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Procédé et dispositif de soudage d'une piece en polymére thermoplastique sur une base contenant du

polymeére thermoplastique.

@ Titre : Procédé et dispositif de soudage d’'une piéce en
polymere thermoplastique sur une base en polymere ther-
moplastique

L’invention concerne un procédé de soudage d'un élé-
ment (2) a souder sur une base (3), 'élément (2) a souder
présentant une surface d’'interface (21) en polymére ther-
moplastique destinée a étre soudée sur une zone de sou-
dage (31) de la base (3}, la zone de soudage (31) de la base
(3) étant en polymére thermoplastique apte a s’unir par sou-
dure avec le polymére thermoplastique de la surface d’inter-
face (21) de I’élément (2) a souder, le procédé comprenant
une étape de chauffe de I'’élément (2) a souder et de la base
(3), puis une étape de pressage de I'élément (2) a souder
sur la base (3).

Figure pour 'abrégé : Fig. 1




Description
Titre de l'invention : Procédé et dispositif de soudage d’une piece en
polymere thermoplastique sur une base contenant du polymere ther-
moplastique

[0001]  Le domaine de l'invention et celui de la conception et de la fabrication de picces ther-
moplastiques soudés.

[0002] L'invention concerne plus particulierement un procédé et un dispositif permettant de
réaliser une piece composce de deux parties en polymere thermoplastique assemblées
l'une a l'autre par soudage.

[0003] Il est connu le fait de réaliser un assemblage d’une picce en matériau polymere sur un
élément en matériau composite par collage. Ceci implique d’apporter de la matiere (la
colle), et permet d’obtenir de bonnes performances mécaniques.

[0004]  Dans le domaine de l'invention, il est connu la soudure thermoplastique de deux
composites de méme nature thermoplastique.

[0005]  Par exemple, un dispositif visant a souder deux plaques en composite thermo-
plastique I’une a l'autre comprend des moyens de chauffe et des moyens de pressage.

[0006] Les moyens de chauffe comprennent un bloc radiant destiné a chauffer et a émettre
un rayonnement infrarouge.

[0007]  Le dispositif comprend également deux plateaux entre lesquels le soudage est réalisé.

[0008]  Chaque plateau est configuré pour porter I’une des deux plaques a souder. Ces
plaques a souder, portées par les plateaux, sont positionnées de manicre a réaliser un
chevauchement entre une partie de I’une des plaques, et une partie de 1’autre des
plaques. Le soudage est réalis€ entre ces deux parties positionnées en vis-a-vis l'une de
l'autre.

[0009]  Dans un premier temps, les plateaux sont €éloignés I'un de l'autre et un volume libre
est ménagé entre les plateaux, et ainsi entre les plaques soudés, pour permettre
I’insertion du bloc radiant qui, une fois mis en chauffe, provoque la chauffe des
plaques a souder au niveau de leur surface exposée au rayonnement infrarouge du bloc
radiant.

[0010] Ensuite, le bloc radiant est retiré et les plateaux se referment 1'un contre 1'autre ra-
pidement. Les plateaux sont pressés 1'un contre 'autre de maniere a ce qu’un joint de
soudage formé entre les plaques se consolide, puis les plateaux sont écartés I'un de
l'autre lentement pour permettre le retrait des plaques soudées I'une a l'autre.

[0011]  II existe un besoin d’amélioration d’une telle technique, et plus précisément de
permettre le soudage d'éléments plastiques thermoplastique de petites dimensions sur

des plaques de composite thermoplastique, en présentant des performances mécaniques
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au moins égale a celle des assemblages de type collé.

Il existe également un besoin d’une telle technique d'assemblage qui puisse Etre
rapide et automatisée, et notamment plus rapide qu'un procédé par collage tout en ne
nécessitant pas d'apport de maticre supplémentaire.

L'invention a notamment pour objectif de répondre a ces besoins de l'art antérieur.

Plus précisément, 1'invention a pour objectif de proposer un procédé et un dispositif
de soudage d'une picce en matériau polymere thermoplastique sur une autre picce en
matériau polymere thermoplastique, de plus grande dimension.

L'invention a également pour objectif de fournir un tel procédé et un tel dispositif qui
permettent d'obtenir un assemblage d'une qualité mécanique au moins égale a celle des
assemblages par collage.

L'invention a encore pour objectif de fournir un tel dispositif et un tel procédé qui
permettent de réaliser un assemblage de maniere plus rapide qu'un procédé selon 1'art
antérieur et ne nécessitant pas d'apport de maticre.

Ces objectifs, ainsi que d’autres qui apparaitront par la suite, sont atteints grace a
I’invention qui a pour objet un procédé¢ de soudage d’un élément a souder sur une base,
I’élément a souder présentant une surface d’interface en polymere thermoplastique
destinée a étre soudée sur une zone de soudage de la base, au moins la zone de soudage
de la base étant en polymere thermoplastique apte a s’unir par soudure avec le
polymere thermoplastique de la surface d’interface de I’élément a souder, le procédé
comprenant une étape de chauffe de I’élément a souder et de la base, puis une étape de
pressage de 1’élément a souder sur la base,

le polymere thermoplastique de la surface d’interface présentant une premicre borne
de température correspondant a une température a partir de laquelle le polymere ther-
moplastique de la surface d’interface est a un état fondu,

le polymere thermoplastique de la zone de soudage présentant une deuxi¢me borne
de température correspondant a une température a partir de laquelle le polymere ther-
moplastique de la surface d’interface est a un état fondu ;

caractérisé en ce que I’étape de chauffe comprend une sous-étape principale de
chauffe consistant a :

- chauffer la surface d’interface a une température supérieure a la premicre borne de
température, et

- chauffer la zone de soudage a une température inférieure a la deuxieéme borne de
température ;

et en ce que, a I’issue de I’étape de chauffe, I’élément a souder a emmagasiné une
quantité de chaleur égale ou supérieure a une quantité de chaleur nécessaire pour
porter, lors de I’étape de pressage, la température de la zone de soudage a la tem-

pérature de fusion du polymere thermoplastique de la zone de soudage de la base, et
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permettre une reptation moléculaire entre la surface d’interface et la zone de soudage.

Grace au procédé selon I’invention, il est possible de réaliser un assemblage d’un
élément a souder sur une base par I’intermédiaire d’un soudage local des matériaux
polymeres thermoplastiques respectifs, permettant d’obtenir dans un temps court un as-
semblage d’une qualit€ mécanique au moins égale a celle des assemblages par collage.

En effet, grace a la surface d’interface qui est amenée a une température supérieure a
la premiere borne de température, et a la zone de soudage qui est amenée a une tem-
pérature inférieure a la seconde borne de température, alors lors de I’étape de pressage,
il se produit une fusion temporaire (une reptation moléculaire) et locale a 1’interface
entre 1’élément a souder et la base grice a la quantité de chaleur emmagasinée par la
base localement au niveau de la surface d’interface. Ce soudage permet de ne pas
affecter la qualité du matériau de la base car le traitement radiatif est local et su-
perficiel.

Des essais ont permis de démontrer que les performances mécaniques d’un tel as-
semblage est au moins égal a celles des assemblages de type collé. De plus, pas, ou a
tout le moins peu, d’endommagements de la base ont été constatés, et ce notamment au
niveau d’un délaminage post-soudage ou d’un glissement de pli.

Ce procédé permet de ne pas générer de pollution particulaire ou moléculaire,
notamment présente lors de 1’apport de maticre, par exemple pour un brasage, ou pour
un collage.

Ce procédé est automatisable en plus de présenter une rapidité d’exécution im-
portante.

La surface d’interface peut €tre en polymere thermoplastique semi-cristallin ou
amorphe, et la zone de soudage de la base peut €tre en polymere thermoplastique semi-
cristallin ou amorphe.

Si le polymere thermoplastique est semi-cristallin, la borne de température
correspond a la température de fusion dudit polymere thermoplastique semi-cristallin.

Si le polymere thermoplastique est amorphe, la borne de température correspond a la
température de transition vitreuse dudit polymere thermoplastique amorphe.

Selon une solution préférée, lors de la sous-étape principale de chauffe, la surface
d’interface est chauffée a une température inférieure a 120%, préférentiellement in-
férieure a 116%, de la température de fusion du polymere thermoplastique semi-
cristallin de la surface d’interface de 1’élément a souder.

Avantageusement, lors de la sous-étape principale de chauffe, la surface d’interface
est chauffée a une température supérieure a 110%. de la température de fusion du
polymere thermoplastique semi-cristallin.

Selon une autre caractéristique préférée, lors de la sous-étape principale de chauffe,

la zone de soudage est chauffée a une température supérieure a 90%, préféren-
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tiellement supérieure a 99%, de la température de fusion du polymere thermoplastique
semi-cristallin de la zone de soudage de la base.

Selon une solution avantageuse, lors de 1’étape de chauffe, le chauffage de la zone de
soudage est réalisé en focalisant la chauffe sur la zone de soudage.

De cette manicre, il est préservé le matériau de la base en dehors de la zone de
soudage.

Notamment, il est évité de chauffer le pourtour de la zone de soudage, ou a tout le
moins limiter cette chauffe, pour éviter de modifier les propriétés structurelles du
matériau du pourtour de la zone de soudage.

Selon une variante avantageuse, I’étape de chauffe comprend une sous-étape
terminale de chauffe, succédant a la sous-étape principale de chauffe, et pendant
laquelle on augmente la chauffe de la zone de soudage a la deuxieme borne ou au-dela
de la deuxieme borne de température.

Grice a une telle sous-€tape terminale de chauffe, il est compensé le fait qu’entre la
fin de la chauffe et la mise en contact de 1I’élément a souder et de la base lors du
pressage, il existe un intervalle de temps non compressible produisant un refroi-
dissement perceptible de la zone de soudage. 11 s’agit de pertes calorifiques par
convection.

Selon une autre variante de réalisation, pendant la sous-étape terminale de chauffe,
on augmente la chauffe de la surface d’interface par rapport a une température atteinte
lors de la sous-€tape principale de chauffe.

Dans ce cas, si le polymere thermoplastique de la surface d’interface est un polymere
thermoplastique semi-cristallin, la surface d’interface est portée a une température
strictement inférieure a 135% de la température de fusion du polymere thermo-
plastique, et préférentiellement inférieure a 130% de cette température de fusion.

Une dégradation de la matiere thermoplastique est ainsi €vitée.

Selon cette autre variante, il est également procédé a la chauffe de la surface
d’interface pour compenser I’intervalle de temps intervenant entre la fin effective de la
chauffe et le moment ot intervient le contact entre 1’élément a souder et la base lors de
la phase de pressage.

Selon un mode de réalisation avantageux, la sous-€tape principale de chauffe
comprend :

- une phase préalable de montée en température d’une température de surface de la
surface d’interface et de la zone de soudage ;

- une phase terminale de stabilisation de la température de surface de la surface
d’interface et de la zone de soudage.

Grace a une telle sous-€tape principale de chauffe, il est réalisé une homogénéisation

de la température de surface au niveau de la surface d’interface et de la zone de
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soudage suite a la phase préalable de montée en température.

Ceci améliore la qualité de soudage obtenue sur I’ensemble de la surface d’interface
et de la zone de soudage.

L’invention a également pour objet un dispositif de soudage d’un élément a souder
sur une base, I’élément a souder présentant une surface d’interface en polymere ther-
moplastique destinée a &tre soudée sur une zone de soudage de la base, la zone de
soudage de la base étant en polymere thermoplastique apte a s’unir par soudure avec le
polymere thermoplastique de la surface d’interface de I’élément a souder, le dispositif
comprenant des moyens de chauffage de I’élément a souder et de la base, et des
moyens de pressage de I’élément a souder contre la base,

le polymere thermoplastique de la surface d’interface présentant une borne de tem-
pérature, dite premiere borne de température, correspondant a une température a partir
de laquelle le polymere thermoplastique de la surface d’interface est a un état fondu,

le polymere thermoplastique de la zone de soudage présentant une borne de tem-
pérature, dite deuxieéme borne de température, correspondant a une température a partir
de laquelle le polymere thermoplastique de la surface d’interface est a un état fondu,

caractérisé en ce que les moyens de chauffage comprennent deux sous-ensembles
distincts de chauffage, dont un premier sous-ensemble de chauffage pour le chauffage
de I’élément a souder et un second sous-ensemble de chauffage pour le chauffage de la
base,

et en ce que, lors d’une sous-€tape principale de chauffe, le premier sous-ensemble
de chauffage est configuré pour produire une chauffe a une température supérieure a la
premicre borne de température, et le second sous-ensemble de chauffage est configuré
pour produire une chauffe a une température inférieure a la deuxieme borne de tem-
pérature.

Le dispositif de soudage permet de mettre en ceuvre le procédé précédemment décrit,
et permet de présenter ses avantages.

Selon une caractéristique avantageuse, le dispositif comprend un masque de foca-
lisation de la chauffe, ou un concentrateur de faisceaux radiatifs, sur la zone de
soudage de la base.

Un tel masque de focalisation ou un tel concentrateur permettent de concentrer la
chauffe sur la zone de soudage, et de tendre a éviter de chauffer le pourtour de la zone
de soudage de la base.

Selon une caractéristique préférée, le dispositif comprend un porte élément configuré
pour porter un élément a souder, le porte élément comprenant une paroi périphérique
entourant une cavité de réception de 1’élément a souder, la paroi périphérique
présentant une surface périphérique de pressage destinée a s’étendre autour de la

surface d’interface de 1’élément a souder recu dans la cavité de réception, dans la
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continuité de cette surface d’interface.

Grice a un tel porte élément, un fluage de I’élément a souder est évité, ou a tout le
moins limité, suite a son pressage sur la base. En effet, la pression appliquée entre les
deux éléments lors de leur mise en contact tend a faire fluer le polymere de 1I’élément a
souder qui est a 1’état fondu.

Il est également permis de maintenir la qualité structurelle de la base en pourtour de
la zone de soudage.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description suivante de différents modes de réalisation préférentiels de
I’invention, donnés a titre d’exemples illustratifs et non limitatifs, et de la figure
annexée :

. [Fig.1] la [Fig.1] est une représentation schématique d’un dispositif de
soudage d’un élément a souder sur une base, ce dispositif mettant en ceuvre un
procédé selon I’invention.

En référence a la [Fig.1], le dispositif 1 de soudage selon I’invention est décrit ci-
apres.

Ce dispositif 1 de soudage est congu pour mettre en ceuvre le procédé de soudage qui
sera décrit par la suite.

Le dispositif 1 de soudage est congu pour permettre le soudage d’un élément 2 a
souder sur une base 3.

L’élément 2 a souder présente une surface d’interface 21.

Cette surface d’interface 21 est, selon le présent mode de réalisation, plane.
Toutefois, il est envisageable que cette surface d’interface 21 ne soit pas plane.

La base 3 présente quant a elle une zone de soudage 31.

Selon le présent mode de réalisation, cette zone de soudage 31 est plane. Toutefois,
comme pour la surface d’interface 21, il est envisageable que la zone de soudage 31 ne
soit pas plane.

La surface d’interface 21 et la zone de soudage 31 présentent chacune une forme
adaptée a leur soudage. Cette surface d’interface 21 et cette zone de soudage 31, pour
optimiser leur soudage, présentent une forme rigoureusement complémentaire. Il est
toutefois envisageable une potentielle différence de relief entre les deux formes, par
exemple pour réaliser un logement entre la surface d’interface 21 et la zone de soudage
31.

Lors du soudage, la surface d’interface 21 de 1’élément 2 & souder est destinée a étre
soudée sur la zone de soudage 31 de la base 3.

La surface 21 de I’élément 2 a souder est en polymere thermoplastique.

Plus généralement, I’élément 2 a souder peut étre enticrement en polymere thermo-

plastique.
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La zone de soudage 31 de la base 3 est quant a elle en polymeére thermoplastique. Ce
polymere thermoplastique de la zone de soudage 31 est notamment apte a s’unir par
soudage avec le polymere thermoplastique de la surface d’interface 21 de I’élément 2 a
souder.

La base 3 peut étre entierement en polymere thermoplastique.

Toutefois, préférenticllement, la base 3 est un matériau composite.

De ce fait, la base 3 peut comprendre une matrice qui est alors en polymere thermo-
plastique.

Dans ce cas, la base 3 en composite peut présenter une pluralité de couches dont une
couche superficielle qui est alors en polymere thermoplastique, de manicre a ce que la
zone de soudage 31 soit en polymere thermoplastique.

Ces polymeres thermoplastiques peuvent étre des polymeres thermoplastique
amorphes ou semi-cristallins.

Les couples polymeres thermoplastiques peuvent notamment &tre les suivants, res-
pectivement pour la zone de soudage 31 et pour la surface d’interface 21 :

- polyamide/polyamide,

- sulfure de polyphénylene/sulfure de polyphénylene,

- polyétheréthercétone/polyétheréthercétone,

- polyétheréthercétone/polyétherimide,

- polyétherimide/polyétherimide.

Le polymere thermoplastique de la surface d’interface présente une borne de tem-
pérature, dite premiere borne de température, qui correspond a une température a partir
de laquelle le polymere thermoplastique de la surface d’interface est a un état fondu.

De méme, le polymere thermoplastique de la zone de soudage présente une borne de
température, dite deuxieme borne de température, qui correspond a une température a
partir de laquelle le polymere thermoplastique de la surface d’interface est a un état
fondu.

Si le polymere thermoplastique est semi-cristallin, la borne de température
correspond alors a la température de fusion dudit polymere thermoplastique semi-
cristallin.

Si le polymere thermoplastique est amorphe, la borne de température correspond
alors a la température de transition vitreuse dudit polymere thermoplastique amorphe.

Le dispositif 1 de soudage comprend un bati permettant de porter ses différents
composants décrits ci-apres.

Le dispositif 1 comprend également :

- des moyens de chauffage de I’élément 2 a souder et de la base 3 ;

- des moyens de pressage 4 de I’élément 2 a souder contre la base 3.

Le dispositif 1 comprend encore un charriot 6.
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Ce charriot 6 est monté mobile sur un axe 61.

L’axe 61 s’étend transversalement a un axe de pressage de 1’élément 2 a souder
contre la base 3.

Le charriot 6 comprend des moyens moteurs 62 permettant de motoriser le dé-
placement du charriot 6 le long du rail 61.

Les moyens de chauffage précédemment évoqués sont portés par le charriot 6.

Ces moyens de chauffage comprennent plus précisément deux sous-ensembles
distincts de chauffage.

Les moyens de chauffage comprennent notamment un premier sous-ensemble de
chauffage 51 pour le chauffage de I’élément 2 a souder, et un second sous-ensemble de
chauffage 52 pour le chauffage de la base 3.

Le premier sous-ensemble de chauffage 51 et le second sous-ensemble de chauffage
52 comprennent des émetteurs 50 d’un rayonnement infrarouge.

Alternativement, les €émetteurs 50 d’un rayonnement infrarouge peuvent étre
remplacé par d’autres moyens d’émission d’un rayonnement chauffant tels que des
lasers.

Ces émetteurs 50 sont positionnés d’un c6té d’un charriot 6 pour pouvoir émettre un
rayonnement en direction de 1’é1ément 2 a souder, et d’un autre c6té du charriot 6,
opposé€ au premier cOté, pour émettre un rayonnement en direction de la base 3.

Tel que cela est expliqué par la suite, les émetteurs 50 du premier sous-ensemble de
chauffage 51 sont congus pour €tre mis en fonctionnement et contr6lés de maniére in-
dépendante des émetteurs 50 du second sous-ensemble de chauffage 52.

Selon le présent mode de réalisation, le dispositif 1 comprend en outre des moyens
de mesure d’une température de surface de la surface d’interface 21 et de la zone de
soudage 31.

Ces moyens de mesure comprennent un premier pyrometre 71 et un second
pyrometre 72.

Le premier pyrometre 71 et le second pyrometre 72 sont portés par le charriot 6. Tel
que cela est illustré sur la [Fig.1], ces pyrometres 71, 72 sont orientés pour réaliser une
mesure respectivement de la surface d’interface 21 et de la zone de soudage 31.

Ces pyrometres schématiquement représentés peuvent intégrer des miroirs en bout
pour déporter I’électronique des émetteurs 50.

Le dispositif 1 comprend encore une table de maintien 40 de la base 3. Cette table de
maintien 40 permet de maintenir la base 3 lors du pressage de I’élément 2 a souder par
les moyens de pressage 4.

Tel que cela est détaillé par la suite, le procédé de soudage comprend une étape de
chauffe puis une étape de pressage. Lors de 1’étape de chauffe, le charriot 6 est

intercalé entre I’élément 2 a souder et la base 3, pour permettre le chauffage de la
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surface d’interface 21 et de la zone de soudage 31, puis le charriot 6 est décalé pour
permettre le pressage de I’élément 2 a souder contre la base 3.

Selon le mode de réalisation représenté, le dispositif 1 comprend en outre un masque
de focalisation 8 de la chauffe sur la zone de soudage 31 de la base 3.

Ce masque de focalisation 8 présente une cavité traversante de forme tronconique
permettant le passage d’un rayonnement infrarouge produit par les émetteurs 50 du
second sous-ensemble de chauffe 52 en direction de la zone de soudage 31.

Ce masque de focalisation 8 peut par exemple €tre en céramique.

Ce masque de focalisation 8 est couplé au charriot 6 de maniere a ce qu’il puisse €tre
retiré lorsque le charriot 6 est décalé en coté de 1’axe de pressage de I’élément 2 a
souder vers la base 3.

Selon un mode de réalisation non représenté, le dispositif peut comprendre un
concentrateur de faisceaux radiatifs en alternative au masque de focalisation.

Toujours selon le présent mode de réalisation représenté, le dispositif 1 comprend en
outre un porte-€lément 9. Ce porte élément 9 est couplé aux moyens de pressage 4.

Ce porte €lément 9 est configuré pour porter 1’élément 2 a souder.

Le porte élément 9 comprend une partie principale 91 et une paroi périphérique 92.

Le porte élément 9 délimite une cavité de réception de I’élément 2 a souder. La paroi
périphérique 92 entoure la cavité de réception de 1’élément 2 a souder.

En outre, la paroi périphérique 92 présente une surface périphérique 93 de pressage
qui est destinée a s’étendre autour de la surface d’interface 21 de 1I’élément 2 a souder
recu dans la cavit€ de réception. Cette surface périphérique 93 s’étend dans la
continuité de la surface d’interface 21.

Avantageusement, la paroi périphérique 92 est montée mobile par rapport a la partie
principale 91.

Dans ce cas, les moyens de pressage 4 sont configurés pour appliquer une force de
pressage différenciée sur la partie principale 91 et sur la paroi périphérique 92.

En I"occurrence, les moyens de pressage 4 peuvent €tre configurés pour exercer une
force de pressage supérieure au niveau de la paroi périphérique 92 par rapport a la
force de pressage exercée sur la partie principale 91.

De cette manicre, lors du pressage, il est évité ou limité un fluage de I’élément 2 a
souder et il est maintenu la qualité de la base 3.

Le procédé de soudage est a présent décrit ci-apres.

Le procédé de soudage est un procédé de soudage de I’élément 2 a souder sur la base
3.

Ce procédé de soudage comprend une €tape de chauffe de I’élément 2 a souder et de
la base 3.

Successivement a I’étape de chauffe, le procédé comprend une €tape de pressage de
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I’élément 2 a souder sur la base 3.

L’étape de chauffe comprend une sous-étape principale de chauffe.

Cette sous-étape principale de chauffe consiste a :

- chauffer la surface d’interface 21 a une température supérieure a la premiere borne
de température, et

- chauffer la zone de soudage 31 a une température inférieure a la deuxieéme borne de
température.

A I'issue de I’étape de chauffe, I’élément 2 a souder a emmagasiné une quantité de
chaleur égale ou supérieure a une quantité de chaleur nécessaire pour porter, lors de
I’étape de pressage, la température de la zone de soudage 31 a la température de fusion
du polymere thermoplastique de la zone de soudage 31 de la base 3, et permettre une
reptation moléculaire entre la surface d’interface 21 et la zone de soudage 31.

Dans le cas ou les polymeres thermoplastiques de la surface d’interface 21 et de la
zone de soudage 31 sont des polymeres thermoplastiques semi-cristallins, la premiere
borne de température et la deuxiecme borne de température correspondent aux tem-
pératures de fusion respectives de ces polymeres thermoplastiques.

Dans le cas ou les polymeres thermoplastiques de la surface d’interface 21 et de la
zone de soudage 31 sont des polymeres thermoplastiques amorphes, la premiére borne
de température et la deuxicme borne de température correspondent aux températures
de transition vitreuses respectives de ces polymeres thermoplastiques.

Dans le cas ou le ou les polymeres thermoplastiques de la surface d’interface 21 et/ou
de la zone de soudage 31 sont du type semi-cristallins, alors les parametres suivants
sont applicables :

Lors de la sous-étape principale de chauffe, la surface d’interface 21 est chauffée a
une température inférieure a 120%, préférentiellement inférieure a 116%, de la tem-
pérature de fusion du polymere thermoplastique semi-cristallin de la surface
d’interface 21 de I’élément 2 a souder.

Avantageusement, lors de la sous-étape principale de chauffe, la surface d’interface
est chauffée a une température supérieure a 110%. de la température de fusion du

polymere thermoplastique semi-cristallin.

Lors de cette sous-€tape principale de chauffe, la zone de soudage 31 est chauffée a
une température supérieure a 90%, préférenticllement supérieure a 99%, de la tem-
pérature de fusion du polymere thermoplastique semi-cristallin de la zone de soudage
31 de la base 3.

En d’autres termes, la surface d’interface 21 est amenée juste au-dela de la premicre
borne de température, tandis que la zone de soudage 31 est amenée juste en-dega de la

deuxieme borne de température.
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Selon le présent mode de réalisation, 1I’étape de chauffe comprend en outre une sous-
étape terminale de chauffe.

Cette sous-étape terminale de chauffe, qui succede a la sous-étape principale de
chauffe, est destinée a compenser le fait qu’entre la fin de la chauffe et le début effectif
du pressage de I’élément 2 a souder contre la base 3, il existe un intervalle de temps
non compressible durant lequel la zone d’interface 21 et la zone de soudage 31
diminuent en température.

Cet intervalle de temps correspond notamment au temps nécessaire pour retirer le
chariot 6, et débuter le pressage.

A cet effet, lors de la sous-étape terminale de chauffe, on augmente la chauffe de la
zone de soudage 31 a la température de fusion, ou a une température supérieure a la
température de fusion du polymere thermoplastique de la zone de soudage 31 de la
base 3.

Pendant la sous-étape terminale de chauffe, il peut étre également procédé a une aug-
mentation de la chauffe de la surface d’interface 21 par rapport a une température
atteinte lors de la sous-étape principale de chauffe.

En d’autres termes, il est réalisé un pic de chauffe préalablement au retrait du charriot
6 et au début du pressage de 1I’élément 2 a souder contre la base 3.

Préférentiellement, trois secondes au maximum s’ écoulent entre la fin de la chauffe
et le début pressage. Au-dela, une surchauffe non désirable vis-vis des matériaux est
nécessaire. Bien entendu, il est cherché a raccourcir au maximum ce délai.

Lors de la sous-étape principale de chauffe, il est procédé a une stabilisation des tem-
pératures de surface de la surface d’interface 21 et de la zone de soudage 31.

Aussi, la sous-€tape principale de chauffe comprend :

- une phase préalable de montée en température d’une température de la surface
d’interface 21 et de la zone de soudage 31 ;

- une phase terminale de stabilisation de la température de surface de la surface
d’interface 21 et de la zone de soudage 31.

Lors de la phase préalable de montée en température, la surface d’interface 21 et la
zone de soudage 31 voient leur température augmenter sous 1’effet du rayonnement in-
frarouge des émetteurs 50 jusqu’a une température de consigne préprogrammeée qui est
différente et distincte en fonction de la surface d’interface 21 et de la zone de soudage
31.

Le procédé met en ceuvre avantageusement une étape de contréle en temps réel des
températures de surface de la zone d’interface 21 et de la zone de soudage 31. Ces tem-
pératures de surface sont contrdlées grace au premier pyrometre 71 et au second
pyrometre 72.

Des que ’une de la surface d’interface 21 ou de la zone de soudage 31, a atteint la
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température de consigne, il est attendu que I’autre de la surface d’interface 21 et de la
zone de soudage 31 ait également atteint sa température de consigne. La phase
préalable de montée en température est alors terminée et il est passé a la phase
terminale de stabilisation.

Lors de cette phase terminale de stabilisation, les températures de consignes res-
pectives sont maintenues de maniere a ce qu’il se produise une homogénéisation des
températures de surface en tous points de la surface d’interface 21 et en tous points de
la zone de soudage 31.

Lors de I’étape de chauffe, le chauffage de la zone de soudage 31 est réalisé en fo-
calisant la chauffe sur la zone de soudage 31.

Cette focalisation est notamment réalisée a I’aide du masque de focalisation 8 pré-
cédemment décrit.

Le dispositif 1 et le procédé précédemment décrits permettent de réaliser un soudage
de I’élément 2 a souder sur la base 3 qui présente des performances mécaniques
d’assemblage au moins égales a celles d’assemblages de type collé.

Des essais et des analyses ont démontré, par exemple dans le cas ou la base est un
composite, qu’il ne se produit pas, ou peu, d’endommagement de la plaque ou piece en
composite thermoplastique et notamment pas de délaminage post soudage, ni de
glissement de plis.

Ce procédé permet de ne pas générer de pollution particulaire ou moléculaire.

Le dispositif 1 permet de réaliser un soudage qui est notamment plus rapide qu’un
procédé d’assemblage par collage et qui permet de ne pas nécessiter de matiere, et qui

est en plus automatisable.
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Revendications

Procédé de soudage d’un élément (2) a souder sur une base (3),
I’élément (2) a souder présentant une surface d’interface (21) en
polymere thermoplastique destinée a €tre soudée sur une zone de
soudage (31) de la base (3), la zone de soudage (31) de la base (3) étant
en polymere thermoplastique apte a s’unir par soudure avec le polymere
thermoplastique de la surface d’interface (21) de 1’élément (2) a souder,
le procédé comprenant une étape de chauffe de 1’élément (2) a souder et
de la base (3), puis une étape de pressage de 1I’élément (2) a souder sur
la base (3),

le polymere thermoplastique de la surface d’interface présentant une
borne de température, dite premiere borne de température, cor-
respondant a une température a partir de laquelle le polymere thermo-
plastique de la surface d’interface est a un état fondu,

le polymere thermoplastique de la zone de soudage présentant une borne
de température, dite deuxieme borne de température, correspondant a
une température a partir de laquelle le polymere thermoplastique de la
surface d’interface est a un état fondu,

caractérisé en ce que 1’étape de chauffe comprend une sous-étape
principale de chauffe consistant a :

- chauffer la surface d’interface (21) a une température supéricure a la
premicre borne de température, et

- chauffer la zone de soudage (31) a une température inférieure a la
deuxieme borne de température,

et en ce que, a I’issue de I’étape de chauffe, I’élément (2) a souder a em-
magasiné une quantité de chaleur strictement supérieure a une quantité
de chaleur nécessaire pour porter, lors de 1’étape de pressage, la tem-
pérature de la zone de soudage (31) a la deuxieéme borne de température,
et permettre une reptation moléculaire entre la surface d’interface et la
zone de soudage.

Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que lors de
la sous-étape principale de chauffe, la surface d’interface (21) est
chauffée a une température inférieure a 120%, préférentiellement in-
férieure a 116%, de la température de fusion du polymere thermo-
plastique semi-cristallin de la surface d’interface (21) de I’élément (2) a
souder.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
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ractérisé en ce que lors de la sous-étape principale de chauffe, la zone de
soudage (31) est chauffée a une température supérieure a 90%, préféren-
tiellement supérieure a 99%, de la température de fusion du polymere
thermoplastique semi-cristallin de la zone de soudage (31) de la base
3).

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que lors de 1’étape de chauffe, le chauffage de la zone de
soudage (31) est réalisé en focalisant la chauffe sur la zone de soudage
(31).

Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que 1’étape
de chauffe comprend une sous-étape terminale de chauffe, succédant a
la sous-étape principale de chauffe, et pendant laquelle on augmente la
chauffe de la zone de soudage (31) a la deuxieme borne de température
ou au-dela de la deuxieéme borne de température.

Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que pendant
la sous-étape terminale de chauffe, on augmente la chauffe de la surface
d’interface (21) par rapport a une température atteinte lors de la sous-
étape principale de chauffe.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que la sous-étape principale de chauffe comprend :

- une phase préalable de montée en température d’une température de
surface de la surface d’interface (21) et de la zone de soudage (31) ;

- une phase terminale de stabilisation de la température de surface de la
surface d’interface (21) et de la zone de soudage (31).

Dispositif (1) de soudage d’un élément (2) a souder sur une base (3),
I’élément (2) a souder présentant une surface d’interface (21) en
polymere thermoplastique destinée a €tre soudée sur une zone de
soudage (31) de la base (3), la zone de soudage (31) de la base (3) étant
en polymere thermoplastique apte a s’unir par soudure avec le polymere
thermoplastique de la surface d’interface (21) de 1’élément (2) a souder,
le dispositif (1) comprenant des moyens de chauffage de 1’élément (2) a
souder et de la base (3), et des moyens de pressage (4) de I’élément (2) a
souder contre la base (3),

le polymere thermoplastique de la surface d’interface présentant une
borne de température, dite premiere borne de température, cor-
respondant a une température a partir de laquelle le polymere thermo-
plastique de la surface d’interface est a un état fondu,

le polymere thermoplastique de la zone de soudage présentant une borne
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de température, dite deuxieme borne de température, correspondant a
une température a partir de laquelle le polymere thermoplastique de la
surface d’interface est a un état fondu,

caractérisé en ce que les moyens de chauffage comprennent deux sous-
ensembles distincts de chauffage, dont un premier sous-ensemble de
chauffage (51) pour le chauffage de 1’élément (2) a souder et un second
sous-ensemble de chauffage (52) pour le chauffage de la base (3),

et en ce que, lors d’une sous-étape principale de chauffe, le premier
sous-ensemble de chauffage (51) est configuré pour produire une
chauffe a une température supérieure a la premicre borne de tem-
pérature, et le second sous-ensemble de chauffage (52) est configuré
pour produire une chauffe a une température inférieure a la deuxicme
borne de température.

Dispositif (1) selon la revendication précédente, caractérisé en ce qu’il
comprend un masque de focalisation (8) de la chauffe, ou un
concentrateur de faisceaux radiatifs, sur la zone de soudage (31) de la
base (3).

Dispositif (1) selon ’'une quelconque des revendications 8 et 9, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend un porte élément (9) configuré pour
porter un €élément (2) a souder, le porte élément (9) comprenant une
paroi périphérique (92) entourant une cavité de réception de 1’élément
(2) a souder, la paroi périphérique (92) présentant une surface péri-
phérique (93) de pressage destinée a s’étendre autour de la surface
d’interface (21) de I’élément (2) a souder recu dans la cavité de

réception, dans la continuité de cette surface d’interface (21).
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