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Méthode d'assemblage d'un panneau avec raidisseur et poste d'assemblage associé.

@ Méthode d’assemblage d’un panneau avec raidisseur
et poste d’assemblage associé

Cette méthode d’'assemblage d’'une piece comportant
un raidisseur et un panneau, le panneau étant incurvé cylin-
drique en arc de cercle autour d’un axe central et définissant
une rainure, la méthode comportant le soudage par friction
malaxage du raidisseur insére dans la rainure, par l'intermé-
diaire d’'une téte de soudage (52) comprenant un pion rotatif
(56).

Le soudage par friction malaxage comprenant une
phase de travail comprenant, de maniere conjointe:

* application d’'une force de forgeage par la téte de sou-
dage (52) sur le panneau selon un axe de forgeage et rota-
tion du pion rotatif (56) selon I'axe de forgeage, et;

* rotation orbitale, autour de 'axe central, de F'ensemble
panneau et raidisseur, pour former un cordon de soudure,
'axe de rotation du pion rotatif (56) étant maintenu fixe par
rapport a 'axe central au cours de ladite rotation orbitale.

Figure pour I'abrégé: 3




Description

Titre de l'invention : Méthode d’assemblage d’un panneau avec
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raidisseur et poste d’assemblage associé

La présente invention concerne une méthode d’assemblage d’une piece comportant
au moins un raidisseur et un panneau, le panneau présentant au moins une région
incurvée, la région incurvée étant cylindrique en arc de cercle autour d’un axe central,
le panneau présentant une premicre surface et une deuxieme surface opposée a la
premicre surface, la région incurvée définissant au moins une rainure ménagée dans la
premiere surface, la méthode comportant les étapes suivantes :

- insertion du raidisseur dans la rainure ;

- soudage par friction malaxage du raidisseur sur le panneau, le soudage étant réalisé
a partir de la deuxi¢me surface du panneau, en regard du raidisseur, le soudage étant
mis en ceuvre par une téte de soudage comprenant un pion rotatif.

Afin de répondre aux exigences techniques de résistance statique, de résistance
fatigue et de tolérance aux dommages, les pieces (typiquement d’aéronef) sont as-
semblées a partir d’un panneau sur lequel sont assemblés des raidisseurs. Le matériau
utilisé pour ces pieces est classiquement I’aluminium. Plusieurs nuances d’alliages
d’aluminium peuvent composer ces pieces.

Plusieurs procédés d’assemblage d’un raidisseur sur panneau sont utilisés dans le
domaine aéronautique. Le rivetage est le plus fréquemment utilis€ et est parfaitement
maitris€. Cependant, le soudage est un procédé€ également utilisé pour 1’assemblage de
raidisseurs sur panneau. Parmi les types de soudage utilis€s, on connait le soudage par
fusion et le soudage par friction malaxage (désign€ par 1’acronyme anglais FSW pour
Friction Stir Welding).

Le soudage par friction malaxage est un des procédés de soudage sans fusion, utilisés
notamment pour des alliages d’aluminium. La réalisation d’un cordon de soudure
s’effectue grice au malaxage des matieres induit par la rotation d’un outil, géné-
ralement nommé pion rotatif. Le malaxage est induit par frottement entre le pion et la
ou les surfaces des panneaux a assembler.

Dans un premier temps, le pion en rotation pénétre progressivement dans les
matieres, afin de créer un échauffement qui a pour but de ramollir et d’entrainer les
matieres en rotation pour créer le phénomene de malaxage. La téte de soudage
comprend deux parties. La premiere partie, qui produit le malaxage, est décrite pré-
cédemment (le pion), et la deuxieme partie est un épaulement solidaire de la premicre
partie qui reste sur la surface de contact. Le frottement de la deuxiéme partie produit

également un échauffement. Une force de forgeage maitrisée est appliquée pendant
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tout le processus pour assurer le contact avec I’épaulement sans pénétration de celui-ci.

En particulier, la téte de soudage est typiquement portée par un robot. Le robot est
par exemple un robot d’architecture sérielle anthropomorphique poly-articulé. Un tel
robot poly-articulé présente plusieurs servomoteurs pour commander un déplacement
tridimensionnel de la téte de soudage par rapport au panneau, le long d’une trajectoire
suivant le raidisseur, et pour commander un effort maitrisé.

Pour assembler un raidisseur sur un panneau, il existe plusieurs types de confi-
gurations de soudage possibles par le procédé de friction malaxage, comme par
exemple le soudage en T. Une configuration de soudage en T est une configuration ot
le raidisseur est soudé de maniere sensiblement perpendiculaire au panneau.

Certaines pieces d’aéronef, comme des éléments de voilure ou de fuselage,
présentent un profil géométrique tridimensionnel simple, c’est-a-dire 1égerement galbé
avec un grand rayon de courbure ou méme plan. L’assemblage de ces pieces, par
soudage de raidisseurs sur panneau, est alors facilement compatible avec le procédé de
soudage par friction malaxage.

Cependant, certaines pieces d’aéronef présentent a la fois des profils géométriques
tridimensionnels a plus faible accessibilité pour une téte de soudage, par exemple des
profils cylindriques a faible rayon de courbure, ainsi qu’a faibles €épaisseurs.

Ces pieces requicrent une tolérance faible sur le suivi de la trajectoire de soudage.
Or, une telle trajectoire de soudage est difficilement accessible aux tétes de soudage
connues, et il en suit que la faible tolérance ne peut €tre respectée avec les procédés de
soudage par friction malaxage connus.

En effet, un robot poly-articulé tel que décrit ci-dessus présente une anisotropie ainsi
qu’une souplesse articulaire qui ne sont pas compatibles avec les tolérances requises.
L’effort important exercé par le robot pour mettre en ceuvre la friction malaxage
produit notamment des vibrations, qui empéchent le robot de suivre la trajectoire sur le
profil a faible accessibilité avec une précision suffisante pour des faibles épaisseurs de
raidisseurs et de panneaux.

Pour remédier a ces inconvénients, on connait une premicre méthode hors ligne de
génération de trajectoire adaptée de commande des servomoteurs du robot. La tra-
jectoire adaptée est générée en amont du soudage par modélisation des vibrations du
robot. La trajectoire adaptée générée ne correspond pas au suivi exact de la ligne de
soudage, mais est déterminée pour compenser les déviations de la téte de soudage dues
aux vibrations, de sorte que la trajectoire réelle de la téte de soudage suive au mieux la
ligne de soudage souhaitée.

Cependant, cette premicre méthode n’est pas satisfaisante. En effet, il est tout de
méme constaté des déviations réelles de trajectoire de quelques millimetres, qui sont

inacceptables pour de faibles épaisseurs de raidisseurs et de panneaux.
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On connait aussi une deuxieme méthode en ligne de correction de la déviation
latérale en temps réel par capteur profilométrique laser.

Cependant, cette deuxieme méthode n’est pas non plus satisfaisante. En effet, le
temps de réponse est long pour des profils de panneaux complexes, car il y a une
reprise de la calibration quand 1’orientation de la téte du capteur change. De plus, les
mesures du capteur ne sont pas fiables, notamment en raison des irrégularités des bords
des pieces. Enfin, pour cette deuxieme méthode aussi, il est constaté des déviations
réelles de trajectoire de quelques millimetres, qui sont inacceptables pour de faibles
épaisseurs de raidisseurs et de panneaux.

Les méthodes connues sont donc inadaptées d’un point de vue qualité, dans la
mesure ou les faibles tolérances souhaitées ne sont pas respectées, et sont inadaptées
d’un point de vue industrialisation, dans la mesure ou elles ne sont pas compatibles
avec les exigences de temps de cycle et de paramétrages.

Un but de I’invention est donc de fournir une méthode et un poste d’assemblage
permettant d’assembler un panneau présentant un profil géométrique tridimensionnel a
faible accessibilité a au moins un raidisseur, notamment lorsque le panneau et le
raidisseur présentent de faibles €paisseurs.

L’invention porte sur une méthode d’assemblage du type précitée caractérisée en ce
que I’étape de soudage par friction malaxage comprenant au moins une phase de
travail, la phase de travail comprenant, de maniere conjointe :

* application d’une force de forgeage par la téte de soudage sur le panneau selon un
axe de forgeage et rotation du pion rotatif selon un axe de rotation centrale confondu
avec I’axe de forgeage, et ;

* rotation orbitale, autour de 1’axe central, de I’ensemble formé par le panneau et le
raidisseur inséré dans la rainure, pour former un cordon de soudure le long de la
rainure, I’axe de rotation centrale du pion rotatif étant maintenu fixe par rapport a I’axe
central au cours de ladite rotation orbitale.

La méthode selon I’invention peut comprendre I’une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes, prise(s) isolément ou suivant toute combinaison techniquement possible :

- lors de la rotation orbitale autour de I’axe central, la deuxieéme surface présente une
vitesse d’avance linéaire constante, la vitesse d’avance linéaire étant de préférence
comprise entre 0,5 mm/s et 10,0 mm/s.

- le soudage par friction malaxage comprend une phase transitoire préliminaire, avant
la phase de travail, au cours de laquelle le panneau est maintenu fixe par rapport a
I’axe central, la phase transitoire préliminaire comprenant :

* la mise en rotation du pion rotatif par rapport au panneau suivant 1’axe de rotation
centrale,

* le déplacement du pion rotatif vers le panneau et le contact du pion rotatif avec la
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deuxiéme surface du panneau en regard de la rainure, et

* I’augmentation de I’effort de forgeage de la force de forgeage exercée par la téte de
soudage sur le panneau, jusqu’a un effort de forgeage de travail maintenu constant
pendant la phase de travail, I’augmentation étant de préférence mise en ceuvre par
palier(s).

- I'effort de forgeage de travail est compris entre 4500 N et 6500 N, de préférence su-
périeure ou égale a 5000 N.

- ’axe de rotation centrale du pion délimite un angle de forgeage avec la normale au
contact du pion rotatif sur la deuxi¢me surface, la phase transitoire préliminaire
comprenant une augmentation de 1’angle de forgeage depuis un angle de forgeage
initial lors du contact du pion rotatif avec la deuxi¢me surface du panneau jusqu’a un
angle de forgeage de travail, ’angle de forgeage de travail étant maintenu constant
pendant la phase de travail, I’angle de forgeage initial étant de préférence nul, I’angle
de forgeage de travail étant de préférence compris entre 0,5° et 5,0°.

- le soudage par friction malaxage comprend une phase transitoire d’arrét, apres la
phase de travail, au cours de laquelle le panneau est maintenu fixe par rapport a I’axe
central, la phase transitoire d’arrét comprenant une décroissance de I’effort de forgeage
depuis I’effort de forgeage de travail jusqu’a rupture de contact du pion avec la
deuxieme surface.

- la phase transitoire d’arrét comprend une décroissance de I’angle de forgeage
depuis I’angle de forgeage de travail jusqu’a un angle de forgeage final, I’angle de
forgeage final étant de préférence nul.

- la deuxieme surface présente un rayon de courbure, pris perpendiculairement a
’axe central, inférieure ou égale a 500 mm, de préférence inférieure ou égale a 450
mm.

- larégion incurvée présente une €paisseur, hors rainure, inférieure ou égale a 5,0
mm, de préférence inférieure ou €gale a 4,0 mm, et/ou le raidisseur présente largeur in-
férieure ou égale a 3,0 mm, de préférence inférieure ou égale a 2,0 mm.

- ’étape de soudage par friction malaxage est mise en ceuvre par un poste
d’assemblage, le poste d’assemblage comprenant un outil de soudage par friction
malaxage et un dispositif de rotation orbitale du panneau, 1’outil de soudage
comprenant au moins ladite téte de soudage, le dispositif de rotation orbitale du
panneau comportant un bati, un support enclume mobile en rotation par rapport au bati
autour d’un axe longitudinal, et un systeme d’entrainement en rotation orbitale du
support enclume par rapport au bati selon 1’axe longitudinal, le support enclume
comprenant une piece de contre-appui, la piece de contre-appui présentant une surface
de contre-appui incurvée sur laquelle est rapporté le panneau, le support enclume étant

tel que, lorsque le panneau est positionné sur la surface de contre-appui incurvée, I’axe
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longitudinal est confondu avec I’axe central du panneau, la rotation orbitale étant mise
en ceuvre par le systeéme d’entrainement en rotation orbitale.

- I'outil de soudage comprend aussi un systeme de pilotage de la téte de soudage, le
systeme de pilotage comporte un bras robot, le bras robot étant propre a déplacer la téte
de soudage dans au moins deux directions spatiales distinctes, le bras robot étant
articulé et comprenant au moins deux axes de rotation ; et, au cours de ladite rotation
orbitale, chaque axe de rotation du bras robot est maintenu fixe relativement aux autres
axes de rotation du bras robot.

De plus, I’invention concerne un poste d’assemblage d’une picce, la piece
comportant au moins un raidisseur et un panneau, le poste d’assemblage comprenant :

- un outil de soudage par friction malaxage, I’outil comprenant une téte de soudage,
la téte de soudage comportant un pion rotatif,

- un dispositif de rotation orbitale du panneau comportant un béati, un support
enclume mobile en rotation par rapport au bati autour d’un axe longitudinal, et un
systeme d’entrainement en rotation orbitale du support enclume par rapport au bati
selon I’axe longitudinal, le support enclume comprenant une piece de contre-appui, la
piece de contre-appui présentant une surface de contre-appui incurvée sur laquelle le
panneau est propre a €tre rapporté, la surface de contre-appui incurvée étant cy-
lindrique en arc de cercle autour de 1’axe longitudinal, et

- une unité de traitement configurée pour commander I’outil de soudage et le
dispositif de rotation orbitale du panneau pour mettre en ceuvre un soudage par friction
malaxage du raidisseur sur le panneau, I’unité de traitement étant configurée pour
commander I’outil de soudage et le dispositif de rotation orbitale pour que le soudage
par friction malaxage comprenne au moins une phase de travail, la phase de travail
comprenant, de maniere conjointe :

* application d’une force de forgeage par la téte de soudage selon un axe de forgeage
et rotation du pion rotatif selon un axe de rotation centrale confondu avec I’axe de
forgeage, et ;

* rotation orbitale du support enclume autour de 1’axe longitudinal par rapport au
bati, I’axe de rotation centrale du pion rotatif étant maintenu fixe par rapport a 1’axe
longitudinal au cours de ladite rotation orbitale.

Le poste d’assemblage selon 1’invention peut comprendre 1’une ou plusieurs des ca-
ractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toute combinaison tech-
niquement possible :

- I'outil de soudage comprend aussi un systeme de pilotage de la téte de soudage, le
systeme de pilotage comportant un bras robot, le bras robot étant propre a déplacer la
téte de soudage dans au moins deux directions spatiales distinctes, le bras robot étant

articulé et comprenant au moins deux axes de rotation ; I’unité de traitement étant
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configurée pour commander I’outil de soudage de sorte que, au cours de la rotation
orbitale, chaque axe de rotation du bras robot soit maintenu fixe relativement aux
autres axes de rotation du bras robot.

- la surface de contre-appui incurvée présente un rayon de courbure, pris perpendicu-
lairement a I’axe longitudinal, inférieure ou égale a 500 mm, de préférence inférieure
ou égale a 450 mm.

- la piece de contre-appui délimite un sillon de réception du raidisseur, le sillon de
réception s’étend de préférence, dans le sens de la profondeur, perpendiculairement a
la surface de contre-appui incurvée.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple, et faite en se référant au dessin annexé, sur lequel :

[Fig.1] la [Fig.1] est une vue schématique en perspective d’une piéce comprenant un
assemblage d’un panneau et de plusieurs raidisseurs ;

[Fig.2] la [Fig.2] est un organigramme d’un poste d’assemblage selon un exemple de
réalisation de I’invention ;

[Fig.3] la [Fig.3] est une vue schématique en perspective partielle du poste
d’assemblage de la [Fig.2] ;

[Fig.4] la [Fig.4] est un organigramme d’une méthode d’assemblage selon
I’invention.

Une piece 2 réalisée par une méthode d’assemblage selon I’invention, est illustrée sur
la [Fig.1].

La piece 2 est de préférence une picce d’aéronef. Alternativement, la piece 2 est une
picce destinée a une autre application qu’a un aéronef.

La piece 2 d’aéronef forme par exemple une section d’un conduit S-duct, un élément
d’un bidon de carburant d’aéronef, un élément d’une nacelle moteur, ou tout autre
élément d’aéronef présentant une forme complexe.

La piece 2 comporte 1’assemblage d’un panneau 4 et d’au moins un raidisseur 6, au
moyen d’un cordon de soudure.

Le panneau 4 et le raidisseur 6 sont en métal, avantageusement en aluminium ou en
alliage d’aluminium.

Le panneau 4 et le raidisseur 6 sont de méme nuance métallique ou de nuances mé-
talliques différentes.

Comme illustré sur la [Fig.1], le panneau 4 présente au moins une région incurvée §,
la région incurvée 8 étant cylindrique en arc de cercle autour d’un axe central X1.

De préférence, la région incurvée 8 forme I’intégralité du panneau 4. Alterna-
tivement, le panneau 4 présente au moins une autre région de forme différente a ladite
région incurvée 8.

Le panneau 4 présente une premicre surface 12 et une deuxieme surface 14 opposée a
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la premiere surface 12.

La premicre surface 12 et la deuxieme surface 14 sont donc incurvées cylindriques en
arc de cercle autour du méme axe central X1.

En d’autres termes, la premicre surface 12 et la deuxieéme surface 14 sont respec-
tivement engendrées par des droites génératrices paralleles a I’axe central X1 et a partir
de courbes directrices en arc de cercle, les arcs de cercle étant centrés sur le méme axe
central X1.

La deuxie¢me surface 14 présente un rayon de courbure, défini par rapport a 1’axe
central X1 et dans un plan perpendiculaire a I’axe central X1, inférieur a 500 mm, de
préférence inférieure ou €gale a 450 mm.

Le rayon de courbure de la deuxieme surface 14 est pris selon une normale a la
deuxieme surface 14.

De préférence, ledit rayon de courbure est supérieur a 350 mm.

La région incurvée 8 du panneau 4 est donc a faible accessibilité pour un soudage par
friction malaxage.

De préférence, la région incurvée 8§ présente un secteur angulaire, défini par rapport a
I’axe central X1 et dans un plan perpendiculaire a ’axe central X1, inférieur a 180°,
avantageusement inférieure ou égale a 170°, mieux inférieure ou égale a 160°.

Le secteur angulaire est défini, dans un plan perpendiculaire a I’axe central X1, par
I’angle formé entre une premiere droite, passant par I’axe central X1 et une premiere
extrémité de la région incurvée 8§, et une deuxieme droite, passant par 1’axe central X1
et une seconde extrémité de la région incurvée § opposée a la premiere extrémité.

La premicre surface 12 est dans cet exemple une surface extérieure du panneau 4 et
la deuxieme surface 14 est une surface intérieure du panneau 4. En d’autres termes, le
panneau 4 est bombé au niveau de la premiere surface 12.

Alternativement, la premiere surface 12 est une surface intérieure du panneau 4 et la
deuxieme surface 14 est une surface extérieure du panneau 4. En d’autres termes, le
panneau 4 est en creux au niveau de la premicre surface 12.

Comme illustré par la [Fig.1], 1a région incurvée 8 du panneau 4 définit, pour chaque
raidisseur 6, avant I’assemblage du panneau 4 avec le raidisseur 6, au moins une
rainure 16 de forme complémentaire au raidisseur 6.

La région incurvée 8 présente une €épaisseur hors rainure inférieure ou égale a 5,0
mm, de préférence inférieure ou €gale a 4,0 mm, par exemple inférieure ou égale a 3,0
mm.

L’épaisseur est prise entre la premicre surface 12 et la deuxi¢me surface 14, selon la
normale aux surfaces 12, 14.

L’épaisseur correspond en particulier a la différence entre le rayon de courbure de la

premiere surface 12 et le rayon de courbure de la deuxieme surface 14.
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Chaque raidisseur 6 et rainure correspondante 16 s’étendent de maniere sensiblement
perpendiculaire a I’axe central X1 au niveau de la premicre surface 12 du panneau 4.

Chaque rainure 16 présente une largeur correspondant a celle du raidisseur 6.

Chaque rainure 16 présente de préférence une profondeur supérieure ou égale a 40%
de I’épaisseur du panneau 4.

Chaque rainure 16 présente de préférence une profondeur inférieure ou égale a 60%
de I’épaisseur du panneau 4.

Chaque raidisseur 6 présente un profil incurvé complémentaire a la région incurvée 8
du panneau 4.

Chaque raidisseur 6 forme une membrure faisant saillie par rapport a la premiere
surface 12.

Chaque raidisseur 6 définit une tranche qui est insérée de manicre complémentaire
dans la rainure 16 du panneau 4 avant soudage.

Comme indiqué plus haut, la largeur du raidisseur 6 prise au niveau de sa tranche est
donc sensiblement égale a celle de la rainure 16.

La largeur du raidisseur 6 prise au niveau de sa tranche est par exemple inférieure ou
égale a 3,0 mm, de préférence inférieure ou égale a 2,0 mm.

La tranche et la rainure 16 étant de formes complémentaires, la tranche est appliquée
sur le fond de la rainure 16 sur la quasi-totalité de sa surface, par exemple, sur plus de
90% de sa surface.

Comme illustré par la [Fig.1], une fois inséré dans la rainure 16, le raidisseur 6 est
sensiblement perpendiculaire a la premicre surface 12 du panneau 4 pour former une
configuration de soudage en T.

Le cordon de soudure est réalisé au moyen d’un soudage par friction malaxage du
raidisseur 6 au panneau 4, comme indiqué par la suite.

Le soudage est effectué a partir de la deuxieme surface 14 du panneau 4, en regard du
raidisseur 6. Il est réalisé sur tout le long de la rainure 16 et est centré par rapport a
elle. Le soudage mélange et homogénéise la tranche du raidisseur 6 insérée dans la
rainure 16 avec la matiére du panneau 4 au voisinage de la rainure 16.

Aucune interface résiduelle n’existe entre le panneau 4 et le raidisseur 6 apres
soudage. La piece 2 est dépourvue de zones non soudées au niveau de I’interface entre
le panneau 4 et le raidisseur 6.

Le cordon de soudure, et donc la soudure, est contenu dans le panneau 4. Le cordon
de soudure ne déborde pas dans la région du raidisseur 6 située en saillie par rapport a
la premiere surface 12.

La picce 2 est fabriquée avantageusement a 1’aide d’un poste d’assemblage 22
illustré schématiquement sur les figures 2 et 3.

Le poste d’assemblage 22 comporte un dispositif de rotation orbitale 24 du panneau



4 et un outil 26 de soudage par friction malaxage.

[0092]  Le poste d’assemblage 22 comporte en outre une unité de traitement 28 configurée
pour commander 1’outil de soudage 26 et le dispositif de rotation orbitale 24 du
panneau 4.

[0093]  Le dispositif de rotation orbitale 24 du panneau 4 est propre a soutenir le panneau 4
et chaque raidisseur 6.

[0094]  Plus précisément, le dispositif de rotation orbitale 24 du panneau 4 est propre a
supporter au moins le poids de la picce 2 d’aéronef destinée a étre assemblée et de la
force de forgeage de travail exercée lors du soudage.

[0095] Dans le mode de réalisation préféré de la [Fig.3], le dispositif de rotation orbitale 24
du panneau 4 comporte un bati 30 et un support enclume 32 mobile en rotation par
rapport au bati 30 autour d’un axe longitudinal X2.

[0096]  Le dispositif de rotation orbitale 24 du panneau 4 comprend aussi un systeme
d’entrainement en rotation orbitale 34 du support enclume 32 par rapport au bati 30
selon I’axe longitudinal X2.

[0097]  L’axe longitudinal X2 est par exemple sensiblement horizontal.

[0098]  Le bati 30 est fixe par rapport au sol, au moins pendant 1’étape de soudage par
friction malaxage du raidisseur 6 au panneau 4 lors de la méthode d’assemblage.

[0099] De préférence, le bati 30 est fixé au sol.

[0100]  Le bati 30 et le systeme d’entrainement en rotation orbitale 34 sont propres a faire
contrepoids au support enclume 32, a la piece 2 d’aéronef destinée a €tre assemblée et
a la force de forgeage de travail exercée lors du soudage.

[0101]  Le systeme d’entrainement en rotation orbitale 34 est propre a déplacer le support
enclume 32 en rotation orbitale par rapport au bati 30 autour de 1’axe longitudinal X2.

[0102]  Pour ce faire, le systeme d’entrainement en rotation orbitale 34 comprend au moins
un motoréducteur 36.

[0103] Dans un mode de réalisation préféré, illustré sur la [Fig.3], le systeme d’entrainement
en rotation orbitale 34 comprend aussi une platine tournante 38, le motoréducteur 36
étant propre a déplacer la platine tournante 38 en rotation par rapport au bati 30 selon
I’axe longitudinal X2.

[0104]  La platine tournante 38 est sensiblement centrée sur 1’axe longitudinal X2.

[0105]  La platine tournante 38 comprend avantageusement des orifices de fixation pour po-
sitionner et fixer le support enclume 32 sur la platine tournante 38.

[0106]  Dans un exemple de réalisation, le bati 30 et le systeme d’entrainement 34 sont
formés par un positionneur mono-axe de la marque Kuka, de préférence de la gamme
KPI1-H HW.

[0107]  De maniere générale, le support enclume 32 est porté par le bati 30.

[0108]  Dans le mode de réalisation préféré illustré sur la [Fig.3], le support enclume 32 est
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de préférence en porte-a-faux par rapport au bati 30.

Le support enclume 32 est raccordé au bati 30 par I’intermédiaire du systeme
d’entrainement 34. Par exemple, le support enclume 32 est positionné et fixé sur la
platine tournante 38.

Le support enclume 32 comprend une picce de contre-appui 40.

Le support enclume 32 comprend aussi une structure de support 42 de la piece de
contre-appui 40.

Le support enclume 32 comprend aussi de préférence un systeme d’immobilisation,
non représenté, du panneau 4 contre la picce de contre-appui 40, le systeéme
d’immobilisation comprenant par exemple des brides de fixation.

La structure de support 42 de la piece de contre-appui 40 raccorde la piece de contre-
appui 40 audit systeme d’entrainement 34, et dans cet exemple a la platine tournante
38.

La structure de support 42 est propre a transmettre la rotation de la platine tournante
38 par rapport au bati 30 a la piece de contre-appui 40.

La structure de support 42 est solidaire de la piece de contre-appui 40.

La structure de support 42 comprend par exemple un plateau de positionnement 44 et
au moins une traverse 46 s’étendant perpendiculairement au plateau de positionnement
44.

Le plateau de positionnement 44 est interposé entre la platine tournante 38 et la picce
de contre-appui 40.

Le plateau de positionnement 44 est fixé sur la platine tournante 38.

Chaque traverse 46 est fixée au plateau de positionnement 44 d’une part et a la piece
de contre-appui 40 d’autre part.

Chaque traverse 46 soutient le poids de la piece de contre-appui 40.

Dans le mode de réalisation préféré illustré sur la [Fig.3], la piece de contre-appui 40
est en porte-a-faux par rapport au bati 30.

La piece de contre-appui 40 présente une surface de contre-appui incurvée 48 sur
laquelle le panneau 4 est propre a €tre rapporté.

Par I’intermédiaire du systeme d’entrainement 34, la surface de contre-appui
incurvée 48 est propre a €tre mise en rotation orbitale, autour de I’axe longitudinal X2
par rapport au bati 30, a une vitesse d’avance linéaire comprise 0,5 mm/s et 10,0 mm/s.

Le support enclume 32 est propre a permettre a I’ensemble du panneau 4 et du
raidisseur 6 d’€tre solidaire en rotation de la piece de contre-appui 40.

La surface de contre-appui incurvée 48 est cylindrique en arc de cercle autour de
I’axe longitudinal X2.

En d’autres termes, la surface de contre-appui incurvée 48 est engendrée par des

droites génératrices paralleles a I’axe longitudinal X2 et a partir d’une courbe directrice
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en arc de cercle centré sur 1’axe longitudinal X2.

La surface de contre-appui incurvée 48 présente un rayon de courbure, défini par
rapport a I’axe longitudinal X2 et dans un plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal X2,
inférieur a 500 mm.

Le rayon de courbure de la surface de contre-appui incurvée 48 est pris selon une
normale a la surface de contre-appui incurvée 48.

Par exemple, ledit rayon de courbure est supérieur a 350 mm.

Le rayon de courbure de la surface de contre-appui 48 par rapport a ’axe lon-
gitudinal X2 est égal au rayon de courbure de la premicre surface 12 du panneau 4 par
rapport a I’axe central X1.

Ainsi, la surface de contre-appui incurvée 48 présente une forme épousant ladite
premiere surface 12 du panneau 4.

En d’autres termes, le support enclume 32 est tel que, lorsque le panneau 4 est po-
sitionn€ sur la surface de contre-appui incurvée 48, 1’axe longitudinal X2 est confondu
avec ’axe central X1 du panneau 4.

Par conséquent, lorsque le panneau 4 est positionné sur la surface de contre-appui
incurvée 48, le support enclume 32 est mobile en rotation orbitale par rapport au bati
30 autour de I’axe central X1 du panneau 4.

La piece de contre-appui 40 permet ainsi d’effectuer le soudage a partir de la
deuxieme surface 14 du panneau 4.

La surface de contre-appui incurvée 48 présente une étendue supérieure au panneau
4.

Dans le premier mode de réalisation, la surface de contre-appui incurvée 48 est
concave. En particulier, la surface de contre-appui incurvée 48 est en creux.

Dans un deuxieme mode de réalisation non illustré, la surface de contre-appui
incurvée 48 est convexe. En particulier, la surface de contre-appui incurvée 48 est
bombée. Ce deuxieme mode de réalisation est destiné au soudage de raidisseurs 6 sur
la surface en creux du panneau 4.

La piece de contre-appui 40 délimite, pour chaque raidisseur 6, un sillon de réception
50 du raidisseur 6.

Chaque sillon de réception est délimité au travers de la surface de contre-appui
incurvée 48.

Pour chaque raidisseur 6, le sillon de réception 50 présente une profondeur su-
périeure ou égale a la hauteur du raidisseur 6, prise par rapport a la premiere surface 12
du panneau 4.

De préférence, le sillon de réception 50 s’étend, dans le sens de la profondeur, per-
pendiculairement a la surface de contre-appui incurvée 48.

En particulier, lorsque le raidisseur 6 est recu dans le sillon de réception 50, le
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raidisseur 6 s’étend perpendiculairement a la surface de contre-appui incurvée 48.

La piece de contre-appui 40 permet ainsi un soudage dans une configuration en T du
panneau 4 et du raidisseur 6.

Pour chaque raidisseur 6, le sillon de réception 50 présente une largeur supérieure ou
égale a la largeur du raidisseur 6.

Le support enclume 32 comporte de préférence, pour chaque raidisseur 6, une bride
déplagable entre une position fermée d’immobilisation du raidisseur 6 et une position
ouverte de libération du raidisseur 6 pour immobiliser le raidisseur sur la piece de
contre-appui 40.

L’outil de soudage 26 comporte une téte de soudage 52 et un systeme de pilotage 54
de la téte de soudage 52.

La téte de soudage 52 comprend au moins un pion rotatif 56.

La téte de soudage 52 comprend aussi par exemple un épaulement 58 solidaire du
pion rotatif 56.

Le pion rotatif 56 est propre a provoquer, par friction et entrainement en rotation,
I’écoulement et le malaxage de la matiere avec lequel il entre en contact.

Pour ce faire, la téte de soudage 52 comprend par exemple un moteur dédi€ propre a
entrainer en rotation le pion 56 pour mettre en ceuvre le malaxage.

L’épaulement 58 est solidaire avec le pion rotatif 56, et est coaxial avec le pion
rotatif 56.

L’épaulement 58 présente une section transversale supérieure a la section
transversale du pion rotatif 56.

L'épaulement 58 est propre a limiter la pénétration de la téte de soudage 52 dans le
panneau 4 et a éviter que la matiere du panneau 4 ne flue dans le sens vers la téte de
soudage 52 lors du malaxage.

Par I’intermédiaire du systeme de pilotage 54, la téte de soudage 52 est apte a
appliquer une force de forgeage sur le panneau 4 selon un axe de forgeage.

La force de forgeage s’étend selon 1’axe de forgeage, vers le panneau 4, et présente
une intensité désignée par les termes « effort de forgeage ».

De préférence, le systeme de pilotage 54 est propre a faire appliquer un effort de
forgeage supérieure ou €gal a 4500N.

Le systeme de pilotage 54 est propre a faire tourner la téte de soudage 52, et donc le
pion rotatif 56 et I’épaulement 58, selon un axe de rotation centrale.

L’axe de rotation centrale passe notamment par un centre géométrique d’une section
transversale du pion rotatif 56.

Lors du soudage, 1’axe de rotation centrale est confondu avec 1’axe de forgeage de la
force de forgeage exercée.

De préférence, le systeme de pilotage 54 est propre a faire tourner la t€te de soudage
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52 par rapport a I’axe de rotation centrale a une vitesse de rotation supérieure ou égale
a 600 tour/min.

Le systeme de pilotage 54 est apte a positionner et déplacer le pion rotatif 56 sur la
deuxieme surface 14.

De préférence, le systeme de pilotage 54 est propre a modifier un angle de forgeage
formé entre I’axe de rotation centrale du pion 56 et la normale au contact du pion 56
sur la deuxieme surface 14.

La normale correspond en particulier a une droite passant par 1’axe central X1 et par
un centre géométrique d’une section transversale du pion rotatif 56.

Dans le mode de réalisation préféré illustré, le systeme de pilotage 54 comporte un
bras robot 60.

Avantageusement, le bras robot 60 est propre a déplacer la téte de soudage 52 dans
au moins deux directions spatiales distinctes, et de préférence au moins trois directions
spatiales distinctes.

Le bras robot 60 est articulé et comprend au moins deux axes de rotation, de
préférence au moins trois axes de rotation, avantageusement au moins quatre axes de
rotation, mieux au moins cinq axes de rotation et en particulier au moins six axes de
rotation.

Au moins deux, de préférence au moins trois, des axes de rotation sont non paralleles
deux a deux. Avantageusement, tous les axes de rotation sont non paralleles deux a
deux.

De maniere générale, pour chaque axe de rotation, le bras robot 60 comprend deux
éléments d’articulation 62A-62G et une articulation joignant les deux éléments
d’articulation 62A-62G, I’axe de rotation passant par I’articulation. Par I’intermédiaire
de I’articulation, les deux €léments d’articulation 62A-62G sont mobiles 1’un par
rapport a I’autre autour de I’axe de rotation.

Pour chaque articulation, le bras robot 60 comprend au moins un moteur
d’entrainement 66 propre a entrainer en rotation, autour de 1’axe de rotation de
I’articulation, un des €léments d’articulation 62A-62G de I’articulation par rapport a
I’ autre.

Chaque moteur d’entrainement 66 est par exemple un servomoteur AC.

Les éléments d’ articulation 62A-62@, les articulations et les moteurs d’entrainement
66 du bras robot 60 forment une chaine mécanique de commande du positionnement,
de la rotation et de la force de forgeage de la téte de soudage 52.

Ainsi, dans cet exemple, le systeme de pilotage 54 est propre a faire tourner la téte de
soudage 52 selon I’axe de rotation centrale a une vitesse de rotation supérieure ou
égale a 600 tour/min par I’intermédiaire de 1’'un des moteurs d’entrainement 66 du bras
robot 60.
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De plus, dans cet exemple, le systeme de pilotage 54 est propre a faire appliquer un
effort de forgeage supérieure ou égal a 4500N par I’intermédiaire de I’ensemble des
moteurs d’entrainement 66 du bras robot 60.

Dans le mode de réalisation illustré, les éléments d’articulation 62A-62G du bras
robot 60 comprennent au moins un chassis de base 62A, supportant les autres €léments
d’articulation 62B-62G, et une bride de fixation 62G de la téte de soudage 52, propre a
enserrer la téte de soudage 52.

La bride de fixation 62G de la téte de soudage 52 et le chéssis de base 62A sont
disposés aux extrémités opposées de la chaine mécanique de commande.

La bride de fixation 62G de la téte de soudage 52 et le chéssis de base 62A sont
raccordés au moyen des autres €léments d’articulation 62B-62G et articulations du bras
robot 60.

Le chassis de base 62A est fixe par rapport au sol, au moins pendant le soudage de
chaque raidisseur 6 au panneau 4 lors de la méthode d’assemblage.

Dans un exemple particulier de réalisation du bras robot 60, les €léments
d’articulation 62A-62G du bras robot 60 comprennent aussi un carrousel 62B.

Le carrousel 62B est monté sur le chéssis de base 62A de sorte qu’une des arti-
culations du bras robot 60 joigne le carrousel 62B au chassis de base 62A. Le carrousel
62B est propre a €tre entrainé en rotation autour d'un premier des axes de rotation par
rapport au chassis de base 62A par un premier des moteurs d’entrainement 66.

Le premier axe de rotation est par exemple sensiblement vertical.

Par « sensiblement », on entend par exemple que le premier axe de rotation présente
un angle aigue avec la verticale inférieur ou égal a 5°.

Les éléments d’articulation 62A-62G du bras robot 60 comprennent aussi par
exemple un bras de bascule 62C.

Le bras de bascule 62C est monté sur le carrousel 62B de sorte qu’une des arti-
culations du bras robot 60 joigne le bras de bascule 62C au carrousel 62B. Le bras de
bascule 62C est propre a €tre entrainé en rotation autour d'un deuxicme des axes de
rotation par rapport au carrousel 62B par un deuxiéme des moteurs d’entrainement 66.

Le deuxie¢me axe de rotation est de préférence sensiblement perpendiculaire au
premier axe de rotation.

Le deuxiéme axe de rotation est par exemple horizontal.

Le bras de bascule 62C est en particulier ainsi propre a pivoter vers le haut et vers le
bas autour du deuxieme axe de rotation par rapport au carrousel 62B.

Les éléments d’articulation 62A-62G du bras robot 60 comprennent aussi par
exemple un bras de liaison 62D.

Le bras de liaison 62D est monté sur le bras de bascule 62C de sorte qu’une des arti-

culations du bras robot 60 joigne le bras de liaison 62D au bras de bascule 62C. Le
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bras de liaison 62D est propre a €tre entrainé en rotation autour d'un troisieme des axes
de rotation par rapport au bras de bascule 62C par un troisieme des moteurs
d’entrainement 66.

Le troisieme axe de rotation est par exemple horizontal.

Le bras de liaison 62D est en particulier ainsi propre a pivoter vers le haut et vers le
bas autour du deuxieme axe de rotation par rapport au bras de bascule 62C.

Les éléments d’articulation 62A-62G du bras robot 60 comprennent aussi par
exemple un avant-bras 62E.

L’avant-bras 62E est monté sur le bras de liaison 62D de sorte qu’une des arti-
culations du bras robot 60 joigne 1’avant-bras 62E au bras de liaison 62D. L avant-bras
62E est propre a étre entrainé en rotation autour d'un quatrieéme des axes de rotation par
rapport au bras de liaison 62D par un quatrieme des moteurs d’entrainement 66.

L’avant-bras 62E s’étend par exemple dans le prolongement du bras de liaison 62D
le long du quatrieme axe de rotation.

De préférence, I’avant-bras 62E comprend aussi, a I’opposé de I’articulation avec le
bras de liaison 62D, au moins une premicre branche et une deuxieme branche
s’étendant sous forme de fourche.

Les premicre et deuxieme branches s’étendent par exemple parallelement au
quatrieme axe de rotation.

Les éléments d’articulation 62A-62G du bras robot 60 comprennent aussi par
exemple une main de robot 62F.

La main de robot 62F est montée sur 1’avant-bras 62E de sorte qu’une des arti-
culations du bras robot 60 joigne la main de robot 62F a 1’avant-bras 62E. La main de
robot 62F est propre a &tre entrainée en rotation autour d'un cinqui¢me des axes de
rotation par rapport a I’avant-bras 62E par un cinquiéme des moteurs d’entrainement
66.

La main de robot 62F est par exemple montée enserrée par la fourche formée par les
premiere et deuxieme branches de 1’avant-bras 62E.

Le cinquieme axe de rotation est alors par exemple perpendiculaire au quatrieme axe
de rotation.

Dans un exemple de réalisation, la bride de fixation 62G de la téte de soudage 52 est
montée sur la main de robot 62F de sorte qu’une des articulations du bras robot 60
joigne la bride de fixation 62G a la main de robot 62F. La bride de fixation 62G est
propre a €tre entrainée en rotation autour d'un sixieéme des axes de rotation par rapport
a la main de robot 62F par un sixieme des moteurs d’entrainement 66.

Le sixieéme axe de rotation est par exemple perpendiculaire au cinquicme axe de
rotation.

Le bras robot 60 est par exemple un robot de la marque Kuka, de préférence de la
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gamme KR 500-3 MT.

L’ unité de traitement 28 est configurée pour commander 1’outil de soudage 26 et le
dispositif de rotation orbitale 24 du panneau 4.

Pour ce faire, I’unité de traitement 28 comprend par exemple un dispositif de
traitement 68 informatique et une mémoire 70, le dispositif de traitement informatique
68 étant connecté de manicre opérationnelle a la mémoire 70.

Le dispositif de traitement 68 comprend par exemple au moins un processeur, la
mémoire 70 recevant alors des modules logiciels décrits ci-dessous propres a étre
exécutés par le processeur pour réaliser des fonctions.

Le dispositif de traitement informatique 68 comprend par exemple un seul
processeur. Alternativement, le dispositif de traitement informatique 68 comprend
plusieurs processeurs, qui sont situés dans une méme zone géographique, ou sont, au
moins particllement, situés dans des zones géographiques différentes et sont alors
propres a communiquer entre eux.

Par le terme « mémoire », on entend toute mémoire informatique volatile ou non
volatile appropriée au sujet actuellement divulgué, telle qu'une mémoire vive (RAM),
une mémoire morte (ROM) ou d'autres €léments électroniques, optique, magnétique ou
tout autre support de stockage lisible par ordinateur sur lequel les données et les
fonctions de commande telles que décrites par la suite sont stockées.

Par conséquent, la mémoire 70 est un support de stockage tangible ou les données et
les fonctions de commande sont stockées sous une forme non transitoire.

Alternativement, le dispositif de traitement 68 comprend un microcontréleur, un
réseau de cellules programmables (FPGA) et/ou un circuit intégré dédié (ASIC)
capables d'exécuter diverses opérations de traitement de données et de fonctions, en
particulier capables d'exécuter au moins les fonctions des modules 72, 74 décrites par
la suite.

L’unité de traitement 28 comprend ainsi un module 72 de commande de I’outil de
soudage 26 et un module 74 de commande du dispositif de rotation orbitale 24.

Le module 72 de commande de 1’outil de soudage 26 est configuré pour commander
les déplacements du systeme de pilotage 54, et en particulier du bras robot 60.

En particulier, le module 72 est configuré pour commander chaque moteur
d’entrainement 66 du bras robot 60 en fonction d’une s€quence de mouvements
souhaitée pour le bras robot 60, en fonction de la rotation du pion rotatif 56 souhaitée,
en fonction de la force de forgeage souhaitée, et/ou en fonction de 1’angle de forgeage
souhaité.

La séquence de mouvement pour mettre en ceuvre la méthode d’assemblage décrite
ci-apres est notamment stockée dans la mémoire 70.

Le module 74 de commande du dispositif de rotation orbitale 24 est configuré pour
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commander le systeme d’entrainement 34 du dispositif de rotation orbitale 24 et en
particulier le motoréducteur 36.

Le module 74 de commande du dispositif de rotation orbitale 24 est notamment
configuré pour commander une vitesse de rotation de la piece de contre-appui 40
autour de I’axe longitudinal X2 par rapport au bati 30.

La séquence de rotation orbitale pour mettre en ceuvre la méthode d’assemblage
décrite ci-apres est notamment stockée dans la mémoire 70.

Par I’intermédiaire des modules 72, 74, I’ unité de traitement 28 est alors configurée
pour controler le dispositif de rotation orbitale 24 et I’outil de soudage 26 par friction
malaxage pour mettre en ceuvre I’étape de soudage de la méthode d’assemblage décrite
ci-apres.

Une méthode d’assemblage 100 de la piece 2 d’aéronef va maintenant étre décrite, en
référence a la [Fig.4].

La méthode 100 comprend la fourniture 102 du raidisseur 6 et du panneau 4, décrits
ci-dessus, initialement séparés.

La fourniture 102 du panneau 4 comprend par exemple 1’usinage de la rainure 16
correspondant a chaque raidisseur 6 dans le panneau 4, au niveau de sa premiere
surface 12. L usinage est mis en ceuvre par un poste d’usinage de maniere connue par
I’homme du métier.

La méthode 100 comprend aussi de préférence la fourniture 104 du poste
d’assemblage 22 décrit ci-dessus, le soudage ultérieur étant mis en ceuvre par ce poste
d’assemblage 22.

La méthode 100 comprend I’insertion 106 du raidisseur 6 dans la rainure 16.

Pour ce faire, le raidisseur 6 est positionné pour €tre recu dans le sillon de réception
50 de la piece de contre-appui 40.

De plus, le panneau 4 est positionné sur la piece de contre-appui 40, ce posi-
tionnement s’accompagnant ainsi de 1’insertion du raidisseur 6 dans la rainure 16.

La tranche du raidisseur 6 est alors appliquée contre le fond de la rainure 16.

Le panneau 4 est alors immobilisé par rapport a la piece de contre-appui 40, par
exemple par le systeme d’immobilisation du support enclume 32, de sorte que
I’ensemble du panneau 4 et du raidisseur 6 soit solidaire en rotation de la piece de
contre-appui 40.

La méthode 100 comprend alors le soudage par friction malaxage 108 du raidisseur 6
sur le panneau 4.

Le soudage par friction malaxage 108 est réalisé a partir de la deuxieme surface 14
du panneau 4, en regard du raidisseur 6.

Le soudage par friction malaxage 108 est mis en ceuvre au moins par la téte de

soudage 52 comprenant le pion rotatif 56.
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Pendant cette étape de soudage 108, le bati 30 du dispositif de rotation orbitale 24 et
le chassis de base 62A du bras robot 60 sont fixes en positon I’un par rapport a 1’autre.

En particulier, le bati 30 et le chéssis de base 62A sont fixes par rapport au sol.

Le soudage par friction malaxage 108 comprend successivement une phase
transitoire préliminaire 110, une phase de travail 112 et une phase transitoire d’arrét
114.

Au cours de la phase transitoire préliminaire 110, le panneau 4 est maintenu fixe par
rapport a I’axe central X1.

En particulier, le dispositif de rotation orbitale 24 maintient le panneau 4 fixe par
rapport au bras robot 60.

Plus précisément, le module 74 commande ainsi le dispositif orbitale 24 de sorte que
le systeme d’entrainement 34 maintienne en position la piece de contre-appui 40 par
rapport au bati 30.

La phase transitoire préliminaire 110 comprend la mise en rotation 116 du pion
rotatif 56 par rapport au panneau 4 selon 1’axe de rotation centrale.

L’axe de rotation centrale du pion rotatif 56 passe par un centre géométrique d’une
section transversale du pion rotatif.

Au cours de la phase transitoire préliminaire 110, le pion rotatif 56 présente une
vitesse de rotation initiale par exemple comprise entre 900 tour/min et 1500 tour/min.

En vue depuis le panneau 4, le sens de rotation du pion rotatif 56 est horaire ou trigo-
nométrique.

La phase transitoire préliminaire 110 comprend aussi le déplacement 118 du pion
rotatif 56 vers le panneau 4 et le contact 120 du pion rotatif 56 avec la deuxicme
surface 14 du panneau 4 en regard de la rainure 16 et de maniere centrée par rapport a
la rainure 16.

Le contact 120 du pion rotatif 56 est de préférence en regard d’une premiere
extrémité longitudinale du raidisseur 6.

Ce déplacement 118 est mis en ceuvre apres ou de maniere concomitante a la mise en
rotation 116.

Ce déplacement 118 est ici mis en ceuvre par le bras robot 60.

En particulier, 1a mise en rotation 116, le déplacement 118, et le contact 120 sont mis
en ceuvre par I’actionnement des moteurs d’entrainement 66 du bras robot 60 selon une
séquence de mouvements/configurations articulaires, la séquence étant dans cet
exemple commandée par le module 72 de commande de 1’unité de traitement 28.

A partir du contact 120 du pion rotatif 56 avec la deuxieme surface 14, une force de
forgeage est appliquée sur le panneau 4.

La force de forgeage s’étend selon 1’axe de forgeage et présente une intensité

désignée par les termes « effort de forgeage ».
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L’axe de rotation centrale du pion 56 est alors confondu avec 1’axe de forgeage et
délimite un angle de forgeage avec la normale au contact du pion rotatif 56 sur la
deuxieme surface 14.

La phase transitoire préliminaire 110 comprend 1’augmentation 122 d’un effort de
forgeage de la force de forgeage exercée par la t€te de soudage 52 sur le panneau 4,
jusqu’a un effort de forgeage de travail maintenu constant pendant la phase de travail
112 ultérieure.

La piece de contre-appui 40 assure alors une reprise de 1’effort de forgeage.

De préférence, I’augmentation 122 de I’effort de forgeage est mise en ceuvre par
palier(s).

Plus précisément, lors de I’augmentation 122, 1’effort de forgeage est augmenté
jusqu’a au moins un palier auquel 1’effort est maintenu constant pendant une période
de temps non nulle, puis I’effort est augmenté depuis ledit palier jusqu’au palier
suivant ou jusqu’a ’effort de forgeage de travail.

Ainsi, a 'issue de la phase transitoire préliminaire 110, 'effort de forgeage de travail
correspond a celui exercé lors de la phase de travail 112.

L’effort de forgeage de travail est par exemple compris entre 4500 N et 6500 N, de
préférence supérieure ou €gale a S000 N.

La rotation du pion rotatif 56 combinée a la force de forgeage conduit a un
échauffement, un ramollissement, une pénétration du pion 56 en rotation dans les
matieres du panneau 4 et du raidisseur 6, et un entrainement des maticres du panneau 4
et du raidisseur 6 en rotation pour créer le phénomene de malaxage.

Le pion rotatif 56 pénetre dans les matieres jusqu’a ce que 1’épaulement 58 soit en
contact avec la deuxieme surface 14 du panneau 4. L’effort de forgeage de travail est
contrdlé pour maintenir le contact de 1’épaulement 58 de la téte de soudage 52 avec la
deuxieme surface 14 du panneau 4 sans pénétration de 1’épaulement 58 dans la maticre
du panneau 4.

Dans un mode de réalisation avantageux, la phase transitoire préliminaire 110
comprend une augmentation 124 de I’angle de forgeage depuis un angle de forgeage
initial lors du contact 120 du pion rotatif 56 avec la deuxieme surface 14 du panneau 4
jusqu’a un angle de forgeage de travail, I’angle de forgeage de travail étant maintenu
constant pendant la phase de travail 112.

L’angle de forgeage initial est de préférence nul. En particulier, lors du contact 120
du pion rotatif 56, I’axe de rotation centrale est confondu avec la normale a la
deuxieme surface 14.

De préférence, I’augmentation 124 de I’angle de forgeage est mise en ceuvre de
maniere linéaire.

Ainsi, a 'issue de la phase transitoire préliminaire 110, I’angle de forgeage de travail
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correspond a celui de la phase de travail 112.

L’angle de forgeage de travail est avantageusement compris entre 0,5° et 5,0°.

De préférence, la phase transitoire préliminaire 110 comprend aussi une diminution
de la vitesse de rotation du pion rotatif 56 depuis la vitesse de rotation initiale jusqu’a
une vitesse de rotation de travail maintenue constante pendant la phase de travail 112
ultérieure. Alternativement, la vitesse de rotation initiale correspond a la vitesse de
rotation de travail.

La vitesse de rotation de travail du pion rotatif 56 est par exemple comprise entre 600
tour/min et 900 tour/min.

Dans I’exemple de réalisation, le module 72 commande le systeéme de pilotage 54
pour mettre en ceuvre le cas échéant I’augmentation 122 de 1’effort de forgeage,
I’augmentation 124 de 1’angle de forgeage et la diminution de la vitesse de rotation du
pion 56.

En particulier, le profil d’augmentation de 1’effort de forgeage et le profil
d’augmentation de 1’angle de forgeage sont notamment stockés dans la mémoire 70 de
’unité de traitement 28.

La phase de travail 112 est mise en ceuvre apres la phase transitoire préliminaire 110.

La phase de travail 112 comprend ainsi I’application 126 de la force de forgeage par
la téte de soudage 52 sur le panneau 4 selon 1’axe de forgeage, et la rotation 128 du
pion rotatif 56 selon I’axe de rotation centrale confondu avec I’axe de forgeage par
rapport au panneau 4.

De plus, de maniere conjointe a cette application 126 et a cette rotation 128 du pion
56, la phase de travail 112 comprend une rotation orbitale 130, autour de 1’axe central
X1, de I’ensemble formé par le panneau 4 et le raidisseur 6 inséré dans la rainure 16.

Cette rotation orbitale 130 conjointe permet la formation d’un cordon de soudure le
long de la rainure 16.

La rotation orbitale 130 est mise en ceuvre par le systeme d’entrainement en rotation
orbitale 34.

Dans I’exemple de réalisation, le module 74 commande le systéme d’entrainement 34
pour mettre en ceuvre la rotation orbitale 130.

En particulier, le motoréducteur 36 est commandé pour faire tourner la platine
tournante 38 par rapport au bati 30, ce qui entraine le support enclume 32 et donc la
picce de contre-appui 40.

Lors de la rotation orbitale 130 autour de I’axe central X1, la deuxie¢me surface 14
présente une vitesse d’avance lin€aire constante. La vitesse d’avance linéaire est de
préférence comprise entre 0,5 mm/s et 10,0 mm/s.

De préférence, la rotation orbitale 130 est mise en ceuvre pour que le pion rotatif 56

parcourt au moins 80%, de préférence au moins 90%, mieux la totalité de la longueur
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de la rainure 16.

En particulier, la rotation orbitale 130 est mise en ceuvre jusqu’a ce que le pion rotatif
56 soit en regard d’une deuxieme extrémité longitudinale du raidisseur 6, la deuxieme
extrémité longitudinale étant opposée a la premiere extrémité longitudinale en regard
de laquelle le pion 56 était positionné lors du contact initial 120.

Au cours de la phase de travail 112, I’effort de forgeage de travail est maintenu
constant et la vitesse de rotation de travail du pion rotatif 56 est maintenue constante.

Dans I’invention, 1’axe de rotation centrale du pion 56 est maintenu fixe par rapport a
I’axe central X1 au cours de ladite rotation orbitale 130. En particulier, ’axe de
forgeage est maintenu fixe par rapport a I’axe central X1 au cours de ladite rotation
orbitale 130.

En d’autres termes, le mouvement d’avance pour créer le cordon de soudure est géré
par la rotation orbitale 130 de ’ensemble panneau/raidisseur, et donc dans cet exemple
par le dispositif de rotation orbitale 24 et non par le bras robot 60.

Dans le mode de réalisation illustré, la configuration articulaire du bras robot 60 est
fixe au cours de ladite rotation orbitale 130.

Ainsi, lors de la phase de travail 112, chaque axe de rotation du bras robot 60 est
maintenu fixe en position relativement aux autres axes de rotation du bras robot 60.

En d’autres termes, les positions spatiales relatives des différents éléments
d’articulation 62A-62G du bras robot 60 sont maintenues fixes en position, en par-
ticulier par rapport au bati 30 du dispositif de rotation orbitale 24.

Dans I’exemple de réalisation, le module 72 commande le bras robot 60 pour que
I’axe de forgeage soit maintenu fixe par rapport a 1’axe central X1 au cours de ladite
rotation orbitale 130 commandée de maniere conjointe par le module 74.

A I’issue de la phase de travail 112, la piece 2 est assemblée et la rotation orbitale
130 est arrétée.

La phase transitoire d’arrét 114 est mise en ceuvre apres la phase de travail 112, en
particulier apres achevement du cordon de soudure.

Au cours de la phase transitoire d’arrét 114, le panneau 4 est maintenu fixe par
rapport a I’axe central X1.

En particulier, le dispositif de rotation orbitale 24 maintient le panneau 4 fixe par
rapport au bras robot 60.

Plus précisément, le module 74 commande ainsi le dispositif orbitale 24 de sorte que
le systeme d’entrainement 34 maintienne en position la piece de contre-appui 40 par
rapport au bati 30.

La phase transitoire d’arrét 114 comprend une décroissance 132 de I’effort de
forgeage depuis I’effort de forgeage de travail jusqu’a rupture de contact du pion 56

avec la deuxieéme surface 14.
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De préférence, la décroissance 132 de ’effort de forgeage est mise en ceuvre de
maniere linéaire.

Dans un mode de réalisation avantageux, la phase transitoire d’arrét 114 comprend
une décroissance 134 de I’angle de forgeage depuis I’angle de forgeage de travail
jusqu’a un angle de forgeage final.

L’angle de forgeage final est de préférence nul. L axe de rotation centrale est alors
confondu avec la normale a la deuxieme surface 14.

De préférence, la décroissance 134 de I’angle de forgeage est mise en ceuvre de
maniere linéaire.

Dans I’exemple de réalisation, le module 72 commande le systeéme de pilotage 54
pour mettre en ceuvre la décroissance 132 de I’effort de forgeage et la décroissance 134
de I’angle de forgeage.

En particulier, le profil de décroissance de I’effort de forgeage et le profil de dé-
croissance de I’angle de forgeage sont notamment stockés dans la mémoire 70 de
’unité de traitement 28.

La téte de soudage 52 est déplacée a I’écart de la picce 2 assemblée.

Ce déplacement de la tete de soudage est commandé par 1’actionnement des moteurs
d’entrainement 66 du bras robot 60 selon une s€quence de mouvements, qui est dans
cet exemple commandée par le module 72 de commande de I’unité de traitement 28.

La piece 2 assemblée est enfin extraite du dispositif de rotation orbitale 24.

Des essais expérimentaux ont été menés avec un positionneur mono-axe de la gamme
KP1-H HW de la marque Kuka, un support enclume tel que décrit ci-dessus, et un bras
robot 60 de la gamme KR 500-3 MT de la marque Kuka. Il en résulte de trés bons
résultats, avec une rectitude du cordon de soudure dans les tolérances souhaitées, un
temps de cycle non dégradé et un paramétrage du procédé similaire aux procédés
classiques de soudage par friction-malaxage.

Grace aux caractéristiques précédemment décrites, il est ainsi possible d’apporter de
la flexibilité tout en garantissant le respect des exigences de qualité, en particulier au
niveau de la tolérance.

Bien que I’invention ait été décrite dans le cadre d’un outil de soudage 26
comprenant un bras robot 60, il apparait clairement que le concept de ’invention est
applicable a tout type d’outil de soudage par friction malaxage comprenant une téte de
soudage 52 avec pion rotatif 56.

De plus, en variante, I’un quelconque ou plusieurs des éléments d’articulation
62A-62G du bras robot 60 décrits ci-dessus peuvent étre omis. Par exemple, le
carrousel 62B, et/ou le bras de bascule 62C, et/ou le bras de liaison 62D, et/ou
I’avant-bras 62E, et/ou la main de robot 62F peuvent étre omis(e)(s).

En outre, il apparait aussi clairement que le concept de I’invention est applicable a
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tout type de dispositif propre a assurer la rotation orbitale 130 de ’ensemble panneau/

raidisseur autour de 1’axe central X1 pendant une phase de travail 112 de soudage.
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Revendications
Meéthode d’assemblage (100) d’une piece (2), la piece (2) comportant au
moins un raidisseur (6) et un panneau (4), le panneau (4) présentant au
moins une région incurvée (8), la région incurvée (8) étant cylindrique
en arc de cercle autour d’un axe central (X1), le panneau (4) présentant
une premiere surface (12) et une deuxieme surface (14) opposée a la
premiere surface (12), la région incurvée (8) définissant au moins une
rainure (16) ménagée dans la premiere surface (12),
la méthode (100) comportant les étapes suivantes :
- insertion (106) du raidisseur (6) dans la rainure (16) ;
- soudage par friction malaxage (108) du raidisseur (6) sur le panneau
(4), le soudage étant réalisé€ a partir de la deuxieme surface (14) du
panneau (4), en regard du raidisseur (6), le soudage étant mis en ceuvre
par une t€te de soudage (52) comprenant un pion rotatif (56) ;
caractérisée en ce que 1’étape de soudage par friction malaxage (108)
comprenant au moins une phase de travail (112), la phase de travail
(112) comprenant, de maniére conjointe :
* application (126) d’une force de forgeage par la téte de soudage (52)
sur le panneau (4) selon un axe de forgeage et rotation (128) du pion
rotatif (56) selon un axe de rotation centrale confondu avec I’axe de
forgeage, et ;
* rotation orbitale (130), autour de I’axe central (X1), de I’ensemble
formé par le panneau (4) et le raidisseur (6) inséré dans la rainure (16),
pour former un cordon de soudure le long de la rainure (16), I’axe de
rotation centrale du pion rotatif (56) étant maintenu fixe par rapport a
I’axe central (X1) au cours de ladite rotation orbitale (130).
Méthode (100) selon la revendication 1, dans laquelle, lors de la rotation
orbitale (130) autour de I’axe central (X1), la deuxieme surface (14)
présente une vitesse d’avance linéaire constante, la vitesse d’avance
linéaire étant de préférence comprise entre 0,5 mm/s et 10,0 mm/s.
Meéthode (100) selon I’'une quelconque des revendications 1 ou 2, dans
laquelle le soudage par friction malaxage (108) comprend une phase
transitoire préliminaire (110), avant la phase de travail (112), au cours
de laquelle le panneau (4) est maintenu fixe par rapport a I’axe central
(X1), la phase transitoire préliminaire (110) comprenant :
- la mise en rotation (116) du pion rotatif (56) par rapport au panneau

(4) suivant I’axe de rotation centrale,
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- le déplacement (118) du pion rotatif (56) vers le panneau (4) et le
contact (120) du pion rotatif (56) avec la deuxi¢me surface (14) du
panneau (4) en regard de la rainure (16), et

- Paugmentation (122) de I’effort de forgeage de la force de forgeage
exercée par la téte de soudage (52) sur le panneau (4), jusqu’a un effort
de forgeage de travail maintenu constant pendant la phase de travail
(112), I’augmentation étant de préférence mise en ceuvre par palier(s).
Meéthode (100) selon la revendication 3, dans laquelle I’effort de
forgeage de travail est compris entre 4500 N et 6500 N, de préférence
supérieure ou égale a 5000 N.

Meéthode (100) selon I’'une quelconque des revendications 3 ou 4, dans
laquelle I’axe de rotation centrale du pion (56) délimite un angle de
forgeage avec la normale au contact du pion rotatif (56) sur la deuxieéme
surface (14),

la phase transitoire préliminaire (110) comprenant une augmentation
(124) de I’angle de forgeage depuis un angle de forgeage initial lors du
contact (120) du pion rotatif (56) avec la deuxi¢me surface (14) du
panneau (4) jusqu’a un angle de forgeage de travail, ’angle de forgeage
de travail étant maintenu constant pendant la phase de travail (112),
I’angle de forgeage initial étant de préférence nul, ’angle de forgeage de
travail étant de préférence compris entre 0,5° et 5,0°.

Meéthode (100) selon I’'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
laquelle le soudage par friction malaxage (108) comprend une phase
transitoire d’arrét (114), apres la phase de travail (112), au cours de
laquelle le panneau (4) est maintenu fixe par rapport a I’axe central
(X1), la phase transitoire d’arrét (114) comprenant une décroissance
(132) de I’effort de forgeage depuis I’effort de forgeage de travail
jusqu’a rupture de contact du pion (56) avec la deuxieme surface (14).
Meéthode (100) selon la revendication 6, dans laquelle la phase
transitoire d’arrét (114) comprend une décroissance (134) de 1’angle de
forgeage depuis I’angle de forgeage de travail jusqu’a un angle de
forgeage final, I’angle de forgeage final étant de préférence nul.
Meéthode (100) selon I’'une quelconque des revendications 1 a 7, dans
laquelle la deuxi¢me surface (14) présente un rayon de courbure, pris
perpendiculairement a I’axe central (X1), inférieure ou égale a 500 mm,
de préférence inférieure ou égale a 450 mm.

Meéthode (100) selon I’'une quelconque des revendications 1 a 8, dans

laquelle la région incurvée (8) présente une épaisseur, hors rainure, in-
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férieure ou égale a 5,0 mm, de préférence inférieure ou égale a 4,0 mm,
et/ou le raidisseur (6) présente largeur inférieure ou égale a 3,0 mm, de
préférence inférieure ou €gale a 2,0 mm.

Meéthode (100) selon I’'une quelconque des revendications 1 a 9, dans
laquelle I’étape de soudage par friction malaxage (108) est mise en
ceuvre par un poste d’assemblage (22), le poste d’assemblage (22)
comprenant un outil de soudage (26) par friction malaxage et un
dispositif de rotation orbitale (24) du panneau (4),

I’outil de soudage (26) comprenant au moins ladite t€te de soudage (52),
le dispositif de rotation orbitale (24) du panneau (4) comportant un bati
(30), un support enclume (32) mobile en rotation par rapport au bati (30)
autour d’un axe longitudinal (X2), et un systeéme d’entrainement en
rotation orbitale (34) du support enclume (32) par rapport au bati (30)
selon I’axe longitudinal (X2), le support enclume (32) comprenant une
picce de contre-appui (40), la piece de contre-appui (40) présentant une
surface de contre-appui incurvée (48) sur laquelle est rapporté le
panneau (4), le support enclume (32) étant tel que, lorsque le panneau
(4) est positionné sur la surface de contre-appui incurvée (48), I’axe lon-
gitudinal (X2) est confondu avec 1’axe central (X1) du panneau (4), la
rotation orbitale (130) étant mise en ceuvre par le systeme
d’entrainement en rotation orbitale (34).

Meéthode (100) selon la revendication 10, dans laquelle I’outil de
soudage (26) comprend aussi un systeme de pilotage (54) de la téte de
soudage (52), le systeme de pilotage (54) comporte un bras robot (60),
le bras robot (60) €tant propre a déplacer la t€te de soudage (52) dans au
moins deux directions spatiales distinctes, le bras robot (60) étant
articulé et comprenant au moins deux axes de rotation ; et, au cours de
ladite rotation orbitale (130), chaque axe de rotation du bras robot (60)
est maintenu fixe relativement aux autres axes de rotation du bras robot
(60).

Poste d’assemblage (22) d’une piece (2), la piece (2) comportant au
moins un raidisseur (6) et un panneau (4), le poste d’assemblage (22)
comprenant :

- un outil de soudage (26) par friction malaxage, 1’outil comprenant une
tete de soudage (52), la téte de soudage (52) comportant un pion rotatif
(56),

- un dispositif de rotation orbitale (24) du panneau (4) comportant un

bati (30), un support enclume (32) mobile en rotation par rapport au bati
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(30) autour d’un axe longitudinal (X2), et un systeme d’entrainement en
rotation orbitale (34) du support enclume (32) par rapport au bati (30)
selon I’axe longitudinal (X2), le support enclume (32) comprenant une
picce de contre-appui (40), la piece de contre-appui (40) présentant une
surface de contre-appui incurvée (48) sur laquelle le panneau (4) est
propre a étre rapporté, la surface de contre-appui incurvée (48) €tant cy-
lindrique en arc de cercle autour de 1’axe longitudinal (X2), et

- une unité de traitement (28) configurée pour commander I’outil de
soudage (26) et le dispositif de rotation orbitale (24) du panneau (4)
pour mettre en ceuvre un soudage par friction malaxage du raidisseur (6)
sur le panneau (4),

1’unité de traitement (28) étant configurée pour commander ’outil de
soudage (26) et le dispositif de rotation orbitale (24) pour que le
soudage par friction malaxage comprenne au moins une phase de
travail, la phase de travail comprenant, de maniere conjointe :

* application d’une force de forgeage par la téte de soudage (52) selon
un axe de forgeage et rotation du pion rotatif (56) selon un axe de
rotation centrale confondu avec 1’axe de forgeage, et ;

* rotation orbitale du support enclume (32) autour de 1’axe longitudinal
(X2) par rapport au bati (30), I’axe de rotation centrale du pion rotatif
(56) étant maintenu fixe par rapport a I’axe longitudinal (X2) au cours
de ladite rotation orbitale.

Poste d’assemblage (22) selon la revendication 12, dans lequel 1’outil de
soudage (26) comprend aussi un systeme de pilotage (54) de la téte de
soudage (52), le systeme de pilotage (54) comportant un bras robot (60),
le bras robot (60) €tant propre a déplacer la t€te de soudage (52) dans au
moins deux directions spatiales distinctes, le bras robot (60) étant
articulé et comprenant au moins deux axes de rotation ; I’unité de
traitement (28) étant configurée pour commander 1’outil de soudage (26)
de sorte que, au cours de la rotation orbitale, chaque axe de rotation du
bras robot (60) soit maintenu fixe relativement aux autres axes de
rotation du bras robot (60).

Poste d’assemblage (22) selon I’une quelconque des revendications 12
ou 13, dans lequel la surface de contre-appui incurvée (48) présente un
rayon de courbure, pris perpendiculairement a 1’axe longitudinal (X2),
inférieure ou égale a 500 mm, de préférence inférieure ou égale a 450
mm.

Poste d’assemblage (22) selon I’une quelconque des revendications 12



28

ou 13, dans lequel la piece de contre-appui (40) délimite un sillon de
réception (50) du raidisseur (6), le sillon de réception (50) s’étend de
préférence, dans le sens de la profondeur, perpendiculairement a la

surface de contre-appui incurvée (48).
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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