- Figure 3a et 3b : Deux représentations schématiques d'un dispositif
de soudage par friction malaxage pour souder deux panneaux selon
'invention, dans lesquelles la rétraction finale du pion rétractable se situe au

10  niveau d'une extremite soudée ;

- Figure 4a et 4b : Deux représentations schematiques d'un dispositif
de soudage par friction malaxage pour souder deux panneaux selon
'invention, dans lesquelles la rétraction finale du pion retractable est situee
au niveau de la zone de recouvrement des panneaux.

15 - Figure 5 : Une autre représentation schématique d'un dispositif de
soudage par friction malaxage pour souder deux panneaux selon l'invention,
dans laquelle la rétraction finale du pion rétractable est situee au niveau de la

zone de recouvrement des panneaux.
Sur la figure 3a est représente un panneau inférieur 20 recouvert au
20  moins partiellement par un panneau supérieur 21. Par panneau superieur, on
entend le panneau qui est soumis directement a l'action d’'un dispositif de
soudage par friction malaxage sur une de ses faces, dite face supérieure.
Par panneau inférieur, on entend le panneau situé sous la face inferieure du
panneau supérieur, opposée a la face du panneau superieur directement
25  soumise a l'action du dispositif de soudage.

Le panneau inférieur 20 correspond par exemple au panneau
constituant le revétement extérieur d'une structure tel qu'un fuselage
d’aéronef et le panneau supérieur 21 a la semelle d'un raidisseur devant étre
fixé audit revétement. Le panneau inférieur 20 etant de dimensions

30 strictement supérieures aux dimensions du panneau superieur 21, le
panneau inférieur 20 comporte une zone decouverte arriere 22, situee en
amont de la zone de recouvrement 24 et une zone découverte avant 23,
située en aval de la zone de recouvrement 24. Par zone de recouvrement, on
entend la zone dans laquelle le panneau superieur 21 recouvre le panneau

35 inférieur 20. Par amont et aval, on entend respectivement en arriere et en
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avant du dispositif de soudage 25, par rapport a la position et au sens
d'avancement dudit dispositif de soudage 25, lors de la réalisation du joint
soudé depuis un bord arriere 26 jusqu'a un bord avant 27 du panneau
superieur 21.

5 Un procédé de soudage par friction malaxage selon l'invention
consiste a conférer au dispositif de soudage 25 comportant un pion
rétractable 29 une trajectoire de contact avec les panneaux a souder qui, au
moins du coté de 'extrémité aval du joint soudé, est arrétée en un point qui
ne correspond pas strictement a 'extremité du joint soudé.

10 Dans un premier mode de mise en ceuvre du procede le dispositif de
soudage effectue la soudure suivant le procedé conventionnel jusqu'au bord
avant 27 du panneau supérieur 21, le pion 29 étant en position sortie, puis a
partir de ce point, contrairement au procedé conventionnel dans lequel le
dispositif de soudage est retiré en laissant un trou de soudure, la trajectoire

15 du dispositif de soudage est inversée pour revenir en direction du bord
arriere 26 en méme temps que le pion 29 est rétracté dans le dispositif de

soudage 25.
Par ce procédé, la soudure peut étre realisée aussi pres du bord 27

que possible avec la profondeur requise pour obtenir les qualités voulues du

20 joint soudé et le pion peux étre rétracté sans qu’'aucun frou de soudure ne
subsiste. |

La distance sur laquelle la trajectoire de l'outil de soudage 25 est

inversée doit étre suffisante pour permettre de retracter le pion 29 dans de

bonnes conditions, en pratique de 0.5 a 5 fois le diametre de I'épaulement de

25 l'outil de soudage 25. La valeur minimale de cette distance déepend des

épaisseurs de matériaux considérés et du type de materiaux constituant les

panneaux et il est avantageux de la vérifier de maniere experimentale au cas

par cas.

Bien que la pénétration de l'outil de soudage au déebut du joint soude

30 soit moins critique puisque le probleme du trou de soudure ne se pose pas,
un procédé analogue peut avantageusement étre utilisé au demarrage de
'opération de soudage. Ainsi 'outil de soudage est mis en contact avec le
panneau supérieur 21 en un point situé en aval de l'extremité 26 dudit
panneau et commence par suivre une trajectoire en direction de cette

35 extrémité 26 avant de se déplacer vers l'extremité 27 du panneau 21 pour
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réaliser le joint soudé sur toute sa longueur. En suivant ce procede au depart
de la trajectoire de l'outil de soudage 25, il est possible d’amener l'outil au
plus prés du bord 26 du panneau superieur 21 et d'obtenir un joint soudé de
qualité homogene a partir de son extrémité de départ.

5 Lors des phases pendant lesquelles la trajectoire de 'outil de soudage
25 est inversée, loutil de soudage peut avantageusement suivre une
trajectoire qui se superpose a celle correspondant au joint soudé.

Dans un autre mode de mise en ceuvre, le dispositif de soudage 25
permet de souder le panneau supérieur 21 sur le panneau inferieur 20

10 depuis l'extrémité arriere 26 jusqu'a l'extremite avant 27 du panneau
supérieur 21.

Suivant ce procéde, l'extrémité avant 27 du panneau supérieur 21 est
préparé pour former un bord s‘amincissant progressivement, par exemple un
bord présentant un biseau comme illustré sur la figure 3a. Dans ce cas, en

15 arrivant au niveau du bord biseauté avant 27, le dispositif de soudage 25 est
incliné de telle sorte que I'axe de rotation dudit dispositif de soudage soit
maintenu sensiblement perpendiculaire a la surface libre des panneaux
assemblés 20 et 21.de maniére a suivre la pente dudit bord biseauté avant
27 ou les variations d’épaisseur du panneau supérieur 21 et a maintenir

20 I'épaulement 28 dudit outil de soudage 25 en contact avec la surface du
panneau supérieur 21. L'inclinaison voulue de I'axe du dispositif de soudage
est réalisée sans difficulté particuliere en montant le dispositif de soudage
sur une broche orientable dont l'usage est courant dans le domaine de
'usinage par commande numerique en particulier. Contrairement aux

25 procédés de soudage conventionnels, dans le present procedé la trajectoire
donnée a l'outil de soudage n'est pas limitée a la zone dans lagquelle les deux
panneaux 20 et 21 se recouvrent mais se poursuit sur la surface libre du
panneau 20 le plus grand. Au fur et a mesure de la progression du dispositif
de soudage 25 sur le bord 27 d’épaisseur variable du panneau supeérieur 21,

30 le déplacement du dispositif de soudage 25 s'accompagne d'une retraction
progressive du pion rétractable 29 de telle maniere que le pion retractable 29
continue de pénétrer dans le panneau inférieur pour assurer un malaxage
correct des matériaux des deux panneaux 20 et 21. Dans une derniere
phase lorsque le joint de soudure est totalement réalisé jusqu’a la limite de la
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partie aval de la zone de recouvrement 24, le pion est progressivement
totalement rétracté au cours d’'un déplacement du dispositif de soudage.

Lorsque le panneau superieur (21) est aminci au moyen d'un biseau,
I'angle du biseau doit étre choisi avec une valeur suffisamment faible pour

5 que le matériau, a I'état pateux lors de l'opération de soudage, ne s’'écoule
pas en raison de la pente. La fluidité du matériau dans cette phase est donc
un parameétre essentiel qui dépend des caractéristiques dudit matériau
considéré. En général, la longueur du biseau sera comprise entre 5 et 15 fois
I'épaisseur du panneau supeérieur 21. Une longueur supeérieure peut étre

10  utilisée, mais il est generalement souhaitable de la limiter pour utiliser au
mieux I'espace effectivement disponible.

Dans l'exemple représente a la figure 3a, le pion rétractable 29 est
entierement rétracté lorsque le dispositif de soudage 25 est situé dans la
zone découverte avant 23 du panneau inferieur 20. Le pion retractable 29

15 continue donc d’étre enfoncé dans la matiere du panneau inférieur 20, au-
dela de la zone de recouvrement 24, de sorte que la zone malaxée se
termine dans la zone découverte avant 23. Dans un autre exemple de
réalisation, il est possible de prévoir une cinématique de rétraction du pion
rétractable 29 telle, que le pion rétractable 29 est entierement retracte

20  lorsque le dispositif de soudage 25 arrive au bout du rebord biseauté avant
27. Ainsi, le joint soudé se termine a la jonction entre la zone de
recouvrement 24 et la zone découverte avant 23 du panneau inférieur 20. Ce
dernier mode de mise en ceuvre s’applique en particulier lorsque le panneau
inférieur 20 ne dispose pas sur la zone decouverte 23 d'un espace suffisant

25  pour terminer le joint soudé sur ledit panneau inféerieur.

Préférentiellement, la rétraction progressive du pion retractable 29 est
realiseée de maniére a maintenir la profondeur d'enfoncement du pion
retractable 29 dans le panneau inferieur 20 sensiblement constante, et
sensiblement égale a celle recherchée pendant la réalisation du joint soude,

30 surtoute la longueur du joint soude situé dans la surface de recouvrement 24
entre le panneau supérieur 21 et le panneau inférieur 20. Ainsi, on garantit
une qualité du joint soudé constante sur toute la longueur dudit joint soude et
I'intégrité des caractéristiques des panneaux 20, 21.

Dans I'exemple représenté a la figure 3b, le panneau supeérieur 21 est

35 muni d'un rebord arriere 26 qui s'amincit egalement progressivement, tel
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gu’un rebord biseauté. Il est alors possible de faire debuter le malaxage au
niveau de la zone découverte arriere 22 du panneau inferieur 20. Le pion
rétractable 29 du dispositif de soudage 25 pénetre tout d'abord uniquement
dans le panneau inférieur 20, au niveau de la zone découverte arriere 22.
5 Puis le dispositif de soudage 25 suit les variations d’'epaisseur du panneau
supérieur 21, telles que celles du bord biseaute arriere 26 dudit panneau
supérieur, en respectant une inclinaison dudit dispositif 25 pour maintenir
'axe du dispositif de soudage 25 sensiblement perpendiculaire a la surface
libre des pieces assemblées 20 et 21. Dans un premier temps, le pion
10 rétractable 29 est placé dans une position telle qu’il dépasse de l'outil de
soudage de la longueur correspondant a la profondeur de pénétration voulue
dans le panneau inférieur 20, puis, au fur et a mesure que le dispositif de
soudage 25 remonte la pente du bord biseauté arriere 26, le pion retractable
29 est ressorti hors de I'épaulement du dispositif de soudage 25, en direction
15 des panneaux 20, 21, de maniére a traverser le panneau supérieur 21 et a

continuer a pénétrer dans le panneau inferieur 20.
Avantageusement, le pion rétractable 29 est ressorti en direction des

panneaux 20, 21 en fonction de la vitesse d'avancement du dispositif de
soudage 25 et des variations d’épaisseur du panneau superieur 21, afin de
20 conserver une profondeur d'enfoncement constante du pion rétractable 29
dans I'épaisseur du panneau inférieur 20. Cette profondeur d'enfoncement
constante dans le panneau 20 est avantageusement celle choisie pour la
réalisation du joint soudeé sur toute la longueur dudit joint soude.
| est également possible de faire debuter le joint soude exactement
25 au niveau de l'extrémité arriere de la zone de recouvrement 24, c'est-a-dire
au niveau de l'extrémité arriere du bord biseauté arriere 26 du panneau
supérieur 21, en particulier si les dimensions du panneau inférieur 20 limitent
la possibilité de commencer le malaxage plus en amont.
Suivant le procédé de soudage de l'invention, il est donc possible au
30 moyen d’'un panneau superieur 21 dont les deux rebords, arriere 26 et avant
27, sont biseautés, d'obtenir un joint soudé allant depuis l'extrémite arriere
jusqu'a l'extrémité avant dudit panneau superieur 21. Cela garantit une
bonne liaison entre les deux panneaux 20, 21 sur toute la longueur de

recouvrement desdits panneaux 20, 21.
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Sur la figure 4a est représenté un autre mode de realisation du
procédé de soudage par friction malaxage selon l'invention. Suivant ce mode
particulier, la trajectoire du dispositif de soudage se termine au niveau de la
zone de recouvrement 24 apres avoir réalise le joint soude en passant par la

5 zone découverte avant 23 du panneau inféerieur 20 dont le bord avant 27
présente un amincissement progressif comme par exemple un biseau.

Pour cela, dans un premier temps, le dispositif de soudage 25 est
déplacé, en suivant les mémes étapes que dans le mode précedent de mise
en ceuvre du procédeé, depuis I'amont du joint soudé jusqu'a la zone

10 découverte avant 23 du panneau inférieur 20, en passant par le bord aminci
avant 27 du panneau supérieur 21. Toutefois, contrairement au mode
précédent, le pion rétractable 29 n’est pas rétracté alors que le dispositif de
soudage 25 est dans la zone de découverte avant 23, mais le déplacement
du dispositif de soudage 25 est inversé pour ramener ledit dispositif de

15 soudage vers la zone de recouvrement 24.
Au cours de ce déplacement suivant une direction inversee, le

dispositif de soudage suit de préférence la trajectoire suivie pendant la
réalisation du joint soudé pour augmenter le malaxage de la matiere dans le
joint soudeé.

20 Avantageusement, lors du déplacement du dispositif de soudage 25
dans une direction inversée, on fait passer le pilotage dudit dispositif 25
depuis une consigne d’effort sur I'épaulement, vers une consigne de position
sur ledit épaulement. En effet, du fait que le dispositif de soudage 25 repasse
sur la trajectoire suivie pendant la réalisation du joint soude, il y a un risque

25 d’enfoncement de I'épaulement du dispositif de soudage 25 dans [a matiere
déja malaxée. Aussi, de maniere a s’affranchir des modifications des
caractéristiqgues des matériaux, on pilote I'épaulement en position plutot
qgu’'en effort. On impose ainsi une certaine profondeur de peénetration de
'épaulement dans le matériau, en évitant une plongéee excessive dudit

30 épaulement dans le mateériau.

Le pion rétractable 29 est rétracté une premiere fois, lorsque le
dispositif de soudage 25 descend la pente du bord aminci avant 27 du
panneau supérieur 21 tout en maintenant une longueur suffisante pour que
ledit pion pénéetre suffisamment dans I'épaisseur du panneau inférieur 20.

35 Lorsque la trajectoire suivie par le dispositif de soudage est inversée et que
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ledit dispositif remonte la pente formée par le bord aminci avant 27, le pion
rétractable peut étre progressivement totalement rétracté pour eviter la
formation du tfrou de soudure.

De maniére alternative, le pion rétractable 29 est a nouveau ressorti

5 hors de I'épaulement du dispositif de soudage 25, en direction des panneaux

20, 21 au fur et a mesure qu'il remonte la pente formee par le bord aminci

avant 27 de telle sorte que le pion continue a exercer le malaxage sur une

profondeur importante sans toutefois pénétrer dans le panneau inférieur 20

- sensiblement au-dela de la profondeur malaxée pour la realisation du joint

10 soudé. La rétraction finale du pion rétractable 29 est alors realisée au niveau

de la zone de recouvrement 24. L’opération de soudage est donc terminéee
dans la zone de recouvrement 24.

Avantageusement, ce mode de mise en ceuvre du procede de

soudage par friction malaxage est associé, au niveau du depart du joint

15 soudé, a I'un des modes décrits consistant soit a faire realiser au dispositif de

soudage une trajectoire sur la face supérieure du panneau 21 et comportant
un premier déplacement en direction du bord arriere 26 avant de réaliser le

déplacement vers le bord avant 27, soit a mettre en ceuvre un panneau

supérieur 21 avec un bord arriere 26 aminci et a commencer le malaxage

20 dans la zone découverte arriere 22. De cette facon, l'extremité avant du
panneau supérieur 21 est parfaitement soudée sur le panneau inferieur 20.

Comme cela est représenté schématiquement a la figure 4b, II est

également possible de commencer la réalisation d'un joint soude en

combinant les deux mouvements du dispositif de soudage deja présentes

25 avec un panneau supérieur (20) aminci au niveau de ses deux bords arriere

et avant 26, 27.
Pour cela, on fait débuter le joint soudé dans [a zone de recouvrement

24. Le dispositif de soudage 25 est dirige depuis ce point dancrage Initial
vers la zone découverte arriere 22 du panneau inferieur 20 et suit les
30 variations d’épaisseur et de pente du revétement superieur 21. La position du
pion rétractable 12 est, comme déja décrit précédemment, modifiee au cours
du déplacement pour garantir le malaxage correct de la matiere des
panneaux 20 et 21. A partir de la zone decouverte arriere 22, la trajectoire du
dispositif de soudage 25 est inversée. Le dispositif de soudage 25 suit a
35 nouveau, mais dans le sens de la mbntée, les variations d’'épaisseur du bord
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arriere 26 du panneau 21 toujours en respectant une inclinaison qui maintien
'axe du dispositif de soudage 25 sensiblement perpendiculaire a la surface
en contact avec I'épaulement 28 et toujours en reglant la position du pion
rétractable pour que celui-ci pénetre de la profondeur voulue dans

5 [I'épaisseur des panneaux 20 et 21 puis ledit dispositif de soudage est
entrainé vers le bord biseauté avant 27, de maniére a poursuivre la formation
du joint soudé. Arrivé au niveau du bord biseauté avant 27, le joint soude est
terminé suivant ['un des procédés décrits pour éviter la formation d'un trou de
soudure.

10 Dans une forme particuliere de mise en ceuvre de l'invention, les
mouvements du dispositif de soudage lors des trajectoires dont le sens est
inversé par rapport au sens de réalisation du joint soudé ne sont pas realises
en suivant des trajectoires superposees au joint soudé mais suivant des
trajectoires différentes par exemple paralleles ou d’'orientation quelconque.

15 Par exemple la rétraction finale du pion 29 sur une zone decouverte 23 du
panneau inférieur 20 est réalisée suivant une trajectoire du dispositif de
soudage sensiblement paralléle au bord du panneau 20 notamment si la
distance entre le bord du panneau supérieur 21 et le bord du panneau
inférieur 20 n’est pas suffisante pour réaliser 'operation de retraction de

20 facon satisfaisante en conservant un déplacement dans le prolongement du
joint soude.

Un exemple particulier de mise en ceuvre du procéde de linvention va
maintenant étre donné plus en détail, au regard de I'exemple represente a la
figure 5.

25 Le panneau inférieur 20 est une peau d'aéronef, le panneau superieur
21 étant un raidisseur, chacun des panneaux ayant une épaisseur d'environ
1,6 mm. Bien entendu, il est possible d'utiliser des panneaux inferieur 20 et
supérieur 21 d'épaisseurs differentes.

L'alliage d’aluminium des deux éléments soudés peut éire le méme ou

30 de nature différente. Par exemple dans le cas d'un soudage homogene, on
peut utiliser des tbles laminées en 2024 T3 ou en 2139 T3 ou T8. Dans le
cas d'un soudage hétérogene on peut utiliser une peau en t0le laminee 2139
T8 comme panneau inférieur 20 et un raidisseur en extrude PA765 T79
(série 7000) comme panneau supérieur 21. Dans le cas du soudage
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hétérogéne, les éléments sont préférentiellement soudes sur etat thermique

final d’utilisation.
Les deux panneaux 20, 21 peuvent avoir la méme longueur, ou le

raidisseur 21 peut étre plus court que la peau 20.
5 Des longueurs de 200 a 1000 mm ont été soudees.
Le mode de pilotage utilisé est un pilotage en effort de 'epaulement (a
8,25 kN) et un pilotage en position du pion par rapport a la position de
I'eépaulement.
On procéde alors selon les étapes suivantes, pendant lesquelles le
10 dispositif) de soudage 25 est maintenu perpendiculaire a l[a surface des

panneaux 20, 21 a souder :
- On fait débuter le soudage a 15 mm du bord arriere 26 du pied

de raidisseur 21 (par rapport a I'axe du pion 29), le pion 29 etant sorti de 2

mm par rapport a la surface de I'épaulement.
15 - On fait avancer (A) le dispositif de soudage 25 de 10 mm vers

I'arriére, c'est a dire en direction du bord arriére 26 du pied de raidisseur 21,
de telle sorte que le bord d’attaque de I'épaulement 28 de diametre 10 mm

tangente le bord arriere 26 du pied de raidisseur 21.
- On inverse alors le sens d'avancement (B) du dispositif de

20 soudage, en direction du bord avant 27 du pied de raidisseur 21, et on
poursuit le soudage (C) sur toute la longueur du raidisseur 21 jusqu'a ce que
le bord d’attaque de I'épaulement 28 du dispositif de soudage 25 tangente le

bord avant 27 du pied de raidisseur 21.
- On inverse alors a nouveau (D) le sens d’avancement du

25  dispositif de soudage 25, tout en rétractant progressivement le pion 29 dans
le pied du raidisseur 21, sur une longueur de 10 mm. Au bout de ce parcourt

de 10 mm, pendant lequel le pion 29 est rétracté progressivement, ledit pion
29 est entierement rétracté et affleure par exemple au niveau de
'épaulement 28 du dispositif de soudage 25.

30
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REVENDICATIONS

1. Procédé de réalisation d'un joint soudé par friction malaxage de
deux panneaux respectivement un panneau superieur et un panneau inférieur,
ledit joint soudé étant réalisé entre une premiere extremité dite de debut et
une seconde extrémité dite de fin distincte de la premiere extremité, utilisant un
dispositif de soudage a pion rétractable, ledit proceéde comportant les
étapes suivantes :

- positionner et maintenir les deux panneaux en contact suivant une zone
de recouvrement dans la position relative voulue apres soudage,

- amener le dispositif de soudage au contact d'un ou des panneaux dans
une zone a proximité d'un bord avant de la zone de recouvrement pour former
un début du joint soude,

- souder longitudinalement les deux panneaux en deplagant le dispositif
de soudage jusqu'a un bord arriére de la zone de recouvrement, pour former
'extrémité de fin du joint soudé, le joint soudé s'étendant du bord arriere jusqu'au
bord avant de la zone de recouvrement,

- poursuivre le déplacement du dispositif de soudage suivant une
trajectoire s'étendant au-dela de l'extrémité de fin du joint soude,

- rétracter le pion rétractable dans une portion de la trajectoire du

dispositif de soudage qui s'étend au-dela de I'extremite de fin du joint soude, de
maniére a avoir une qualité de joint soudé constante sur toute la longueur du

joint soudé et a éviter l'apparition d'un trou de soudure.
2. Procédé de réalisation d'un joint soude selon la revendication 1,
dans lequel la trajectoire s'étendant au-dela de I'extremite de fin du joint

soudé est orientée dans une direction differente de la direction du joint soudé.

3. Procédé de réalisation d'un joint soudeé selon la revendication 1 ou 2,
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dans lequel la portion de trajectoire suivie par le dispositif de soudage qui s'étend
au-dela de l'extrémité de fin du joint soudé, se situe dans la zone de

recouvrement des deux panneaux.

4. Procédé de réalisation d'un joint soude selon ['une quelconque des
revendications 1 a 3, dans lequel le pion retractable est maintenu ressorti vers
'extérieur sur au moins une partie de la portion de trajectoire suivie par le
dispositif de soudage depuis 'extrémité de fin du joint soude, avant d'étre
rétracte.

5. Procédé de réalisation d'un joint soudé selon l'une quelconque des
revendications 1 a 4, dans lequel la trajectoire du dispositif de soudage entre
'extrémité de début du joint soudée et I'extréemité de fin du joint soude est
précédée par une portion de trajectoire prenant origine en un point de contact
dudit dispositif de soudage avec I'un ou les panneaux et aboutissant a I'extremite
de début du joint soude.

6. Procédé de réalisation d'un joint soudé selon la revendication 9,
dans lequel la portion de trajectoire s'étendant entre le point de contact et
'extrémité de début du joint soudé est orientée dans une direction differente de
la direction du joint soude.

7. Procédé de réalisation d'un joint soudé selon la revendication 5 ou 6,
dans lequel la portion de trajectoire s'étendant entre le point de contact et
'extrémité de début du joint soudé est située dans la zone de recouvrement des

deux panneaux.

8. Procédé de réalisation d'un joint soudé selon 'une quelconque des

revendications 1 a7, dans lequel un axe du dispositif de soudage est oriente

49479961



CA 02649767 2014-03-27

19

pour étre maintenu perpendiculaire a une surface de contact avec

'assemblage des panneaux en tout point de la trajectoire dudit dispositif de

soudage.

9. Procédé de réalisation d'un joint soudé selon |'une quelconque des

revendications 1 a 7, dans lequel un bord avant du panneau superieur est

progressivement aminci.

10. Procédé de réalisation d'un joint soudé selon 'une quelconque des
revendications 1 a 7, dans lequel un bord avant du panneau supérieur est

progressivement aminci en biseau.

11. Procédé suivant la revendication 9 ou 10, dans lequel le pion
rétractable est rétracté en fonction de la position du dispositif de soudage sur le
bord avant aminci pour conserver une profondeur voulue de péneétration dans le
panneau inférieur, afin de maintenir une profondeur constante de malaxage dans

l'épaisseur du panneau inférieur entre l'extrémité de début et l'extremite de fin du

joint soude.

12. Procédé suivant 'une quelconque des revendications 9 a 11, dans
lequel un axe du dispositif de soudage est oriente pour étre maintenu

perpendiculaire a une surface de contact avec l'assemblage des panneaux en tout

point de la trajectoire dudit dispositif de soudage.

13. Procédé suivant 'une quelconque des revendications 9 a 12, dans lequel
la portion de trajectoire suivie par le dispositif de soudage s'etendant au-dela de

'extrémité de fin du joint soudé se situe sur une zone decouverte avant du

panneau.
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14. Procédé suivant I'une quelconque des revendications 9 a 13 dans

lequel un bord arriére du panneau superieur est progressivement aminci.

15. Procéde suivant I'une quelconque des revendications 9 a 13 dans

lequel un bord arriere du panneau supérieur est progressivement aminci en

biseau.

106. Procédé suivant la revendication 14 ou 15 dans lequel la longueur du

bord progressivement aminci est comprise entre 5 et 15 fois l'epaisseur du

panneau superieur.

17. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 16, dans

lequel les panneaux inférieur et supérieur ont une longueur et une largeur, le
panneau inférieur est un panneau dont la largeur est du méme ordre de grandeur

que la longueur et en ce que le panneau superieur est un panneau allonge

présentant un rapport entre la longueur et la largeur qui est au moins egal a 10.
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