N
N

N

HAL

open science

Contribution a I’industrialisation du soudage par friction
malaxage

Sandra Zimmer

» To cite this version:

Sandra Zimmer. Contribution a I'industrialisation du soudage par friction malaxage. Sciences de
Iingénieur [physics|. Arts et Métiers ParisTech, 2009. Francais. NNT: 2009ENAMO0035 . pastel-

00005619

HAL 1d: pastel-00005619
https://pastel.hal.science/pastel-00005619

Submitted on 2 Apr 2010

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://pastel.hal.science/pastel-00005619
https://hal.archives-ouvertes.fr

=T22TTTZXZ

N°: 2009-ENAM-0035

VA N ET METIERS

Ecole doctorale n° 432 : Sciences des Métiersidgéhieur

THESE

pour obtenir le grade de

Docteur
de

'Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers
Spécialité “Mécanique”

présentée et soutenue publiqguement
par
Sandra ZIMMER

le 8 décembre 2009

CONTRIBUTION A L'INDUSTRIALISATION DU SOUDAGE PAR
FRICTION MALAXAGE

Directeur de théseRégis BIGOT

Co-encadrements de la thédeaurent LANGLOIS

Jury :
Daniel DUDZINSKI , Professeur, LPMM, Université Nancy Henri Poinéarr................... Examinateur
Lionel FOURMENT , Chargé de Recherche, CEMEF, MINES ParisTech, i&dqttipolis... Examinateur
Julien LAYE , Ingénieur, Institut de SOUdUIe ..........ooii e e e Invité
. Henri PARIS, Professeur, Laboratoire G-SCOP, Université Josephier de Grenoble..... Rapporteur
. Guillaume RACINEUX , Professeur, GEM, Ecole Centrale de Nantes.. Rapporteur
. Roland TAILLARD , Professeur LMPGM, Université des sciences et tazlolgles de L|IIe Président
. Régis BIGOT, Professeur LCFC, Arts et Métiers ParisTech, Metz.............ccccccvveeeeennn. Examinateur

Laurent LANGLOIS , Maitre de Conférences, LCFC, Arts et Métiers$ach, Metz........ Examinateur

Laboratoire de Conception Fabrication Commande
Arts et Métiers ParisTech, centre de Metz

Arts et Métiers ParisTech (Ecole Nationale Supé&gaiiArts et Métiers) est un Grand Etablissement
dépendant du Ministere de I'Enseignement Supégede la Recherche, composeé de huit centres :
AIX-EN-PROVENCE ANGERS BORDEAUX CHALONS-EN-CHXGMNE CLUNY LILLE METZ PARIS






A ma Mere,






Remerciements

Je voudrais remercier de nombreuses personnes@ansette these n’aurait pas pu aboutir.
Leur soutien, quel qu’'en soit la nature, m'a beayz@idée tout au long de ces trois années. Ces
personnes se reconnaitront et c’est pourquoi jéaite leur dire tout simplement MERCI.

J'adresse mes remerciements a MM. Paris et Racipeux avoir accepté de rapporter ce
mémoire. La rigueur et I'application avec lesquslies ont examiné ce manuscrit montrent le grand
intérét qu’ils ont porté a mes travaux. Merci pdeur investissement important qui transparait dans
la qualité de leurs rapports. Je souhaite égalementercier MM. Dudzinski, Taillard et Fourment
gui ont accepté de faire parti de mon jury de théderci a tous pour leurs discussions qui m’ouvrent
de nouvelles pistes de recherche afin d’améliores travaux.

Je remercie particulierement Laurent Langlois qua fait confiance le jour ou il m'a proposé
ce sujet de thése. Son encadrement, sa dispo@ibtlites nombreuses discussions scientifiques que
nous avons eues au cours de ces trois années mé&ntis de progresser dans mes travaux de
recherche. Ce travail et ce mémoire n'auraient owir sans son aide. Je le remercie également
pour sa patience lors des corrections de mes nomseefautes d’orthographe ! J’adresse également
mes remerciements envers Régis Bigot et PatrickkiMaour leur présence, leur soutien et leurs
points de vue constructifs sur mes travaux desthes

Ce travail a été réalisé au sein de I'établissem@rs et Métiers ParisTech, centre de Metz,
dans le Laboratoire de Conception Fabrication Comd®a (LCFC). Je tiens a remercier 'ensemble
des membres du personnel de I'établissement poavain’ offert un cadre et une atmosphére de
travail agréable. Je souhaite remercier en partieulles techniciens de forge et de soudage,
principalement Sylvio De Paolis qui a effectuédésoupes et le polissage de mes éprouvettes. Cela
m’a fait gagner un temps tres précieux. Je gardégalement en mémoire les nombreuses heures de
Travaux Pratiques de soudage prodiguées ensemble.

Ces travaux ont été réalisés en collaboration aMestitut de Soudure. C'est pourquoi, je
remercie vivement Julien Laye, Jean-Claude Gouss&ianiel Strina pour leur soutien et les
nombreuses discussions scientifiques au cours sl¢raie années. lls ont su me faire partager leurs
connaissances métiers pour faire progresser megaissances et compeétences. Je me souviendrai
des nombreuses heures passées au pied de la mdohnindes essais, avec Daniel. Merci a lui pour
sa patience.

Je remercie I'ensemble des financeurs du projetdFShrojet dans lequel cette thése s’inscrit.
Elle a été financée par I'Institut de Soudure, Egin Lorraine, le conseil général de la Moselldaet
Préfecture de la Moselle.

Pour terminer, merci a ma famille, qui s’est int€&sée a mes études et a mes travaux de thése.
Merci également & mes parents, qui m’ont toujoortgenue tout au long de ma scolarité. Sans eux, je
n'aurais probablement pas pu arriver a ce niveaétdde. Enfin, merci & ma tendre moitié, Frangois,
qui m'a soutenu pendant cette derniere année dsetled en particulier pendant la rédaction du
mémoire. Tu as su étre compréhensif pendant ledbmuses heures de rédaction et de travall
pendant les week-ends et lors de la préparatiotadeoutenance. De plus, bien que nos domaines
d’'activité soient différents, tu as su montrer ‘dgérét pour mes travaux et je t'en remercie.






Table des Matieres

REMER CIEMENTS ... oot e et e e et e e e aa e e e et e e et e e eat e eetaeesnaeaeananas 5
TABLE DES MATIERES ... ..ottt et e e e e et ee e e e et e e e e et s eeeeeraa e eeeees 7
INDEX DES NOTATIONS. ... tttuettutesttieeettneeeaunesetaaeestnaeeaauaaeanaaaeaanaaeanaeennaaetnaeranarennserennaarsnnserenneenen 11
INTRODUCTION GENERALE . .....uiitiiiiiee it ettt e et e et e e e ee e e et e e et e e et eeeaa e e st e e taeeetnessnnnaeetanaenenss 17
CHAPITRE 1 : CONTEXTE DE L'ETUDE ET POSITIONNEMENT . ..o, 19
N3 01U o T 21
LE SOUDAGE PAR FRICTION MALAXAGE DESCRIPTION DU PROCEDE..........ceevtuieeeiierinneeeeneeeenneanes 22
2.1.  Principe général du ProCEE. ..........cceeiiieieeei ittt e e et e e e e s st e e e e s etbe e e e s s sbbreeaeesanes 22
2.1.1. LesS Parametres A€ SOUAAGE .......ueee.uee o s eeeesasteeeesanseraesanseeeeaasseeeaaanseeesssseeeeansseeessnnees 25
2.1.2. COté aVaNCE €1 COE IEIIAIL........eevveeerrrieeerereeeeerererer e s s e s s aese s s s e s e s e s eesasaeesaaaaaeaeeens 26

2.1.3. Les configurations de soudage OffErtes... .. . o oereeieiiiaeee e 27
2.2, LeS OULIS ULIISES ...t ettt et e e 28
2 R © 1= 4 =Y - 1 = SRS 28
2.2.2. LestechnolOgies d'OULIL........cciiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e s eraeaeeeaaans 29
2.2.3.  Le MAteriau de FOULIL.......ouuiiiiiiiii et 30
2.3. Laformation du cordon de SOUAUIE...........coeeeeieiiaaaaaaaee et ee e e e e e e e 30
2.3.1. Les cordons de SOUUIE ODIENUS .......cciiieeeeecmitiee ettt e e ettt e ettt ettt e e e e e e e 32
2.4.  Les propriétés des JOINIS SOUAES ............cmmmmmeeeerrrrrieeeeeeeseaiisiiiasnenrrererereesaeeeeeesnnnn 33
2.4.1. Alliages & durciSSEMENT STTUCIUIAL ..........commmmeeeerueeeeeaiiieeeaseeeeeenneeeeesneeeeensaeeessnnneeeesnnneeens 33
2.4.2. Les alliages a durcisSement Par ECrOUISSAQE. - eeeerrrreerurereeiiniieeeaaneneeeanneeeesaarereesaseeeeesnnnees 34
2.4.3. Coefficient d'efficacité du joint SOUAE FSW.....cccccueiviiiiiiieiiiee e 34
2.5. Industrialisation du procédé FSW et positionnement.............ccccccvvrriiirerireeeeneeenennn, 35
DEFAUTS ET DOMAINES DE SOUDABILITE OPERATOIRE ......ceieiiiiieeiiiiitiiiaa e e eeaeaaeeeeeseeessssnnnnnnns 38
3.1. Les défauts générés par le MalaXage........cccccueeireeiiiiieieee e ee e e e e 39
3.1.1. Les défauts liés au flux de MAaLIEre........cceeeeeiiiiie e 39
3.1.2. Les défauts ditS « JEOMEBTTIGUES 3 ..........ueommmmreeeerrereeesnnneeeaannereessnneeeeessseeeeaasaeeessanseeeesssneees 42
0 R TR AW 1 Yoo =1 7= 1L £ 45
3.2. Relation entre défauts et parametres OPEratOIfeS . . uuurrrrrrieiieieeeeeeeiieeieeeeeceneeanees 45
3.3, Contrdle de sOUAUIE FSW......cooi it 46
EFFORTS EN SOUDAGHESW ... .coiiiiiiciiiii ettt mmmmme s e e e st s e e e et s e e e e et s e e e e ennnanes 48
4.1. Etude de l'interaction OULil / MALEIE ........cceocieiiiiiiiiie e 48
4.2. Les efforts en phase de PIONGEE .........coiuieiieeiiiiiiiee et 49
4.2.1. Présentation QENEIAIE ..........uuviiiiiii e ccceeeeeite ettt e e e e e ettt e e e e e e e s r e e e e e s rraaaaeesaananaa 49
4.2.2. Les efforts et 1eS COUPIES MIS BN JEU....eiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e s 50
4.3. Les efforts en phase A€ SOUAAJE ........... e eererrieeeeiiiretiaeaeeeeeesssssssssnnsesseeereeeeees 52
4.3.1. Compréhension des PhENOMENES MIS €N JEU ... e ssvereeasserreesasunreessnneeresaeneesaasereessnneees 53

4.3.2. Détection des défauts a I'aide de I'analyse demsff...............ccooieiiiiri e 57

4.3.3. Influence des paramétres opératoires sur les gféoie couple de soudage..................ceceeen. 59
4.4. Conséquences des efforts GENEIES.........uuuecceccee it 63

MACHINES DE SOUDAGEFSW ...ttt ettt e e e e e e e e e e een b 64
5.1.  LesS fraiseuses MOGIfIEES ..........oiiiiiiiiieeeeene ettt e e e 64
5.2, Les MAachineS FSW JEAIEES ........ccoiiiiiiiecmeeieiee ettt e et e e e 65
5.3. Les robots a architecture parallele (TrHCEPLS)mm.eeiirrrrrieeiiiiriieeeeiiiieeeeessieneeeesaees 66
5.4.  LeS robOtS POIYArtICUIES........cciiiiiiieit et e e sttt e e e e s e e e e s ennneaeeas 67

5.4.1. Présentation générale
5.5. Comparaison de la qualité des soudures obtenuesdivers moyen de production ........ 69



5.6. Bilan des moyens de prodUCLION .............ueeiiiiiiiiiaaaaiiia e e e e e 71
6. CONCLUSION. ..ttt teeeeee et e et e ettt e e e e e e e e a4 e e 4t bt b s e e ettt et e e e e e e e e aesaaansnnbbbbbnbnneeeeeeeees 71
CHAPITRE 2 : METHODOLOGIE POUR QUALIFIER UN MOYEN D E PRODUCTION......... 75
L. INTRODUCTION ...utetaeteitetttttatt e e e e e e e e e eeeaettaesaaba b e e oo e e e e e eaeeeeeesbabaa e aa e e e e aaaaaaeeeeeaesnnnnnnnnnes 77
2. EXTRAIRE LES PARAMETRES CARACTERISTIQUES ...cttttiiiieeeeieiiasiaeaiiiiiibrenteeeeeeeaeaeaaesassasannnes 83
2.1.  Analyse des interactions OULil / PIECES.....ccuueeeririiieiiiiiiiieeeee e secerrrer e e e e e 84
2.1.1. Définition du repére outil utilisé..............c
2.1.2. Définition de la géomeétrie des PIECES SOUABES cmmmmmiviiiiiieeiiiiiiiieiiee e e e eeeiere e e siveaeeee s 86
2.1.3. Définition de la trajectoire de I'OULil.........cccoiiiiiiiiiii e 89
2.2.  Analyse des interactions OUtil / MAtIEIE .....cceccuiviiiiiiiiiiiiiiie e 92
2.2.1. Définir la cinématique de F'OULIL..........ocieeeii e 94
2.2.2. Définir les actions mécaniques appliqUEes SUMTOUL............ooviiiieeiiiiee e 94
3. ANALYSE DE L'OPERATION DE SOUDAGHESW ......iiiiiiiiiiiiiiiieiieee e mmmems et e e e e e 95
3.1. Présentation des installations expérimentaleSSfids..............cccccvvveeeeeeeeeeiiiiiesccceeeen, 95
3.1.1. Présentation de la maching ULIISEE .........ccoeeiiiiiiiiiiiiiie e 95
3.1.2. Mesure de la cinématique de IOULIl..........cceeeiiiiiiiiiee e 96
3.1.3. La mesure des efforts et deS COUPIES......comieeiiiiiiiiee e 97
3.1.4. Convention des effortS MESUIES ..o ereeeeiiiiee ettt ssre e e e s a e e 98
3.2. Identification des phases opératoires en SOUdAge. .........cceevevieviiciieiiiiriiiiieereeeeeeeen 99
3.3.  Analyse détaillées de I'opération de SOUAAQE . eeereeeeeeeiieiiiiiiciiiiiirrreeeeeeaaaee s 103
3.3. 1. Laphase de PIONGEE..... ... eteecee et e e a e e e e e e e s 103
3.3.2. Phase de temps de MaiNtIEN .........uiiiiiiiei i e e e e a e e e e e enees 105
3.3.3. LA phase de SOUAAQE .......ccooouiiiiiiii e eeeeeeee et e e e e e e e e e e e e s et raaeaaae s 106
3.3.4.  GEéneralisation desS rESUIALS. ............iiieccreeeiee e 115
4. |IDENTIFICATION DES PHASES CARACTERISTIQUES POUR LENMENSIONNEMENT......ccccvvvuuunnnannnn 117
4.1. Etude de I'effort FappliqUe........covvveeeiiiiiiii i eeeemrcerer e e e e e e e e e e e e e s enenns 118
4.2. Etude du couple Gur I'ensemble de la phase de soudage .....cccceeemeeeeeeeeieeeeeeennnnnn. 119
4.3. Etude des effortsfet F, sur I'ensemble de la phase de soudage ......cccceeevveeeee... 120
4.4. Etude des effortsfet F, avec I'effort E sur 'ensemble de la phase de soudage.....122..
4.5. Etude de |a puisSSanCe CONSOMMER.........uiccccccccceeeeeeniinirrrreerereereeeaeaeeeeaeesaannnnnnnes 122
D CONCLUSION. ..ttt ettt ettt e oo oo e e e e e e et et eet bt tb o e oo e e e e e e eeeeesebaba e aaaaeeeeeeaaaeeeessnnnnnnnn 123
CHAPITRE 3 : ETUDE DES ACTIONS MECANIQUES APPLIQUEE S SUR L'OUTIL........... 125
L. INTRODUCTION ...uuttttttttteteetttteeaaeaesassaasaaassaebbaeeeee et e eeeeeeeaeeasasaaaanaabnbbbebs s seeeeeaaaaeessesanaannnnans 127
2. MISE EN PLACE DES PLAGES DE FONCTIONNEMENT . .....uuuttttteetetttteteaeaeaaasaasasanannsnneseeeeeeeeseens 128
2 I /1= 1 o T (0] (oo 1= PRSPPI 128
2.2. Procédure expérimentale miSe €N PIACE ......cceerrcciiiiiieeeiiiiiiiee e 131
2.2.1. Présentation de l'alliage ULIlISE ............ccceereeiiiiee e e 131
2.2.2.  Outil €t MACNING ULIISES. ......ceiueeiieiet ettt e et e e e sttt e e e et e e senee e e e sneeeeeeenneeaeeenneeeas 132
A T = o T EY= T [ o] (o o =T SR 132
2.2.4. PRASE U8 SOUTAGE ....ueeeeiieeeeii ettt e ettt e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e s aannntbeeeeaaeeeeaannnnees 136
3. ANALYSE DE LA PHASE DE PLONGEE . .....ciiiiiiitiitttttreteeeeeeeeteeaeeeeeesassannnnbbnsbesseeeeeeeeaeaeeaaeaeesens 146
3.1. Analyse des courbes du couplge€de I'effort B ..o, 146
3.2. Détermination de I'énergie dissipée en phase dag#e..................cccccccvvviviiiineennee 148
3.3.  Etude de l'influence des parametres OPEratOireS. ceer . iuerieeeeeeeeeeeeeiesieieieienvieeeeens 149
3.3.1. Influence sur 'Evolution de LBt Ae Fu...veeeiiiiiiii et 149
3.3.2. Etude de l'influence des parametres opératoiretesigrandeurs de sortie............cccvveeeennnn. 152
3.3.3. Evolution des actions mécaniques a parameétrestopésaidentiques.........cccccceeeeeeeecivvvnnne 156

3.4. Influence de la profondeur de ploNgEe SHREET G maxs««ereeeeeerrrrrmreeeeiimirmereeesinirnreeeessand 815



3.5. Diagramme d’effort et de couple en fonction desap@tres opératoires........................ 160
4.  ANALYSE DE LA PHASE DE SOUDAGE .....uuuttttttuuieettttieeetttineestettiassaaesssnseaeetsnseaeesnnesaeessnnnns 161

4.1. Détermination du domaine expérimental etudi€...........coevveeeriiiiiiiiiiiiciieeee, 162

4.2.  Analyse de la génération des défauts en fonctisrpeeameétres opératoires ................. 162
4.2.1. Présentation des défauts FENCONIIES.......cooueamiriiiiiieeiii et 162
4.2.2. LOCAliSAtION S ETAULS .......ccueiitiie e sttt ettt ettt ettt sr et be e e aneeennes 167
4.2.3. Analyse des défauts au sein de la plage de fOMEDBNT.............coovciireiiiiieeiie e 170
4.2.4. Comparaison entre les essais pleines toles et Bmuita...............oooveeeeeiiieee e 172
4.2.5. Identification du défaut de pénétration partielle..........cccveeveeieeiiciie e 173

4.3. Etude de l'influence des paramétres opératoiresassiactions mécaniques appliquées sur
I'outil 175

4.3.1. Analyse de I'évolution de,fF, et G en fonction de Fpour N etv, constants .......................... 175
4.3.2. L'étude de I'évolution de f F, et G en fonction N et dg, variant de maniére indépendante pour
(=0l oo 1) = o | 78l
4.3.3. Etude de I'évolution de,FF, C, et E enfonction de Ny, et K .o 182
4.3.4. Etude dynamique des ffOrtS....... ..o 184
4.3.5. Analyse de la répétabilité des intensités du coapties efforts mesurés............ccocvveveeenes 185
4.3.6. Comparaison des efforts et couples mesurés lores$ass en pleine tole et bout a bout ........... 187
4.4, Domaine de soudabilité opératoire et plages d'@ffor.............cccoeevvi i 189
4.5. Transition entre ces deux phases OPEratOireS........ccuvvieeeeviiiiieeeeeiiiiiiee e e s saeeeee e 190
4.6.  Choisir son point de foNCONNEMENT ......... i 192
L T 0 L1 10 L] ] N P 193
CHAPITRE 4 : QUALIFIER UN MOYEN DE PRODUCTION FSW ..o 195
L. INTRODUCTION ...uutieiettttetettteta e e e e e eeeeeeeeaseessataaa e e e oo e e e e eaeeeeeetbaban i aa e e e eaaaaaaaneeeessnsnnnnnnnns 197
2. VALIDER LE MOYEN DE PRODUCTION CHOISI....uuuieiiiiiieeiiiiiieeeeeetieeeesssiaeesesessnnaeessssnnaeeeessnns 201

2.1. Présentation du systéme
2.1.1. Le moyen de production

2.1.2. Description de I'espace tache & réaliSEe.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiic e 204
2.1.3. Modélisation de I'ensemble du SYStEME......ccccceeeiiiee it 205
2.2. Modélisation du moyen de ProdUCLION..........eueeeeirtirereeeesiiiieeeeessnirereeessaseeeeeaans 207
2.2.1. Modélisation de I'@SPACE TACNE ........eeiiiiceeee ettt 210
2.2.2. Détermination de la trajectoire de I'OULIl .........c..oeveiiiiiieiiie e 213
2.3. Valider le moyen de production FSW choisi : un tgbalyarticulé Six axes..........cc....... 213
2.3.1. Calculer et vérifier si la trajectoire PEUL EtrEVBRL...........covcuireiiiiieeeeiieeeeeeiee e e e e e neeeeeas 214
2.3.2. Calculer des actions mécaniques appliquées par eriONNEUr ..............cocciviriereeeeeeiienns 214
2.3.3. Comparer les actions mécaniques calculer avec @alasssibles.........ccccccoeviiiiiiiinieeeeen. 215
2.3.4. Qualifier le moyen de ProduCION .............ccccceueviiiiiiee e e e e ea e e 215
B APPLICATIONS ...ttt e ettt ettt oo oo e e et et e ettt ee ettt e b e e e oo e e e e e e e e et e e babb e e e e e e e e aaaeeeeeaennnbanaa s 216
3.1. Détermination d'une relation entre,(F, et F, et les paramétres de conduite................. 216
0 0 O = W o = £ [ o] (o o = SRR 217
3.1.2. Laphase de soudage a VitESSES CONSIANTES mmmmnsrerreerrrrreeranereesiinereesaieeeessnseeeesssneeennns 221
3.2. Deux configurations de SOUAAQE. ......cuiviiieiieeeeeee e e e e e e e e es e 225
BT R S To 10 (o F= o T= - gl oo ) = F TSRO PURPRRN 225
3.2.2. Soudage lINEaire 300 MIM......ccuiiieiiee e eereeee e e e e e e e e e e e e s e s sara e e e e e e s e s sstbbareeaaaeeas 230
4. LES DEFAUTS RENCONTRES LORS DEUTILISATION D’UN MOYEN POLYARTICULE.......cccccvvuvnennn. 237
(1@ 1\ 1151 [ N1 S 239
L ST L O N LY S 243

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES. ...ttt 246



10



11

Index des notations
Convention utilisée :
aoua Vecteur a

EouF [kN] Vecteur relatif a I'effort appliqué sur I'dil

Définition de la ligne de joint :

L Ligne de joint

M; Point « mobile » d’abscisse curviligneappartenant &.

Définition des repeéres :

Ro (O, %V, 2 Repére orthonormé direct lié a I'outil
Re (P, %, ¥p: Zp) Repére orthonormé direct lié a la piece
Rvi (Mi, Xmi, Ymi» Zmi) Repere orthonormé direct lié a la ligne de jdihissocié au

point M; d’abscisse curviligng s

Parametres de conduites

Va [mm/min] Vitesse de soudage de I'outil suivaake (O,_x)

Vp [mm/min] Vitesse de plongée de I'outil suivarede (O,_2

Vi [mm/min] Vitesse de retrait du pion suivant (9, z

8y retrait [mm/ s?] Accélération de I'outil lors du retraiti pion suivant (O,)z

ap [mm/ s?] Accélération de I'outil en phase de géa suivant I'axe (Q,)z
as [mm/ s?] Accélération de I'outil suivant I'axe (@wi)

dp [mm/s?] Déceélération de I'outil suivant I'axe (O, z

dparcourue [mm] La distance parcourue par I'outil suivaake (O,_2 pendant

I'accélération et la décélération de la phase degie

N [tr/min] Fréquence de rotation de I'outil pendénsoudage
w [rad/s] Vitesse de rotation de I'outil en phasesdedage
Np [tr/min] Fréquence de rotation de I'outil lors @egdlongée
a [rad/s] Vitesse de rotation de I'outil en phaseptitmgéee
da [mMm/min-s] Décélération de I'outil a la fin de $oudure

Jrorce [KN/min-s]  Taux de diminution de I'effort,F
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F, [KN] Effort de consigne appliqué suivant (Q, lk sera dénommé
effort axial

Aforce [kN/min-s]  Taux d’accroissement de I'effort laie I'application de £

F seuil [KN] Effort seuil, effort maximal a ne pas dépas Cette consigne est

une protection des systémes de la machine

Fr [kN] Effort résultant dans le plan (O, X, Y). Ceffort est donné par
I'expression :

Er=E,+F,
Foutiimatiere Effort appliqué par I'outil sur la matieres pendensoudage
Ematiere/outil Effort appliqué par la matiére sur I'outil pendéansoudage
o(t) [mm] Evolution de la position verticale delitil en fonction du temps

au cours du soudage

Qoutil [mm/s?] Accélération verticale de I'outil

[ [°] Angle de déplacement ou « tilt angle », inalson de I'outil
suivant (O _wi)

Viorce [KN/min] Vitesse d’application de I'effortF

Viorce_d [KN/min] Vitesse de réduction de I'effort

dw s

rry [rad/s?] Déceélération de la broche

a [rad/s] Vitesse de rotation de I'outil en phaseptbngée

w [rad/s] Vitesse de rotation de I'outil en phasesdudage

AW [mm] Profondeur de plongée de l'outil & atteandn fin de plongée

D; retrait [mm] Hauteur de dégagement de I'outil

At [S] Temps de préchauffage en début de souduredwell time »

L soudée [mm] Distance de soudage a parcourir par I'outil



13
(X, Y) Plan perpendiculaire a I'axe de rotation detil (O, 2 et

tangent a la surface de I'épaulement.

Définition d’'un point de fonctionnement connu epagenant au domaine de soudabilité pour
une configuration donnée :

F, et [KN] Force verticale du point de fonctionnemeritiah (de référence)
Va_rst  [Mm/min] Vitesse d’avance du point de fonctionneiriaitial (de référence)

Nrgr  [tr/min] Fréquence de rotation du point de fongtiement initial (de référence)

Valeurs frontiéres du domaine de soudabilité @dspour définir 'étude paramétrique :

F2 lim sup [KN] Effort vertical maximal délimitant la borne gérieure de la DSO

F2 lim inf [kN] Effort vertical minimal délimitant la borne f@rieure de la DSO

Va lim sup [mm/min] Vitesse d’avance maximale délimitant larie supérieure de la
DSO

Va lim inf [mm/min] Vitesse d’avance minimale délimitant larbe inférieure de la
DSO

Niim sup [tr/min] Fréquence de rotation minimale délimitdatborne supérieure
de la DSO

Niim inf [tr/min] Fréquence de rotation minimale délimitéa borne inférieure de
la DSO

d [a définir] incrément de la variable fixé avéiakpérimentation

e [& définir] Nouvel incrément

Parameétres relatifs a la téte de soudage
L pitch [mm] Longueur entre I'axe de I'outil et le captenesurant le couple

suivant (O_x

L Rroll [mm] Longueur entre I'axe de I'outil et le captenesurant le couple
suivant (O_ Yy

Cp [Nm] Couple suivant (O,)xmesuré sur la téte de la machine MTS

Cr [Nm] Couple suivant (Q,)ymesuré sur la téte de la machine MTS

Ltete [M] Distance entre I'axe de rotation de la téesdudage et I'origine outil
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Puissance et énergie nominale :

P [W] Puissance consommeée a la broche
En [J/mm] Energie Nominale de soudage
Edissipee [J] Energie dissipée au cours de la phase de @éong
R [tr/mm] Rapport des vitesses. R est défini ainsi
_ N [tr/mln_] (tr/mm] 1)
v, [mm/min]
ep. [mm] Epaisseur soudée
Lp [mm] Longueur du pion

Robot Polyarticulé :

S Solide $composant le robot polyarticulé

Ci-1j admissble [Nm] Couple admissible sur le moteur de I'artatidn entre les
solides $; et §

Cij [Nm] Couple sur le moteur de l'articulation enles solides;3 et §

O Origine du repere lié solidg S

-1 [°] Mobilité angulaire entre les solideg;:St S. Les plages valeurs

diij Le vecteur directeur de I'axe du pivot entfe & S.

F. max broche [kN] Effort maximal admissible a la broche

C2z max broche [Nm] Couple maximal admissible a la broche

Mg'g La matrice de passage du repéegeaR repére R C’est une fonction des anglddyy(

012,023 034,045 Bs6).

Mtéte de soudage [kg] Masse de la téte de soudage
m [kg] Masse du solide |
Grate Centre de masse de la broche

Gj Centre de masse du solide |
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Abréviations:

FSW Friction Stir Welding

DSO Domaine de Soudabilité Opératoire

DMOS Description et qualification des Modes Opdiras de Soudage

Soudure OK Soudure respectant le critere de coibégacce, c.a.d. sans défaut
tunnel interne, sans rainure en surface

Soudure NOK Soudure ne respectant pas le cri;eo®hpacité fixée.

TWI The Welding Institut

ZATM Zones affectées thermomécaniquement.

ZAT Zones affectées thermiquement






Introduction générale

Les travaux de cette thése sont le fruit d’uneatmitation entre le LCFC (Laboratoire
de Conception Fabrication Commande) et I'Institet $oudure, dans le cadre du projet
FSLor. Celui-ci contient deux volets, un premier Busimulation numérique du FSW et le
second (objet de cette thése) sur la robotisatioprdcédé.

Le principe du FSW consiste a apporter une énefgiegine mécanique par I'action
d’un outil & l'interface entre les pieces a soudlerliaison se crée de proche en proche a I'état
solide. L'intérét est d'éviter certains probléme<tatiurgiques rencontrés en soudage
« classique » par fusion, lors du soudage des alums par exemple, comme la fissuration a
chaud ou la formation de soufflures. C’est pourreésons que le procédé FSW a été mis en
ceuvre, en premier lieu, dans les industries duspr@m, qui ont recours a I'aluminium pour
alléger les structures mécaniques. Cependantjsteesgncore des freins a I'implantation du
FSW dans l'industrie [ARBO7a] : non-standardisaties regles de conception des pieces
soudées, des outils, des machines, le manque dwissances en termes de parametres
opératoires et colt d’'investissement élevé. Lsdiiion d’'un moyen de production standard,
adapté aux exigences de fonctionnement du FSW mhet@ant le soudage de formes
complexes, pourrait vaincre ces freins a I'investiment [SMIO0]. La piste privilégiée est
celle des robots polyarticulés de forte charge [EM5TRO00, VOEO7].

Afin d’encourager l'utilisation de ce procédé déimglustrie, il est nécessaire de mettre
en place une méthodologie pour qualifier les moydmgroduction, appliguée au soudage
FSW. Ces travaux de thése s’inscrivent dans une addm® de contribution a
l'industrialisation du procédé de soudage FSW.Hartatique de recherche se centre sur le
niveau du choix des ressources et des conditiomsisie en ceuvre. La démarche proposée a
pour objectifs I'identification de criteres de pmrhances permettant le choix du moyen de
production le plus adéquat au FSW et la déterninales parametres opératoires optimaux.
L’originalité de cette démarche est d’associer amBine de Soudabilité Opératoire (DSO)
les actions mécaniques appliquées sur l'outil dedage et les limites technologiques du
moyen de production. Au final, une zone restrethiedomaine de soudabilité, compatible
avec le cahier des charges du produit et les dagades moyens de production, sera
identifiée.

Dans ce mémoire de thésechapitre 1 introduit d'une maniere générale le procédé de
soudage FSW. L’étude bibliographique s’est endoitalisée sur la définition d’'un DSO en 'y
associant les actions mécaniques générées sut. [otr terminer, elle présente un état des
lieux des machines utilisées pour réaliser le sgeidsW.

La démarche de qualification d’'un moyen de productdapté au soudage par friction
malaxage fait I'objet dehapitre 2. L’analyse de la phase de soudage permet d’idengt
de quantifier les paramétres opératoires caratitgres pour réaliser, de facon optimale, une



soudure FSW. L'étude des actions mécaniques eremmésmet en exergue les phases
critiques pour le dimensionnement d’'une machingtédaau FSW.

Au chapitre 3, pour une application donnée, leggdade fonctionnement ont été
déterminées ainsi que les actions mécaniques dutihatiere associées. Ce travall
expérimental a permis d’obtenir I'influence des gmaétres de conduite sur les actions
meécaniques générées. Elle aboutit a I'identificatie plages de fonctionnement optimales en
termes d’actions mécaniques et de qualité de seudur

Les résultats obtenus précédemment sont utiliséshapitre 4, pour dimensionner un
moyen de production largement présent dans l'imdysi savoir un robot polyarticulé. Les
criteres technologiques du robot ont été ajoutéspages de fonctionnement définies afin
d’en qualifier les limites. Les défauts de soudaysceptibles d’apparaitre suite a la
déformation de la structure mécanique du robot sbasge sont présentés et la qualité de la
soudure est analysée.



CHAPITRE 1 : CONTEXTE DE L'ETUDE ET
POSITIONNEMENT

Ce premier chapitre présente le procédé de souda8®/ afin d'en cerner les
contraintes et les avantages. L'objectif est d'tifear les informations nécessaires pour
construire le processus d’'industrialisation que aqarésenterons aux chapitres 2 et 3. Dans
ce cadre, nous nous sommes intéresseés tout patiement aux défauts de soudage et aux
actions meécaniques outil / matiére. Les donnéessi aicueillies vont permettre de
caractériser l'application FSW et son moyen de pcitbn. C’est pourquoi, nous
présenterons également les machines actuellemgmbribles dans l'industrie.

Sommaire
1. INTRODUCTION ..ottt 21
2. LE SOUDAGE PAR FRICTION MALAXAGE, DESCRIPTION DU PR OCEDE ............. 22
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1. Introduction

D’aprés le dictionnaire Larousse, le soudage eBhidéomme étant une « opération
consistant a réunir deux ou plusieurs parties dotises d'un assemblage, de maniére a
assurer la continuité entre les parties a assenduérpar chauffage, soit par intervention de
pression, soit par I'un et l'autre, avec ou sanda@d'un produit d'apport dont la température
de fusion est du méme ordre de grandeur que aelieadériau de base. » [LAR**].

Les premiéres piéces soudées sont apparues veéIa@AT avec le travail des métaux.
Des pieces en bronze sont alors soudées a la poaisegdes pieces en fer sont soudées a la
forge. Il faudra attendre la fin du 4% siécle pour voir I'apparition des procédés de sged
oxyacétylénique, aluminothermique, a l'arc électeicet le soudage par résistance [OTU**].
La mise au point de ces technologies a donné uemative a 'assemblage mécanique tel
que le rivetage et a permis d’assurer un gain m@seale production. Les procédés de soudage
sont aujourd’hui prépondérants en matiere d’'assagebét ont une incidence considérable sur
le colt de fabrication et la qualité des produis. ce fait, tout au long du 9 siecle, de
nouvelles technologies de soudage sont apparueadapt aux besoins industriels. Comme
le montre la Figure 1, une grande variété de pexéd soudage a été développée a ce jour.
Ainsi, selon I'application il est nécessaire deestibnner le plus performant en termes de codt
et de respect du cahier des charges.

. Dat.e. Apparition des procédés Type de procédé
d'apparition
1880 1886 Soudage par résistance électrique
1895 Aluminothermie chimique
1900 1902 Soudage au chalumeau oxyacétyléniqlie flamme
1907 Soudage a I'électrode enrobée électrique
1924 Soudage TIG électrique
1930 Soudage a arc sous flux submergé électrique
1943 Soudage MIG électrique
1950 1955 Soudage MAG électrique
1956 Soudage par faisceaux d'électrons faisceauta éaergig
1956 Soudage par friction rotative mécanique
1957 Soudage par explosion chimique
1960 1965 Soudage Laser faisceau a haute éngrgie
1990 llll!llllllllllll!llll!lllllllllllllllll!lllllllllll!!!ll!!lllllllllll3§§§§§§§§§§§§lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllfftiﬂﬁfﬁtﬁmﬁfﬁﬁfﬂlllﬂl
1991 Soudage par friction malaxage mécanique

Liste non exhaustive d'apparition des procédésodeage

Figure 1: Année d’apparition des principaux procésiéle soudage

L'un des derniers procédés mis au point est le ageidpar friction-malaxage. Ce
procédé, breveté en 1991 par le TWI, est une varidn soudage par friction [WAY91]. Le
soudage par friction-malaxage est plus communérappelé Friction Stir Welding, FSW.
Contrairement au procédé de soudage par fricticlassique », les piéces a assembler n’ont
pas de mouvement relatif I'une par rapport a l'autCeci lui offre un plus large choix de
configurations de joints soudables. Ce procédé\ant, permet de souder a I'état « solide »,
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c’est-a-dire sans atteindre la température de fiusieci lui permet, en théorie, de souder tous
les métaux, méme ceux réputés difficilement sowdaphr fusion a cause de problemes de
fissurations a chaud, de soufflures, ou d’abatterirep important des propriétés mécaniques.
Ses caractéristiques offrent a ce procédé de patéstiels de développements industriels,
surtout pour les métaux malléables a chauds et @dat de fusion tels que I'aluminium ou
le cuivre.

2. Le soudage par friction malaxage, description du ppcéedé

2.1. Principe général du procede

Le principe de ce procédé est de réaliser une seuthiproche en proche en malaxant
localement la matiére des deux piéces a asseni@diaison métallurgigue est obtenue a
chaud, mais en dessous de la température de fdsematériaux. Comme la plupart de ces
procédés (soudage par friction, soudage par explasj, le FSW a deux avantages
essentiels :

» il ne génere pas de soufflure ni de fissure a chaud
> il permet de réaliser des soudures hétérogenes.

Pour réaliser une opération de soudage par frictialaxage, les pieces a assembler
sont mises en position sans jeu, généralementrsienclume, et bridées afin d’éviter tout
mouvement relatif de celles-ci au cours du soud#&ymir illustrer I'opération de FSW,
prenons la configuration la plus simple a savoisdedage bout a bout de deux téles, Figure
2-A et B.
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A Bridage
Plaque 1 Plague 2
Ligne de joint
Génération du
cordon de soudure
de proche en proche
B Outil
Stries laissées sur la
surface
Epaulement
Cordon de
Pion soudure
Plan de joint

(Plague 2 non représentée)

Figure 2: Présentation du soudage par friction madage. A-Soudure rectiligne de deux plaques misestti
bout. B-Visualisation du plan de joint lors de lehpse de soudure.

Afin de procéder au soudage, un outil, généraleragisymétrique, composé d’un pion
et d’'un épaulement est utilisé, comme schématiskstigure 2-B. Il est amené au contact du
plan de joint et est mis en rotation. L'échauffemgmovoqué par le frottement de I'outil sur
les piéces entraine un « ramollissement » de l@redacilitant la pénétration progressive de
I'outil dans le plan de joint. Cette phase est camément appelée [shase de plongé&ne
fois I'épaulement de l'outil en contact avec laface des piéces a assembler, celui-ci est
animé d’'un mouvement d’avance. phase de soudagproprement dite débute alors. Le
frottement entre I'épaulement et la surface desgsieainsi que la déformation plastique
engendrée par la combinaison du mouvement deantatid’avance, entrainent une élévation
de température des matériaux a souder autour del kb génére un malaxage de la matiére.
Ainsi, le matériau passe dans un état plastique{eux ») facilitant le déplacement de I'outil
le long du joint & souder. L'ensemble des phénoménis en jeu conduit a la formation du
cordon de soudure. Une fois I'opération de soudagainée, I'outil est sorti de la matiére.
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Cela constitue la derniére phase de soudagghése de retraitde l'outil. Ces trois
principales phases opératoires sont schématiséés Bigure 3.

A - Phase de plongée

Mouvement
de descente

e i
AT

Génération du cordon de
z soudure au passage de
/ I'outil

R B R

Sortie en matiére de I'outil.
Mouvement ! Selon le type d'outil, un
de remonté ~ trou peut &tre formé.

SRR TR

Figure 3: Schématisation des phases opératoire-8&W
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2.1.1. Les parametres de soudage
Les paramétres principaux de conduite de la phas®ddage sont :
» la vitesse d’avance de I'outil ou vitesse d’avange

» leffort axial F, appliqué sur l'outil suivant son axe de rotati@afin de
compenser la pression formée dans la zone de s{@OO03],

la fréequence de rotation N,
I'angle d’inclinaison de I'outil dénommé angle déptacement.

Ces parametres sont a régler selon les matérigyaidseur soudée et la géométrie de
I'outil. L'ensemble conditionne I'apport d’énergik, flux de matiére, la formation du cordon,
les propriétés mécaniques de I'assemblage et fegsefjénérés [MIS05]. Le choix de ces
parametres est donc primordial.

Il peut étre noté que l'application d’'un effort aliF;, suivant I'axe de l'outil a pour
but :

» de maintenir I'épaulement en contact avec la serés piéces afin :
- d’assurer un apport de chaleur par frottement [ME0

- de contenir le matériau malaxé sous I'outil et stasr ainsi la compacité
du joint [BALQ9],

» d’assurer la profondeur de pénétration de 'oMilg07a].

Aujourd’hui deux modes de pilotage existent pounpkr ces fonctions :

> le contréle de I'outil en positionLa position relative de l'outil par rapport a la
surface des piéces est définie par une valeur araietconstante. Ainsi, I'outil
suit simplement des coordonnées préprogrammeées Q@AYFigure 4-C).
D’aprés Haynie et al. [HAYO06], ce mode de contrdle permet pas de
compenser les défauts de tolérance de fabricati@afignement et de mise en
position des pieces soudées. Ceci est schématisdashkigure 4-C. Non
compenseés, ils peuvent générer des défauts audseicordon, tels que le
manque de pénétration en racine. Ainsi, selon S[Bih07], lors du soudage
bout & bout de deux téles, il est possible de ahagsmode de pilotage lorsqu'il
y a peu de variation de I'épaisseur de soudagesfedix entre les deux pieces.

» le contrble de I'outil en effortDans ce dernier cas, la position de I'outil résul
de I'équilibre entre I'effort axial Fappliqué par la machine et la réaction de la
matiere soudée. Ce mode de pilotage permet depdtadau défaut d’accostage
et de mise en position des pieces a assembler(jga les pieces) [CAMOO,
SMI07].
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La Figure 4-B présente une schématisation de laa#gn de la position avec le
contrdle en effort lorsqu’un jeu entre les piegegaaait.

Mise en position bord a

bord sans jeu Mise en position bord a bord avec jeu

A - Mise en position B - Avec contrdle en C- Avec contr6le en
optimale effort position
lFMachine’OutiI [z lFMachindOutil [Z |
|
| f '
0 LW N0Y)
| |
c;?) V, ® = | VP - ve
? : : 0| |
oX| O] ¥ Oi O
4 RSV % 0
; == o
P :
I FPiécedOutiI [z I FPiécesiOutil [z t FPiécesiOutiI [Z
L’outil s’enfonce dans la matiére Pas de variation de la
pour maintenir I'effort: position de I'outil
Fuachingoutt Z = ~Fpiscegoui [LZ Formation du deéfaut
manque de pénétration
en racine

Permet d’éviter la formation du
défaut manque de pénétration en
racine

Figure 4: Influence des modes de contr6le en présenl’'un jeu entre les deux piéces.

A- Schématisation d’'une mise en position idéale- Bchématisation du contréle en effort, lorsqu'uréthut
de mise en position des piéces apparait. C - Schiisai#on du contrdle en position, lorsqu'un défade mise
en position des piéces apparait
Le choix du mode de pilotage influence les caratiques techniques de la machine
[SMIO7].

2.1.2. COté avance et coté retrait

Le cordon de soudage réalisé n'est pas symétrigquergpport a la ligne de joint
[GENO4]. Cette asymétrie est due aux différencesitdsse relative entre I'outil et la piece a
souder [ZIMQ7]. Ainsi, selon la position de la peéet la cinématique de I'outil, on distingue
un c6té avance et un c6té recul. lls sont défiardgpnorme ISO/DIS 25239-3 comme étant :

> cOté avance c6té de la soudure ou le sens de rotation dgill'coincide avec le
sens du soudage [NORO7]

» cOté recul: coté de la soudure ou le sens de rotation deillest opposé au sens
du soudage [NORO7]
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La Figure 5 présente le c6té avance et recul lorsoddage FSW.

Figure 5:Présentation de la dénomination c6té avanet coté recul

Cette différence de vitesse relative entre I'oetilles pieces a souder engendre une
différence dans le flux de matiére autour de llou€eci se retrouve dans l'analyse
macrographique des cordons [GENO4].

La notion de vitesse relative de I'outil par ragpaux piéces se retrouve également en
fraisage. En effet, on parle d’'une opération ddas&ége en avalant ou en opposition
correspondant au coté avance ou recul utiliseeSa.F

2.1.3. Les configurations de soudage offertes

Le soudage FSW impose guelques contraintes. Leffggacations de soudage doivent
permettre :

» le bridage des pieces [MIS07a] pour éviter tout vemoent relatif de celles-ci
sous I'action des efforts générés,

» d’assurer l'accessibilité au plan de joint par tibet d’accueillir I'épaulement
afin d’assurer le contact de ce dernier avec l&asardes piéces [MIS07a],

» de placer, si nécessaire, une enclume a I'enverpidees pour récupérer I'effort
appligué par 'outil et contenir la matiére,

Ces contraintes limitent les configurations detjgiassibles, représentées sur la Figure
6. Elles permettent tout de méme de réaliser debneunses applications.
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1) Soudage bout a bout 5) 6) SoudureenT

2) Soudage bout a bout, avec deux plaques superposées 7) 8) Soudure en angle

3) Soudage par recouvrement

4) Soudage par recouvrement multicouches

Figure 6: Configurations de joint de soudure FSW [07, MIS07a]
2.2.Les outils utilisés

2.2.1. Généralité

L’outil FSW a une forme enveloppe relativement denfl est schématisé sur la Figure
7. Il a trois fonctions principales [MIS07a] :

» chauffer les piecegar frottement et par déformation plastique [MI§07
FULO7],

» malaxer les matériaugour former le joint [MISO7a],
» contenir le flux de matiérsous I'épaulement et autour du pion [MIS07a].

Selon Fuller [FULO7], pour assurer ces fonctiormutil doit é&trenon consommable
L'épaulement a pour r6le d'amener de la chaleur fpEtement et de confiner la matiere
malaxée sous l'outil [MISO05, NANO8]. Le pion, Iu, pour fonction de malaxer le matériau
[FULO7]. Toutefois, c’est I'action combinée de c#sux éléments qui assure l'apport de
chaleur et le flux de matiére nécessaire a la foamadu joint. La Figure 7 présente
différentes géométries d’outils. Les formes du pebrde I'épaulement ainsi que la présence
de filets, de gorges, de rainures, etc. conditiohie flux de matiére et la génération de
température [NANO8, MISHO5]. L’ensemble influence microstructure du cordon formé
[MISHO5] et donc ses propriétés mécaniques. C'estrquioi, la géométrie de I'outil a fait
I'objet de différents développements.
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Géométries d’'gaulement possibles
(face en contact avec les pieces)

Outil

Corps de | ||

I'outil

Spirales améliorant la friction

Géométries de pion possibles

Epaulement o )
Cylindrique ou Conique

Pion H Avec une ou deux Gorges

=3 Avec Profil Variable

U
pbBD

Figure 7: Schématisation de I'outil FSW et de queles géométries de pions et d'épaulements [MIS05]

2.2.2. Les technologies d'outil
Les outils peuvent étre classés dans trois catgori

» Outil & pion fixe, Figure 8-A. Comme son nom l'iqde, I'épaulement et le pion
sont fixes I'un par rapport a l'autre.

» Outil a pion ajustable, Figure 8-B. Contrairemenioatil a pion fixe, cet outil
posséde un pion de longueur variable [NORO7, WYK97intérét est de
pouvoir rentrer le pion progressivement dans I'égment en fin de soudage et
d’obtenir ainsi des soudures sans trou en fin ddoro || permet également de
souder des piéces avec une profondeur de pénétratitable.

Ces deux technologies d’outil nécessitent l'uttima d’'une enclume a l'envers des
pieces pour reprendre I'effort axial &ppliqué par I'outil sur la surface des pieces.

» Outil a double épaulement, Figure 8-C. L'outil esbmposé de deux
épaulements reliés par un pion dont la longueut pee ajustée au cours du
soudage [NORO7]. Les deux épaulements viennenepiles pieces a souder,
afin de contenir la matiere malaxée [ARBO7a] etaafmmt de la chaleur par
frottement de maniere symétrique [MAROS8]. Le cordirienu est symétrique
par rapport a la demi-épaisseur des pieces, litigamsi leur déformation
[MARO8]. Cet outil est avantageux lorsqu’il est iogsible de mettre une
enclume a l'envers des piéces. De plus, a épaisdentique, les efforts de
soudage sont plus faibles que ceux nécessairedgsodeux autres technologies
d’outil [MAROS8]. Une pénétration totale est toujsuassurée avec cet outil
[MAROS].
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A - Outil & B - Outil avec Pion Ajustable C - Outil avec
Pion Fixe Double Epaulement

.. B ] & e

Figure 8: Les différentes technologies d'outil exasmt [Normes, ARB0O73]

Pour pouvoir utiliser un outil a pion ajustable audouble épaulement, la téte de
soudage doit permettre le contrble de I'épaulereedt pion de maniére distincte [WYK97].

2.2.3. Le matériau de I'outil

Le matériau de 'outil doit résister aux contrag&t aux températures générées lors du
soudage FSW [FULO7]. D’autres critéeres rentreniedgant en ligne de compte, tels que la
résistance a l'usure, la non diffusivité vers leténau soudé, ses capacités a étre usiné, etc.
[FULO7]. Ainsi, le matériau de l'outil sera choidiapres le matériau et I'épaisseur soudée,
comme présenté sur le Tableau 1.

Alliage Epaisseur Matériau Outil
Alliages d'aluminium <12mm| Acier a outil, WC-Co
<26 mm | MP159
Alliage de Magnésium <6 mm | Acier a outil, WC
Cuivre et ses alliages <50 mm Alliage de nickel, R&B

alliage de tungstene
<11 mm | Acier a outil

Alliage de titane <6 mm | Alliage de tungsténe

Acier Inoxydable <6 mm [ PCBN* alliage de tungsteng
Acier faiblement allié <10 mm | WC, PCBN*

Alliage de Nickel <6 mm |PCBN* alliage de tungstene

*PCBN: Polycrystalline cubic boron nitride

Tableau 1: Synthése des différents matériaux d'dgturamment utilisés [FULO7]

2.3.La formation du cordon de soudure

De nombreux travaux de recherche ont été menédastormation du cordon de
soudure. Les actions mécaniques mises en jeu vomner la matiére dans un état
« plastique » générant un mouvement local comptexé& matiére autour du pion [MISO05,
NANO8]. Les efforts et les couples générés en F@Wi gue la formation des défauts sont
directement liés au flux de matiere.



Contexte de I'étude et positionnement 31

Reynolds et al. [REY99] ont analysé le flux de muai a I'aide de marqueurs
métalliques insérés dans le matériau de baseudigésent que I'origine du flux de matiére
provient d'un phénomeéne d’extrusion de la matién®ar du pion. La matiere chauffée, ayant
atteint un état viscoplastique, est mise en mouwerpar la cinématique de l'outil. Elle se
retrouve alors confinée entre I'épaulement, I'enrady 'outil et le matériau de base, le flux de
matiére est alors confiné dans un volume restreiahsemble forme une « matrice mobile »
dans laquelle la matiére est extrudée. Cette thé@mila matiere extrudée va étre reprise par
Cui et al, Arbegast et Heurtier et al. [HEUO06, C8/IARBO08].

A partir de I'étude de macrographies, Cui et al [@) ont décomposé le flux de
matiere en trois zones. Celles-ci sont présentéesaskigure 9. Leurs interprétations sont
principalement basées sur I'analyse cinématiquéodiil et son action sur la matiere. lls
définissent une premiére zone (I) située juste $épaulement, Figure 9-c. Ce mouvement
de matiere résulte du frottement de I'épaulementidisurface des pieces. Cette zone est
généralement nommeée « flow arm zone ». Cui et alQ8]Uiéfinissent ensuite une deuxieme
zone (Il) comme étant un flux de matiere esseetigdint lié a la cinématique du pion, Figure
9-c. Arbegast [ARBO8] qualifie cette zone de « zdfextrusion ». Dans cette zone, a I'avant
du pion, la matiére est entrainée du c6té recu hecdté avance de la soudure [ARBO08]. La
troisieme zone (1), Figure 9-c, est celle oullexfde matiére résulte de I'action combinée du
pion et de I'épaulement. Il faut ajouter a celaquatrieme flux de matiere entre le pion et
I'enclume [ARBO08]. Celui-ci est important car il qpeet d’assurer une pénétration totale du
cordon de soudure.

Direction de soudage

Empreinte de

Figure 9: Analyse du flux de matiére réalisée pauict al. [CUIO8]

La combinaison de I'ensemble de ces mouvements giedm ramener la matiére de
'avant vers l'arriere du pion afin de consolider Vide laissé par celui-ci [ARBO7a]. Le
cordon se crée alors de proche en proche paraiserdimétal / métal [GENO4]. Le joint ainsi
constitué est composé uniquement des métaux dedeasgieces assemblées et ne nécessite
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pas d’apport de métal. Il subsiste cependant, finlalu cordon, un trou correspondant a
I'emplacement de I'outil (Figure 9-b).

2.3.1. Les cordons de soudure obtenus

Aspect esthétique

Le passage de I'épaulement sur la surface desspiaisse des stries, comme présenté
sur la Figure 10. De fagcon générale, une légereairbapeut se former de chaque co6té du
cordon.

Figure 10: Stries laissées a la surface des pieces
Macrographie des joints soudés

Au passage de l'outil, la matiére subit un cyclerthomécanique. Quatre zones
distinctes peuvent étre identifiées sur une cotgresversale d’'un cordon, comme présentées
sur la Figure 11. La différenciation en quatre zose fait par une analyse des microstructures
[BIA99]. Une section du cordon FSW sera composée :

» Du métal de base (MB), non déformé ou les élévatide température
n'entrainent pas de modifications de la microstmect et des propriétés
mécaniques [MIS07a].

» D’un Noyay le cceur de la soudure, siege des déformatiossiquias les plus
importantes et des températures les plus élevéEOPR C'est la zone de
malaxage de la matiere [BIA99].

» De zones affectées thermomécaniquement (ZATM) eandde noyau de la
soudure. Dans ces zones, la microstructure esttéffepar une déformation
plastique « modérée » et I'élévation de tempérdiig07a].

» De zones affectées thermiquement (ZAT). Les prt§gsia@du matériau sont
affectées uniquement par I'élévation de tempérdig07a].
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Zone Affectée Thermomeécaniquement

(ZATM)
Flow arm
Va ® Zone | Figure 9-c
=< N

MB = Matériau de
Base

Zone Affectée Thermiquément Noyau
(ZAT) Zone Il Figure 9-c

Figure 11: Macrographie d'un cordon de soudure FSWrs du soudage bout a bout de deux plaques
d’aluminium [ZIMO7]

2.4.Les propriétés des joints soudés

Nous nous sommes intéressés aux propriétés desnsoatbtenus lors du soudage des
alliages d’aluminium. Les propriétés du joint sout#pendront d’'une maniére générale, de
I'état initial du matériau, du cycle thermomécamcgubi et de son comportement face aux
traitements thermomécaniques. L'influence du ctleegmomécanique sera différente selon la
nature de cet alliage, alliage trempant (série02@000 et 7000) ou a durcissement par

ecrouissage (séries 1000, 3000, 4000, 5000,) [MIS05

2.4.1. Alliages a durcissement structural

Suite au cycle thermomécanique subi, les alliagggréissement structural connaitront

une diminution des propriétés mécaniques suite @emaise en solution des précipités

durcissant [MIS05]. C’est pourquoi, une chute deethiest constatée au sein du cordon,

comme présentée sur la Figure 12 [SWE99, GENO4DB|ISIAHO7].
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Figure 12: Profil de dureté d’un alliage d’aluminim a durcissement structural, 2024-T3 [GENO04]

2.4.2. Les alliages a durcissement par écrouissage

Pour ces alliages, I'abattement des propriétésrtida taux d’écrouissage du métal de
base. La Figure 13 présente une schématisatiorasjgett des profils de dureté suivant ce
taux. Ainsi, a I'état recuit O, il n'y a pas de fgede propriétés mécaniques [SVE91, GENO04,
MAHOQ7] suite a l'affinement de la microstructure passage de l'outil dans la ZAT, la
ZATM et du noyau [GENO4]. Le coefficient de joirgtealors de I'ordre de 1.

Par contre, lorsque ces alliages sont durcis panuéssage (état H), I'abattement des
propriétés mécaniques au niveau du cordon est @naodification de la microstructure
ecrouie.

H8

e l :
o l /o
=) | | \ |
o (o N
Métal | | i | i ,  Métal
de base IZATI ! Noyau i 7 fi de bas
i
1
0

Position par rapport au noyau

Figure 13: Schématisation des profils de duretéwaiit le taux d'écrouissage du métal de base [ZIMO7]

2.4.3. Coefficient d’efficacité du joint soudé FSW

En général, toute opération de soudage diminuerigsriétés mécaniques du matériau
de base. On définit le coefficient d'« efficacité ¢bint » comme le rapport entre les
caractéristiques mécaniques de I'assemblage efalestéristiques mécaniques du métal de
base (équatio(R)).
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R du joint soudé
et [%0] 2)

coefficientdejoint = —
R, dumatériawebase

Ou R. du joint soudé est la résistance élastique atditn de I'éprouvette soudée

Ce coefficient permet d'estimer I'abattement de résistance mécanique suite a
I'opération de soudage. Pour les alliages d’aluammile coefficient de joint soudé par FSW
est de l'ordre de 0.6 a 1 [NOROQ7]. La norme ISO/RER39-4 [NORO7] définit la valeur
minimale du coefficient d’efficacité du joint queitsatisfaire I'assemblage soudé par FSW.
Le Tableau 2 présente ces valeurs pour différaasses d’'alliage d’aluminium a divers états
métallurgiques.

Type de matériau S0 mERE (VT pe £ M) Etat aprés soudage _Coefficient_ .
de base avant soudage d'efficacité du joint
Aluminium pur Tous les états Brut de soudagsd 1
Alliages sans traitement thermigue Tous les états t d¥soudage 1
T4 Vieillissement nature 0.7
. - . T4 Vieillissement artificiel 0.7
Alliages a traitement thermiqug T5 et T¢ Vieillissement natur 0.€
T5etT6 Vieillissement artificigl 0.7

Tableau 2: Efficacité pour la résistance a la traoch des assemblages bout a bout définie par la nerm
ISO/DIS 25239-4 [NORO07]

2.5. Industrialisation du procédé FSW et positionnement

Une des étapes de l'industrialisation d’'un produihcerne les choix des moyens de
production et les conditions de mises en ceuvreschéma d’intégration produit / procédé /
ressources est présenté a la Figure 14. Il seliséutomme support pour identifier les
parametres caractéristigues nécessaires a la iga@iih de machine FSW a partir des
interactions entre ces trois entités. Cette déneagéimérique consiste a étudier le procédé et a
analyser les interactions procédé / ressources puoalifier ou concevoir un moyen de
production FSW. Cette étude se fera a travers & ran place du domaine de soudabilité
opératoire.

@:‘ Procédé

Figure 14: Diagramme de référence intégration Proitiéi Procédé / Ressources
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La démarche mise en place pour déterminer un daraggnsoudabilité s’apparente a
une démarche basée sur I'étude du Couple Outilévatitilisée en usinage. Le principe est
de définir un domaine de fonctionnement d’un opdilir une application donnée a l'aide de
criteres. En usinage, on va retrouver des critdeegualité, de durée de vie de l'outil, etc.
Dans notre cas d’étude, ils seront relatifs auxiaos de soudure obtenus.

Le domaine de soudabilité opératoire (DSO) cormedpa I'ensemble des conditions
opératoires conduisant & une soudure respectaahler des charges. Le DSO est borné par
les limites physiques du procédé. En dehors ddimdtes, divers défauts de soudage sont
générés. Pour le définir, deux étapes sont nécess@tapes 1 et 2 de la Figure 15): la
définition du domaine de I'ensemble des soudurespeetes et I'identification des soudures
respectant le cahier des charges. Ces essais dagsosont généralement menés sur une
machine instrumentée de forte capacité. Une trmoisiétape, étape 3 de la Figure 15, consiste
a déterminer la partie du DSO atteignable par laechim@ FSW choisie. Les actions
mécaniques générées en soudage dépendent des tpesaeéconduite et sont transmises a la
machine. Ainsi,on ajoute au DSO une considération technologiquédiaux capacités du
moyen choisi D’autres limites peuvent étre ajoutées, commeegxample I'aptitude de la
machine a suivre la trajectoire définie. Ces infations définissent les critéres que doit avoir
la machine pour atteindre le DSO et permettre itéa du cahier des charges technique du
moyen de production requis.
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Etape 1 :ldentification du domaine de soudabilité Etape 2 :Identification de la plage du domaine de
opératoire aboutissant a des soudures compactes soudabilité opératoire respectant le cahier degyelsar
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Figure 15: Démarche d'industrialisation d'un moyede production FSW

Ainsi, dans le cadre de nos travaux il est nécessiagtudier plus en détails les actions
appliguées sur l'outil, les domaines de soudabilifgératoire et lidentification des
phénomenes limites permettant de le définir. Gdgatification est réalisée a travers I'étude
des défauts de soudage FSW.

D’autre part, il parait nécessaire de faire unrbitees moyens de production FSW
aujourd’hui utilisés.

Le FSW est un procédé de soudage a I'état soliel@rdche en proche. La liaison est
obtenue par I'action locale d’'un outil rotatif qéichauffe et malaxe la matiere des pieces
assembler. Les principaux paramétres opératoirag & vitesse de rotation de l'outil N, |a

vitesse d’avance,yet I'effort axial k. Le potentiel de ce procédé tient principalementait
gu'il permet d’éviter les défauts liés a la solid#tion et semble conférer aux soudures des

g)/

propriétés mécaniques meilleures qu’en soudagdysaon.
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Nous nous intéressons maintenant aux plages detidanement des parametres
opératoires de soudage. Celles-ci vont étre linsitpar des défauts types, propres au FEW.
Nous nous intéresserons également aux efforts/matiere générés en cours de soudage

3. Défauts et domaines de soudabilité opératoire

La démarche mise en place pour déterminer un daraggnsoudabilité s’apparente a
I'étude du couple Outil / Matiere utilisée en ugiaale principe est de définir un domaine de
fonctionnement d’un outil et d’'une application déera I'aide de criteres. En usinage, on va
retrouver des critéres de qualité, de durée ddevikoutil, etc. Les critéres, en soudage, seront
relatifs aux cordons de soudure obtenus. Domairsodéabilité opératoire (DSO)

En FSW, les domaines de soudabilité opératoireeptés se limitent a la phase de
soudage et a I'étude des paramétres principawg Bt N [KIM06, ARB08, COMO08, YUO09].
Communément, pour définir un DSO en FSW, le preroréere est I'absence de défaut
[KIMO6, ARBO08]. Cela dessine une premiere frontiehe domaine. Il peut étre réduit en
incluant des critéres spécifiques au cahier desgeBade la soudure comme la tenue en
fatigue, la résistance mécanique, la résistanaecarfosion, etc.

La Figure 16 représente les domaines de soudathilitéalliage de magnésium et d’'un
alliage daluminium. Sur la Figure 16-A, certaingsntieres du DSO, délimitées par
I'apparition de défauts, de porosité, de fissuralelbavures peuvent étre observées. Quant a
la Figure 16-B, elle présente le domaine de solitialtorné par les phénomenes limites :
condition opératoire « trop chaude » ou « tropdeob ou un malaxage anormal.

A g 000 B [  Fsw,ADC12, 4mm thickness, Stir-in-plate
& 1800 - o o e e O 2000 [T T | | |
z : | € fooimete Boundary of sound ioiﬂ
I 1600- e & & e A A 1750 s [T Abnormal [ - 69K
31400 - e 8 8 & 4 s Ak S AR | 2/ Ngtirring ——
T w E_ ﬁ.—-’_ —— = 11.8kN
: 1200 - . e = A = 1250 |8 ja sk
w

2 1000 - A @ A @
B a § 1000 |~ =}
B 800- & A ®
$ sw- S 750 -

600 & ©
H A b Insufficient heat input
2 400- & @ 500
= A
s,

200 ; : ; i 250 H |

0 200 400 600 800 1000 1200
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®Bonne soudure £\ Porosité [ Fissure X Bavure > 2mm
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Figure 16: Présentation de domaine de soudabilif@oatoire. A-Pour un alliage de Magnésium AZ31
d'épaisseur 4mm [COMO8] et B- pour un alliage d’ahinium ADC 12 d'épaisseur 4mm [KIMOG]

Kim et al. [KIMO6] soulignent que plus I'effort afigué est grand, plus le domaine
opératoire est grand.
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3.1. Les défauts générés par le malaxage

Etant donné la particularité de la formation dudoor de soudure FSW, des défauts
spécifiqgues au procédé vont étre identifies [CHE@®le reléve des interactions entre les
propriétés du matériau, la géométrie du pion et dasametres opératoires [ARBO7a].
Arbegast a étudié la formation des défauts a teaVétude du flux de matiere [ARBO7a,
ARBO7b, ARBO08]. D’apreés lui, les défauts renconteeisFSW peuvent étre classés en deux
catégories : les défauts dits « géomeétriques »eetdéfauts induits par le flux de matiere
[ARBO8]. Nous allons utiliser cette classification.

3.1.1. Les défauts liés au flux de matiere

lIs sont apparentés a un mauvais malaxage ou a cdeslitions opératoires
thermiquement inadaptées, c.a.d. « trop chaudeswtimp froides » [ARBO08].

» Bavures excessives (« Ribbon flashaw) niveau du bord de la soudure. Ce
défaut est un excés de métal le long du cordorodduse [NORO7]. Il provient
d’'un flux de matiere trop important sous I'épaulementrainant I'expulsion de
la matiere sur les bords du cordon [ARBO8]. Kimak{KIMO06] attribuent ce
défaut a une température trop élevée du matérgayrécisent que dans ces
conditions, I'outil peut entrer en contact avemtkime [KIM06]. La présence
de ce défaut est généralement corrélée avec uhquiits’enfonce au sein du
cordon de soudure et donc a un amincissement kss t6

Bavures excessives
« Ribbon flash »

Figure 17: Bavures excessives le long du joint (toBon flash ») [ARBO7b]

» Défaut en surfaceel que la formation d’éraillures ou écailles mrEges a la
Figure 18.
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Figure 18: Présence de défauts de surface de typadlléres ou d'écailles laissées par le passage de
I'épaulement [BJO02]

~

» Effondrement du noyaull est di0 a un flux de matiére excessif sous
I'épaulement. Ainsi, un surplus de matiére se tatecau sein du noyau dont une
macrographie est présentée a la Figure 19.

Flux de matiére convergeant vers le noyau, c6té avamde la
soudure

Advancing Side

Effondrement au cceur du noyau de matiere recrystadiée
dynamiquement

Figure 19: Macrographie d'un cordon présentant I'=fndrement du noyau [ARBO7b]

D’aprés Arbegast [ARBO8] ces trois défauts surverinlorsque les conditions
opératoires sont «trop chaudes » ce qui impliqoeflux de matiere trop important. I
souligne également que des conditions opératoitegp«chaudes » induisent un abaissement
important des propriétés meécaniques dans les zafiestées thermiquement et thermo-
mécaniquement [ARBO7a].

» Défaut a la racine du cordon (« root flow situé sur la surface des piéces en
contact avec I'enclume et apparaissant lorsqudil’pénétre trop au sein des
pieces [ARBO7b]. La Figure 20 présente un agraediesnt de ce défaut.
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Défaut a la racine
du cordon

Figure 20: Défaut a la racine du cordon, sur la si@ce des piéces en contact avec I'enclume [ARBO7b]

» Rainure a la surfacedu cordon de soudure. Elle est due au manque de
consolidation de la matiére, voir Figure 21. D’'apf@hen et al. [CHEO06] ce
défaut est généré du cbté avance lorsque la preforde pénétration est trop
faible. Il peut étre résorbé en appliquant un e¢fide forgeage plus élevé
[ARBO7b].

(e

R

Rainure en surface, manque de
consolidation de matiére

Figure 21: Manque de consolidation de la matiére sarface ou rainure [ARBO7b]

» Un défaut de consolidation de la matiére en surfdéaommeé « scalloping ».
Selon Arbegast [ARBO08], c’est un défaut volumétegiépendant de I'effort,F
appliqué.

» Défaut tunnel interngrésenté sur la Figure 22. C’est un défaut caatitpue
du FSW. Il est généralement situé du c6té avanceoddon de soudure. Ce
défaut provient d’'un manque de consolidation deéiere malaxée a l'arriere
du joint d0 a un flux de matiere insuffisant [CAROXRBO08]. Kumar et al.
[KUMO7] ont montré l'interaction entre I'effort aai F, appliqué et la formation
de ce défaut. En augmentant & taille du défaut tunnel au sein du cordonts’es
vue réduite et disparaitre pour un effort donnéaulgmentation de I'effort
contribue, en effet, a une meilleure interactiorireer’outil et la matiére,
augmentant I'apport de chaleur par friction et fasgion au sein du noyau
[KUMO7].
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Figure 22: Soudure comportant un défaut tunnel intee [ZIMO07]

Remarque : D’aprés Arbegast, le défaut tunnel etaiaure en surface surviennent
lorsque les conditions opératoires sont trop «des » [ARBO8] impliquant un
malaxage insuffisant de la matiere. D’autre partr@aca [CARQ7] précise que les
défauts tunnels internes peuvent également sunlersique la mise en position des
piéces, en soudure bout a bout, comporte du jdorsque le bridage est insuffisant et
permet une mobilité de ces dernieres. Kim et alMB6] ont également mis en
évidence la formation de défauts tunnels lorsquenédaxage est « anormal ». En
raison de géométries de noyau différentes, il taie différence entre les défauts
tunnels survenant a cause d’'un manque d’apportat@ie et les défauts tunnels dus a
un malaxage anormal [KIMO6].

3.1.2. Les défauts dits « géométriques »

Ces défauts sont indépendants du malaxage. llsepe@re définis comme étant des
défauts relatifs au positionnement de 'outil. Idgfauts associés a cette catégorie sont :

» La pénétration partielle Eigure 23 lorsque les deux piéces ne sont pas soudées
sur toute I'épaisseur [NORO7].

Figure 23: Soudure comportant un défaut de pénétaat partielle [CARO7]

Cela peut provenir :

» d’'une profondeur de pénétration du pion trop faiblecasionné par une
longueur de pion inadaptée ou par un mauvais dend® la position de
I'outil par rapport a la surface des pieéces [ARBO8R07CAROQ7].

» d’'une mauvaise position et/ou orientation de I'opér rapport a la ligne
de joint [HOR99, CARO7, ARB08, SYL**]. Ce défautagrait :
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- lors d’'une mauvaise mise en position de piéces tasgace de
travail.

- lorsque l'outil dévie de la ligne de joint. Ce tyge défauts peut
apparaitre lorsque les actions mécaniques appbgsee I'outil
entrainent des déformations de I'ensemble outitfepoutil et
machine [VOE06, VOEO7]. Le manque de rigidité dstlacture
des machines peut entrainer sa déflexion [STRO@&ngendrer
des problemes liés au suivi de joint [VOEOQG].

- lors de mauvaises préparations de bords entramhestdéfauts
d’accostage locaux des pieces,

Dans la littérature, peu d’études traitent de edawuds. Hori et al. [HOR99] ont étudié
I'influence du décalage outil par rapport au planjaint, de la présence de jeu a I'accostage
des pieces et l'association des deux. D’'autre p@ylvanus [SYL**] a étudié leurs
générations lorsque la mise en position comportgura I'accostage des pieces, des défauts
d’épaisseurs soudées et I'association des deux.

Hori et al. [HOR99] ont étudié pour un alliage dwadinium, d’épaisseur 3.5 et 5mm,
I'apparition des défauts lorsque I'outil est dégaé rapport au plan de joint. Cette mauvaise
mise en position entraine, comme présenté surglaré-i24, un décalage de la zone malaxée
par rapport au plan de joint. Lorsque celui-ci &stp important, un défaut de type
« pénétration partielle » apparait (Figure 24). dlenstatent que la déviation admissible
dépend de la taille de la zone malaxée [HOR99%eed donc fonction de la géométrie de
I'outil.
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Jeu [mm] Axe de l'outil
T &
Piéce 1 Piece 2
i

Décalage de I'outil par rapport au plan de joint
Jeu entre |'axe de rotation de l'outil et le planaint

Sans défc’:]IAVEC DEFAUT

Plan de joint [m m]
Epaissel
b , 0 mm 1 mm 2 mm 3 mm
soudé
3.5mm Sans défaut Sans défayt Sans défqui{VEC DEFAUT
5mm Sans défaut Sans défalt

ep=5mm

Axe de rotation de I'outil

Plan de joint

Figure 24: Apparition de défaut lorsqu’un jeu tropnportant se trouve entre I'axe de rotation de I'viuet le
plan de joint [HOR99]

Sylvanus [SYL**] ainsi que Hori et al. [HOR99] oitudié I'influence d’'un jeu entre
deux pieces sur I'apparition de défauts. Le TabRaynthétise leurs résultats.

A partir d’un certain jeu :

» des défauts tunnels en surface liés a un manqueatiére peuvent apparaitre

[HOR99],

> l'outil peut pénétrer trop profondément dans laiérat entrainant alors une
collision entre le pion et 'enclume [SYL**].

Hori et al. [HOR99] remarquent que plus I'épaissestrélevée, plus la tolérance au jeu
entre les pieces diminue. Ceci serait d0 a l'audatiem, avec I'épaisseur, du volume de

manque de matiere entre les pieces.

 — Défaut d'accostage des piéces
épaisseur” ™~ Jeu [mm] Jeu entre les deux pieces [mm]
Epaissetl
Paiss 0 0.5 1 15 2 2.5
soudé
2 z P . AVEC
3.5mm[HOR99] | Sansdéfayt Nontestf Sansdéfaut Nonfesté Sans Hefauf
) .| Avec | Avec . .
5mm[HOR99] | Sansdéfauyt Sans défg UeeauT |DEpayT| Nonteste|  Nontestd
o ) ] T _AVEC ) )
4mm[SYL**] Sans défaut  Sans défqut Sans defagt | Nontesté  Non teste

Tableau 3: Apparition de défauts lorsqu'un jeu stercale entre les deux pieces [HOR99, SYL**]
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L'analyse de ces défauts et leurs apparitions $mportantes. Entre autres, cela
intervient non seulement sur la génération de defawnis également sur I'ensemble des
tolérances de fabrications a imposer sur les lol@itsoudage. L’ensemble a un impact sur la
qualité et le colt de fabrication des pieces FSW.plus, dans un contexte d’étude de la
robotisation du procédé, I'étude des défauts dpokition et de l'orientation de I'axe de
rotation par rapport au plan de joint semble égaement capitale.

3.1.3. Autres défauts

» Inclusion dans la ligne de jointprésenté sur la Figure 25. La couche
superficielle d’alumine n’étant pas suffisammenbyde, elle est emprisonnée
dans le cordon de soudure sous la forme d’un fisnahtinu [NORO7]. D’aprés
Chen et al. [CHEO6], ce film d’oxyde fragilise lerdon de soudure. La gravité
de ce défaut dépend de son étendue et de la ptéxites particules d’oxydes
adjacentes [NORO7].

Film d’oxydes

Figure 25: Soudure contenant un film d’oxyde [ZIMQ7

3.2.Relation entre défauts et paramétres opératoires

Dans ce paragraphe nous allons regarder ou sentsitee défauts aux frontiéres du
domaine de soudabilité. Arbegast [ARBO7b, ARBOS8¢tadié I'apparition des défauts en
fonction des paramétres opératoires : la fréqueteegotation et la vitesse d’avance (en
contréle en position). La Figure 26 présente segltas. Il identifie un point et une plage de
fonctionnement entrainant la formation du jointssdafaut. Autour de cette plage, il constate
la formation de défauts dus a des conditions opiest non appropriées, c.a.d. «trop
chaudes » ou « trop froides » [ARBO08, SYL**]. De & Gratecap et al. [GRAOS8] parlent
de températures idéales comprises entre 0.7 dbi3.8 température de fusion. En dessous
ou au-dessus de ces limites, ils constatent quectedons n’étaient pas de qualité
satisfaisante.

D’apres la Figure 26 Arbegast [ARBO08] identifie :

» Des conditions opératoires « trop froides » lorsiguéquence de rotation est
faible et la vitesse d’avance élevée. L'apport di§ie est alors insuffisant et les
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défauts apparaissant sont: le défaut tunnel etdéimut de consolidation
dénommé ‘scalloping’.

» Des conditions opératoires « trop chaudes » lorém@i€équence de rotation est
élevée et la vitesse d’avance faible. L’apport diére est alors important et les
défauts apparaissant sont: le flash excessif, fdfeement de ['outil,
I'effondrement du noyau, les éraillures ou uneuegren surfaces, etc.

r Conditions opératoires « trop froides »

7 - -- ~ JT— Défauts
; COLD T géométriques
o Excessive Indantation™
' : |; I." 'I /I O: .:
1 4 i Lack of Penetration :
‘ |;"|'\-',| e P :‘ :.
A ’ ..., Lack of Fusion (LOF) '
A s it A - R s R
c B - v o N
é L e e - e redio? 1 Conditions opératoires
= 4 Lrod®® T Operating : iy -, « trop chaudes »
o Window s oy
g vl e { ™ _7 Ribbon Flash* >
7 MNominal i 7’ \
>‘U - ! L Schecule '~ = ace LOF* \
y _ A urface
I _ =5 Root Fiow 1
l A ___,-" - Collapsed Nugget
i 7 b s Faying surface
¢ SUnace Ealhng ]
SN - HOT _ — /
£ 4 ¥ 4 + ¥ f
N tr/min
Domaine de soudabilité opératoire

(DSO)
Figure 26: Présentation d'un domaine de soudabili@ératoire borné par I'apparition de défauts [ARBB]

Le choix des paramétres opératoires et le modeodeéage doivent donc faire I'objet
d’'une étude approfondie. Il est donc nécessairelamir les exigences de qualité d'une
soudure FSW. La norme ISO/DIS 25239-3 définit lasactéristiques que doivent respecter
les cordons de soudure afin de valider le choixpdgametres de conduite et 'ensemble du

mode opératoire de soudage.

3.3.Contrble de soudure FSW

Dans le cadre de la norme ISO/DIS 25239-3, troieanix de contrble sont prévus :

» Controle visuel de la soudure [NORO7]

Les soudures doivent étre examinées sur les fawdoie et envers, de méme que
I'indentation et le trou laissés par l'outil en s@rde matiére. A ce titre, il sera nécessaire

d’étudier :
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- la surface brute de soudage. Celle-ci doit &res dissure ou cavité et sans défaut de
surface,

- le diametre de I'indentation. Il doit étre contpd@ moins égale a 80% de la surface de
I'épaulement,

- le trou de sortie. Il doit avoir un aspect lisége symétrique et étre exempt de toute
fissure ou cavité,

- la largeur de soudure. Elle ne doit présentemumgicvariation due a une pression
insuffisante de I'outil.

» Essai de pliage [NORO7]

Mettre en évidence un éventuel défaut de manqueétetration. Si une pleine
pénétration est recherchée, ce défaut ne doittpap@sent.

» Contréle non destructif [NORO7]
La soudure ne doit présenter aucun défaut de catépac

La Tableau 4 présente une liste de défauts et tegems de contrdle non destructifs
appropriés qui leur sont associés.

Modes d'inspection
Défauts C\c/)ir;tlzg:e C'c;l;ruirgjhde Ressuage Ultrasons | Radiographfe
La pénétration partielle | +++ +++ +++ ++
Bavure excessive +++ H [ H N
Eraillures en surface +++ [ [ +++ [
Effondrement du noyau | [ | [ | ++ [ |
Rainure a la surface +++ +++ +++ +++ ++
Défaut tunnel interne | [ | | +++ +4++
Inclusion dans la ligne de joint [ | [ | [ | ++ [ |
Porosités au sein du joint [ | [ | [ | ++ +4++
Légende: | Mode de controle non approprié
+4+4+  Sensibilité de détection forte
++ Sensibilité de détection moyenne
+ Sensibilité de détection faible

Tableau 4: Procédé de contréle non destructif desidures et défauts identifiés [MTAQ9]

pY

La norme définit ainsi une base de criteres a mspeet les moyens de controle
associés pour qualifier une soudure. Il est alossible de s’appuyer sur la connaissance des
défauts et des criteres a respecter pour défmiplemiéres bases d’un domaine de soudabilité
opératoire en FSW.
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Les principaux défauts identifiés en FSW, répegwrdans la littérature, sont les
défauts tunnel, 'excés ou le manque de pénétralesnéraillures et les rainures en surface.
lls peuvent étre classés dans deux grandes fanskden les conditions thermiques [de
soudage : « chaud » ou « froid ». Les conditiorthaudes » apparaissent pour une vitesse
d’avance faible et une fréquence de rotation élelgseconditions « froides » correspondant
a l'inverse. Les défauts « froids » sont le détannel, les rainures en surface et le mangque
de pénétration. Les défauts « chauds » sont I'edeg®enétration et les éraillures en surfage.

4. Efforts en soudage FSW

Comme cela vient d’étre présenté, lors d'une om#rate FSWdes interactions
thermomeécaniques fortes interagissent entre I'aitla matiere Pour assurer la formation du
cordon de soudage, des efforts et couples sontsésppar I'outil sur la matiére. Dans un
contexte d’industrialisation, il est nécessaire lée étudier. En effet, ils vont limiter le
domaine de soudabilité opératoire initial par dasti@intes d’accessibilité machine.

4 .1.Etude de l'interaction Outil / Matiére

Le FSW est un procédé « mécanique » d’assemblage ldquel I'outil est mis en
contact avec les pieces a souder. L'interactionamécie entre I'outil et la matiere génére
I'apport d’énergie nécessaire a la formation duntjoElle se traduit par I'application d’'un
torseur des actions mécaniques sur l'outil. La FEgR7 présente une schématisation des
efforts et des couples appliqués sur I'outil enrsode soudage [BAL09]. Ceci permet de
déduire le torseur des actions mécaniques appkaggugd’outil, équatiorg3).

Figure 27: Efforts sur l'outil pendant I'opératiorde FSW [BAL09]
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D’aprés Sheiki et Zaeh et al. [SHEO05, ZAEO4] I'ogtéon de soudage peut se
décomposer en deux phases distinctes, une phaderdge et une phase de soudage dont les
phases opératoires sont présentées Figure 28. Jelen et al. [ZAEO4], la phase de
pénétration est caractérisée par un bref pic dittesuivant z lorsque I'épaulement entre en
contact avec la surface des piéces. L'amplitudecelepic est fonction de la vitesse de
pénétration [SIM06]. Une fois I'outil animé d’'un nmeement d’avance, I'effort selonatteint
une valeur constante lorsque I'opération est pil@ié position [ZAEO4]. Il est a noter que ces
deux phases se distinguent par la cinématiquer é¢pafforts appliqués.

1 Plongee. Soudage :
8.000 - I I
— I |
rom 1~y = F,N]
6.000 I
5.000 :
Z 4000 1
% |
S 3.000 4 |
2.000 I E N
1.000 - : X [ ]
0 4
| | I:y [N]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
time [s]
Figure 28: Courbes caractéristiques des effortsr&ition de soudage : axe x. Soudure réalisée par robot
polyarticulé piloté en effort [VOEO06]

4.2.Les efforts en phase de plongée

4.2.1. Présentation générale

Dans cette premiere phase opératoire, l'outil es$ BN rotation et est inséré
progressivement dans le plan de joint comme scligéead la Figure 29. Pour permettre a
I'outil de progresser dans l'interface des pieaas,effort ou un mouvement axial lui est
imposé. Les déformations plastiques et les frotteammis en jeu entre le pion et les pieces
provoguent une montée progressive en températurmatériau [GERO7, MANO08]. Sous
'action de l'effort axial et grace au changememt cbmportement du matériau avec la
température, le pion va s’enfoncer progressivenegrite les deux piéces en extrudant la
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matiere malaxée. Il pénetre dans la matiére juscgigue I'épaulement soit en contact avec la
surface des piéces a souder.

positioning during plunging end of plunging

N
pil](fl
[z 22

workpiece workpiece material
displaced upwards

ool

flau
shoulder

Figure 29: Schématisation de la phase de plongéAED4]

Comme souligné par Gerlich et al. [GERO05] cettesphapératoire est peu étudiée dans
la littérature. Pourtant, elle initie les conditsothermomeécaniques dans lesquelles I'opération
de soudage va débuter [MANO8, GERO7].

4.2.2. Les efforts et les couples mis en jeu

Gerlich et al. [GERO05] ont étudié I'évolution desucbes d’effort et de couple générées
lors de la phase de plongée, voir Figure 30. lntidient deux pics d’effort distincts. Le
premier pic, I, correspond a I'amorcage de l'insertion du pionsain du matériau froid
[LIEO3, GERO5]. L'éjection de petits débris de reati peut étre visualisée, Figure 31-A.
D’aprés Gelrich et al [GERO5], le contact entrautibet les pieces génere le cisaillement de la
matiére, entrainant la formation et la propagatienfissures. En atteignant la surface des
pieces, elles conduisent a la formation des déisislisés.

L’immersion progressive du pion génére des défdonatplastiques et des frottements
provoguant un échauffement de la matiére. Les teatyres les plus élevées se situent sous le
pion, comme montré par Gerdoux [GUEOQ7] a l'aiddadsimulation numérique. Ceci facilite
la progression du pion au sein de matiere et sduitrgpar une chute de l'effort axial.
L’adoucissement de la matiere et la cinématiqueida entrainent la formation de matiére
extrudée qui remonte le long du pion [ZAEO4, GEROA&]ir Figure 31-B. Le volume de
matiere déplacée équivaut, selon Zaeh et al. [ZAED4volume du pion immergé. Lorsque
I'épaulement entre en contact avec le matériawdgir Figure 31-C, l'intensité de I'effort
axial connait un nouvel accroissement. La matigteudée se retrouve alors emprisonnée
entre I'épaulement et la surface des pieces [GERGbmatiere est ainsi forgée et déformée
plastiquement puis refoulée sous I'épaulementfinlde la plongée [GERO05]. Un second pic
d’effort F, apparait lorsque I'épaulement est parfaitementamact avec la surface des
pieces [ZAEO4].
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Figure 30: Force axiale et couple a la broche lorsg I'outil entre dans la matiére [GERO5]
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Figure 31: Correspondance entre les efforts et ctegpgénérés par rapport a la position de I'outil BR05]
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Zaeh et al. [ZAEO04] montrent que 'usinage d’un-pa permet de réduire les efforts
appligués en fin de pénétration. La Figure 32 priesieffort axial maximal obtenu avec et
sans pré-trou. Les efforts les plus faibles sonémls pour le pré-trou réalisé avec le plus
grand diametre. Le pré-trou réduit le volume deienatextrudée, remontant le long du pion.

Ainsi, I'effort nécessaire pour écraser la mateéxgudée, se trouvant entre I'épaulement et la
surface des piéces, est plus faible.

max. forces in axial tool direction (thickness 6 mm, EN AW-2219)

force in [kN|

T
10 1) 300 410 30 a0

feed rate duning plunging [1mm/min]

| drilled 4 mm drilled 2 mm —+—no drilling |

Figure 32: Comparaison des efforts de plongée agesans pré-trou [ZAE04]

4.3. Les efforts en phase de soudage

La génération du cordon de soudure FSW s’effect@eegau flux de matiere résultant
de I'application des parameétres de conduite suwtil'oLe torseur des actions mécaniques est
fonction du matériau soudé et des parameéetres ddudenappliqués [JOHO1]. La phase de
plongée présentée précédemment est généralememe slui dwell time, ou temps de
maintien, pour permettre a la matiéere située autleuroutil d’atteindre I'état visco-plastique
adapté pour démarrer I'opération de soudage [JOHG@LHurée de cette phase a été étudiée
expérimentalement par Johnson [JOHO1]. Il constateours de celle-ci une chute du couple
et de l'effort k. La Figure 33 présente les effortsdf F ainsi que le couple pbendant les
phases de temps de maintien et en soudage.
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Figure 33: Efforts générés lors du soudage avecaontrble en position de la hauteur de I'outil [JOHQ

4.3.1. Compréhension des phénomenes mis en jeu
» L'effort axial, K

La formation du cordon de soudure requiert d’avépaulement de I'outil dans une
position donnée par rapport a la surface afin diegd’'apport d’énergie par frottement et de
contenir le matériau malaxé [JOHO01]. Comme présprééedemment, une mauvaise position
de l'outil peut entrainer la formation de défalk&JM07, ZHAQ7]. Elle peut se contrdler de
deux maniéres, soit par le pilotage de la positierticale de I'outil, soit par le contréle de
I'effort F, appliqué. Cet effort reste déterminant pour obtene qualité de joint [ZHAQ7,
KUMO7]. Zhang et al, [ZHAO7a] a travers la simutati numérique, ont montré qu’une
pression trop faible appliqguée sur 'outil entrdfiha formation d’'un défaut tunnel a l'arriére
du pion, di a une déformation plastique du maténauffisante. A contrario, une pression
sur l'outil trop grande impliqgue un enfoncement lditil au sein de la matiére, di a une
déformation plastique et a une température du matéop importantes [ZHAO07a].

» La composante d’efforts suivant la direction d’aseet latérale

Deux autres composantes de I'effort s’appliquertégent sur I'outil comme présenté
sur la Figure 34. L'effort d’avanceyFest orienté dans la direction de soudure [FULO7,
JOHO1]. L'effort transverseFest d’apres Muthukumaran et al. [MUTO8], perpenldice a
Fx et appliqué par I'outil vers le coté recul dedaidure (Figure 34).
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Figure 34: Schématisation des efforts suivant I'avee et latérale appliqués par 'outil sur les piéca souder
pendant le soudage FSW [MUTO08]

D’aprés Balasubramanian et al. et Muthukumaran.dBaL09, MUTO08], les efforts
latéraux et d’avance resultent du flux de matieenégé autour de loutil. D’apres
Balasubramanian et al. [BALO9] l'origine de cesoef§ serait due a des conditions
thermomécaniques, de viscosité et de températtfégratites a I'avant et a I'arriére du pion.
Les efforts k et F, résultent de la résistance appliquée sur le paorigomatériau pré-chauffé
et non malaxé situé a l'avant du pion et de l'affgppliqué sur le cordon juste formé a
I'arriere du pion [BALOQ9]. lls définissent alorsatmplitude de cet effort résultant, équation
(4), et son orientation par rapport a I'axéxguation5)) [BAL09].

I:r = \ (sz + Fyz) (4)

—_ —1 I:y
g =tan (ij (5)

Sur la Figure 35, ces efforts connaissent une twamiad’amplitude au cours d’une
révolution de l'outil. Celle-ci d’amplitude est dgment présentée par Jene et al. et
Balasubramanian et al. [JENO8, BAL09]. D’'aprées Miktlmaran et al. [MUTO08] des
changements de conditions thermomécaniques emitatme variation des conditions de
contact entre l'outil et le matériau faisant évolle contrainte de cisaillement. Au cours
d’'une révolution, il y a passage d’'un contact alla stick condition », a un contact glissant
« slip condition » [MUTO08]. lls sont a l'origine ahe variation de la pression de contact
appliguée sur l'outil au cours d’'une révolution [WQB]. Ces phénoménes mis en jeu sont
directement liés au métal transféré par I'outigénerent la variation d’amplitude des efforts
[MUTO8].



Contexte de I'étude et positionnement 55

D’autre part, I'excentricité de l'outil par rappoé I'axe de rotation de la broche
contribue, dans une certaine mesure, au mouvengemtadiére et a la variation d’amplitude
des efforts [MUTO08, BALQ09]. Cette idée a égalemé&tigt proposée par Gratecap [GRAO7].
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Figure 35: Directions des efforts et F, lorsque 'outil réalise une révolution [MUTO8]

D’aprés Zaeh et al. [ZAEO04], I'effort principal tesk. Toutefois les amplitudes dg F
et i, sont non-négligeables cay peut avoir une amplitude allant jusque 20 a 25%edf®rt
F, appliqué [ZAEO04], alors queyFpeut avoir une amplitude de l'ordre de 5 a 10%Fgde
[ZAE04, BALO9, MUT 08].

Comme ces efforts sont liés au flux de matiere [BALMUT 08], leurs amplitudes
pourront donc étre influencées par les paraméepértoires.

» Le couple G

Au cours du soudage, I'épaulement est en contamt Evsurface soudée et le pion est
intégralement immergé au sein de la matiére. @elsgplique donc sur I'outil une résistance
a la rotation, se traduisant par un couple a lzheoCe couple, tout comme les efforts, est
fonction du matériau et des parameétres opératohesa et al. [AROOQ09] calculent le couple
appligué sur I'outil avec I'équatiof®). lls obtiennent une bonne concordance entredksils
numériques et les résultats expérimentaux.

Q={§, Fux(rd,) ©)

ol : 1 estla position du vecteur surface, d’'un élémaaut,rapport a I'axe de rotation
T; est la contrainte totale de cisaillement a l'ifdee outil / matiere

La contrainte de cisaillement est un paramétretfonacu matériau et de son état visco-
plastique. Ces derniers sont fonctions des paraméipératoires. Dans diverses études,
[JOHO1, PEEO3, AROOQ09], il est démontré que les mpatees opératoires et tout
particulierement la fréquence de rotation influentddertement la valeur du couple.

La puissance totale est définie d'une maniére gémédrar le co-moment des torseurs
des actions mécaniques et cinématique (équétion
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Ptotale = { y;ion/piéce} [l { tpion/piéce} (7)

Comme la puissance liée a I'avance de l'outil (effifavancevitesse d’avance) est
négligée, car elle ne représente que 0.1% de Issanie totale [PEEO6], le calcul de la
puissance se limite a I'équati¢®).

PIW] =C,[Nm|xw[rad/s] [MIS05, PEEO6, AROQ9] (8)

L’énergie nominale de soudage, c.a.d. I'énergisipée par unité de longueur [PEEO06],
est définie comme le rapport entre la puissanceotdelage et la vitesse d’avance (équation
(9)). Il est a noter que I'énergie dissipée n'es$ piniquement contrblée par les paramétres
opératoires, comme cela peut I'étre en soudagaré IEn FSW, il ne sera donc pas possible
de contréler de maniere directe I'apport d’énergia; c’est une fonction des parametres
d’entrée et du comportement du matériau. Ceci mstparticularité des procédés de soudage
par friction.

_ Puissance_C, xw
Vv Vv

a a

E

n

[J/mni [PEEOS] )

L’équation (9) montre que le couple ,Cest la seule composante du torseur des
intéractions outil / matiere intervenant dans I'egsion de I'énergie nominale. La Figure 36
présente I'évolution des maxima de températuregestrés par des thermocouples au sein de
la piece et de I'énergie nominale en fonction dasameétres opératoires. Les tendances des
courbes et des amplitudes enregistrées sont leemé&eci montre qu’il y a une corrélation
entre énergie nominale et température lors du gmudae plus, 'expérimentation permet de
mettre en évidence que la température atteint@mrgie nominale sont plus sensibles aux
variations de la vitesse d’avance qu’a la fréqueateceotation [PEEQG].
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Figure 36: Evolution, en fonction de N et de,\de I'énergie nominale (a) et du pic de tempéraanregistré
en cours de soudure (b) [PEE06]

4.3.2. Détection des défauts a l'aide de I'analyse desrisff

Balasubramanian et al. ainsi que Jene et al. [BAUENO08] partent de la constatation
que les amplitudes des effortg &t F, sont intimement liés au flux de matiere. Ils spaitis
du principe qu'un défaut tunnel interne, signe dmalaxage impliquant un manque de
matiere, génere des modifications au niveau desteffy et K, par rapport a une soudure
sans défaut. Pour ce faire, Balasubramanian efBaIL09] ont analysé I'orientation de
I'effort réesultant tandis que Jene et al. [JENO&] étudié 'amplitude de,Fet F, ainsi que les
phénomenes oscillatoires au travers d’'une analyseodrier (FFT).

Balasubramanian et al. [BAL0O9] ont étudié I'amptliéu et I'orientation de I'effort
résultant k au cours d’'une révolution de I'outil. L’étude, pefitée sur la Figure 37, montre
que lorsque la soudure comporte un défaut tunneifna, I'orientation de cet effort change.
Lorsque la soudure ne comporte pas défaut int&igere 37-A) alors I'orientation de I'effort
Fr appliqué par I'outil sur la piéce est située etgréalon de I'outil (« trailing edge ») et le
c6té avance, c.a.d entre 180°, 270° et 0° du chagw@ polaire. Par contre, ils constatent que
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lorsque la soudure comporte un défaut interneiefation de I'effort k appliqué par I'outil
sur la piece se décale vers le coté recul de ladweu c.a.d entre 90°, 180° et 270° du
diagramme polaire (Figure 37 —B) [BAL09]. lls atwent ce décalage de l'effort a
I'insuffisance de matiere autour du pion, qui ebb@agine du défaut tunnel.

B -Soudure comportant un
défaut interne
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Figure 37: Etude de la direction de I'effort résaht Fr au cours d'une révolution de I'outil, pour une
soudure sans défaut (A) et avec un défaut (B) [BALO
Jene et al. [JENO8] ont également étudié les effgret , mais cette fois-ci, au travers
de I'amplitude [JENOS8]. lls constatent que lorsquiefaut tunnel est présent, 'amplitude de
Fx, i, et i augmente, comme présenté sur la Figure 38 (avemminble en position). Ils
attribuent cette augmentation a linstabilité dwrpipendant le soudage, résultant d'un
manque de matiere malaxée autour de celui-ci [JENOS8
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Figure 38: Amplitude des efforts Fet F, mesurés par Jene et al. [JENO8] pendant 2s de soad une
fréquence d'acquisition de 400Hz

lIs ont analysé le phénomene oscillatoire visuadiséles courbes d’efforts. La Figure
39 présente les oscillations sur les effogtsHy et E. lls réalisent sur ces efforts mesures en
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cours du soudage une analyse de Fourier (Short Hougier Transform). L'analyse des
résultats leur permet de savoir a partir de qusfamt un défaut tunnel s’est créé dans le
cordon. La précision de cette analyse permetteitiéceler la présence des défauts internes
de la taille de 100m [JENOS8] et de réaliser des actions de controwslant la phase de
soudage [JENOS8].
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Figure 39: Visualisation des oscillations présentéans la mesure des efforts H, et F, en soudage
FSW [JENO08]

> Les Moments Met M,

Dans la Figure 27 Balasubramanian et al. [BALO9htrent que sur I'outil s’applique
également des moments suivant (Pek (O, y, respectivement dénommeés; et M,. A ma
connaissance ces deux moments ne sont pas évoques ld littérature. Sont-ils
négligeables ?

4.3.3. Influence des paramétres opératoires sur les effertle couple de
soudage

Les paramétres opératoires et la géométrie deillontt un impact sur les forces et les
couples s’exercant sur I'outil. En effet, ils gédrle flux de matiere et conditionnent I'état
thermomécanique du matériau [BALQ09]. Ainsi, selohei®i ou Balasubramanian et al.
[SHEO5, BAL09] des paramétres de conduite entrairtles conditions thermiques plus
élevées permettront d’augmenter le volume de nzatépiastifié a I'avant du pion. Cela
permet la réduction des effortg €t F.

> Influence de la vitesse d’avance

Beaucoup d’auteurs [JOHO1, ZAEO4, BAL09, MUTO08] a#rtrent qu’a fréquence de
rotation constante, 'amplitude des composaniest I, augmentent avec la vitesse d’avance.
La Figure 40 présente ces résultats. D’aprés Mutimakan et al. [MUTO08], I'augmentation
de l'effort transverse Jfest due a une augmentation du flux de matiére.
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Figure 40: A- Evolution de l'effort d'avance fen fonction de la vitesse d'avance, a vitesseatation
constante, pour trois alliages d’aluminium 2014-T6083-H111 et 7075-T351 [JOHO1]. B- Evolution de
I'effort transverse F, en fonction de la vitesse d'avance, a vitesseatation constante [MUTO08]
Les expérimentations montrent également que le leoGp est peu sensible a une
variation de la vitesse d’avance [JOHO01, PEEO6, A&O

Lorsque l'opération de soudage est contrblée ertipos I'effort axial F, est une
réponse de la matiere. Zaeh et al. Et Crawford. €ZAE04, CRA06] ont montré que I'effort
axial augmentait avec un accroissement de la @tdsssances, Ce résultat peut sans doute
étre relié a la diminution de I'énergie nominaleala vitesse d’avance.

> Influence de la vitesse de rotation

A vitesse d’avance constante, la fréquence deiosataemble influencer les effortg €t
Fy ainsi que le couple £ Un accroissement de la vitesse de rotation engende
augmentation de I'énergie nominalg FPEEO6], comme présentée sur la Figure 36. Une
énergie nominale plus élevée témoigne des tempégatie soudage plus grandes [PEEOQ6]
conduisant a une augmentation du volume plastdiéadnatiere se situant a I'avant du pion
[SHEO5, BALO9]. Ceci entraine une diminution deet K, [MUTO8] et du couple €[PEEOS,
JOHO01, AROQ9]. La Figure 41 présente I'évolutionabwple et de la puissance en fonction
des parametres opératoires. On peut remarquerege@uple connait une forte influence des
variations de la fréquence de rotation [AROQ9, PEHEO
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Figure 41: Evolution du couple et de la puissancdaabroche en fonction des parameétres opératoires
[PEEO6]

» Influence de la profondeur de pénétration

Johnson et al. [JOHO1] ont augmenté progressivetagmofondeur de plongéA;, au
cours du soudage piloté en position. lls enregistome élévation des efforts & F et du
couple G. Il est important d’avoir une profondeur de péatbn suffisante, c.a.d. d’assurer la
consolidation de la matiére et ainsi éviter la fation de défaut tunnel [JOHO1]. Ceci doit
étre le critere de calibration de la valeurde

Si la profondeur de plongéd\, est trop faible un défaut de pénétration padiell
apparaitra également. Ainsi, il ne semble pas ésgamt, sous peine de former des défauts
internes, d'utiliser ce paramétre pour influenesrdctions mécaniques appliquées sur I'outil.

» Influence de la géométrie de I'outil

La géométrie de l'outil par ses formes et les diaesede I'épaulement et du pion ainsi
que la présence de filets et de méplats influendeettement le flux de matiére[BALO9,
MUTOS8]. Par conséquent, ils impactent les actioesaniques appliquées sur I'outil [BALO9,
MUTOS].
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Johnson a étudié I'influence de quatre outils, gméss sur la Tableau 5, sur le couple
C,, leffort F, (contrble en position) et sur, FJOHO1]. La géométrie de ces outils est
identique, car seuls les diamétres d’épaulemenhe @ion varient. Lorsque I'épaulement passe
de 20 & 25mm, la surface de I'outil augmente derii#® Par contre, la variation globale de
surface de I'outil, due a la modification de la g&trie du pion, est négligeable comparée a
celle engendrée par la variation de I'épaulemedHd1]. Ainsi Johnson ne constatera pas par
I'expérimentation de variation notable des effatsiu couple entre les outils K1 et K2 ainsi
gu’entre K3 et K4.

Tool Shoulder Diameter, mm | Centre Pin Diameter, mm | Pin Length, mm
Kl 25 10 6.1
K2 25 8 5.8
K3 20 8 5.6
K4 20 9 0.15

Tableau 5: Désignation et géométrie des outilsistks par Johnson [JOHO01]

Le Tableau 6 présente les résultats expérimenthtenos par Johnson [JOHO1] pour
deux matériaux donnés. Il constate que le diandgréépaulement a une influence sur le
couple G et I'effort axial k. La réduction du diametre de I'épaulement perneetédiuire le
couple a la broche Cet I'effort axial E [JOHO1]. Ces diminutions sont significatives et
semblent étre un des leviers d’action pour favorisdilisation de moyens de production
FSW a capacité en effort limitée.

0 - N Va I:x I:Z CZ
Al il .
'age Out [t/min] | [mm/min] | [kN] [kN] [Nm]
K1 (225) 500 80 0.6 145 56
K2 (@25) 500 80 14 135 56
6082-T6 1= =" 520y 500 80 12 11 41
K4 (220) 500 80 1.3 10.5 41
K1 (225) 500 80 4.9 20 42
K2 (@25) 500 80 3.7 225 41
2014-T6 1= =" 220y 500 80 4.2 175 32
K4 (220) 500 80 1.9 14.5 31

Tableau 6: Evolution des efforts et du couple enigtgés pour différentes géomeétries d'outil [JOHO1]

Cette variation des efforts et du couple semblecdémme simplement liée a une
différence de géométrie de l'outil, c.a.d de la swfde contact a l'interface outil/matiére et
par conséquent, au volume malaxé par l'outil. A p&ta@s opératoires identiques, pour ces
deux types d’épaulements, on obtiendra une différetiénergie nominale apportée au
soudage, donc probablement de température. Ceci enbi@n I'influence de I'épaulement
dans I'apport de chaleur.

Ainsi, pour faire évoluer les efforts et les coupdggssant sur 'outil, au cours d’'une
opération de soudage FSW, deux points semblenpéttiments, la géométrie de I'outil et les
paramétres de conduite.
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Tout comme cela est le cas pour les procédés digsjri’étude des efforts est un point
incontournable pour les développements de :

» la détermination de la géométrie d’ouitil,
» I'étude du malaxage du matériau,

» l'analyse des interactions outil / matiere
» [I'étude de la qualité de la soudure.

Regardons quelles sont les conséquences des effortsgénéré

4.4.Conséquences des efforts généreés

L’étude des efforts montre que ceux-ci vont infleenles choix technologiques. lls
vont avoir un impact sur :

» le choix du systéme de mise et maintien en positiapplication de I'effort
axial nécessite la mise en place d’'une enclumer&drs des pieces (sauf lors de
I'utilisation d’'un outil a double épaulement). D’agitpart, I'application de la
composante d'avance et latérale des efforts néeeds brider les pieces
latéralement et horizontalement, pour éviter toutivement relatif de celles-ci
au cours du soudage [MUTO08].

» le choix de la machine de productiofes efforts vont se répercuter sur
'ossature de la machine, les systémes de guidageothe et le systeme de
contrdle [THOOO].

» La position de I'outil par rapport au plan de joiat cours du soudageé!effort
résultant k tend a faire dévier I'outil du plan de joint. Cgaut entrainer des
défauts tels qu’une pénétration partielle, commesgort&e sur la Figure 24
[HOR99]. Certains moyens de production vont étresphkensible a ce
phénomeéne que d’autres.

» La durée de vie de l'outil FSMLes efforts appliqués sur 'outil vont directement
affecter sa tenue en fatigue et donc sa durée de vie.

Ainsi, le choix du moyen de production dépendra efésrts et couples appliqués sur
I'outil. Regardons quels sont les moyens de prodactiisponibles a I'heure actuelle pour
réaliser du soudage FSW.

En termes d’effort, 'opération de soudage est gpatement caractérisée par la phase
de plongée et de soudage. Sur ces deux phasespifaniécanique outil/matiere peut étre
représentée par un effort axial,Run effort d’avance et transversg & F, et le couple a la
broche G. L’'amplitude de ces efforts peut étre influencédagen significative en agissant
sur les paramétres de conduite. Ainsi, une augmentate la fréquence de rotation induit
une diminution du couple. Une augmentation de lasg# d’avance est associée a une
augmentation des efforts Bt F, le couple ne connaissant pas de variation notoire.
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La présence de défaut tunnel interne engendre un accrassei®s efforts Fet K.

Une composante dynamique des efforts est constatée. Cabtlie-&tre considérée.

5. Machines de soudage FSW

Smith et Eireiner [SMIO7, EIR06] proposent une sgsth compléete des moyens
couramment utilisés, industriellement ou expérimentant, pour réaliser du FSW.
Aujourd’hui, les principales machines utilisées sont |@sasies :

> les fraiseuses modifiées,

» les machines dédiées FSW,

» les robots a architecture paralléles (tricept),

» les robots a architecture série ou robots polyarticulés.
Chacune de ces machines possédent des avantages et aeSniecis.

Nous proposons de regarder chacune des machimeEmitike a travers leurs capacités
en effort, leur rigidité, leur volume de travalil, etc.

5.1.Les fraiseuses modifiées

Ces machines sont largement utilisées pour lesatipgs d'usinage dans l'industrie. Ce
sont les premiéres machines utilisées pour réatiseFSW. La Figure 42 présente une
fraiseuse modifiée. Elles possédent les caradtpres nécessaires, d’'un point de vue
cinématique, pour souder par FSW [PONO5].

Une large gamme de machines existe, de 2 a 5 axesefent de réaliser des soudures
en 2 ou 3 dimensions. Selon les modéles, elles peappliquer jusqu'a 20kN d’effort axial,
ce qui permet de souder des plaques de certaifyeal d'aluminium jusqu'a 15mm
d'épaisseur [ZAEO4]. De méme, elles disposent gérémit d’'une ossature rigide assurant
une bonne précision du suivi de joint [EIR06].

Le principal avantage de cette machine est d'émedsrd. Toutefois, ces machines ne
sont pas congues pour souder par FSW. Seul le seumag un outil conventionnel est
possible. De plus ces machines ne peuvent contigpgration en effort [ZAE04, COOO03].
Avec un contréle en position, I'outil reste alorsefipar rapport a la surface des pieces tout au
long du soudage, ne permettant pas de pallier\zedtgels défauts de mise en position des
pieces.

Toutefois, des systemes ont été développés pourefteente soudage en effort avec une
fraiseuse. Gebhard et al. [GEBO0S8] proposent aingodtar un capteur d’effort dans la broche
et de modifier le contréleur de commande numéripiéa fraiseuse. L'objectif est de générer
une variation de position de loutil, afin de mamteconstant l'effort axial appliqué
[GEBO08]. D’autre part, Haynie et al. [HAYO06] ont brégeune broche destinée a remplacer
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celle de la fraiseuse, permettant ainsi le contréleedfort appliqué en adaptant la position de
I'outil au cours du soudage.

Figure 42: Présentation d'une fraiseuse utilisée yporéalisér du FSW [BHA**]

5.2.Les machines FSW dédiées

Ces machines sont développées spécifiguement @alisar du FSW. Elles ressemblent
fortement a des machines d’usinage comme le montre la Hgute

Ces machines permettent de souder en 2 ou 3 diomsngtlles peuvent appliqués des
efforts axiaux pouvant aller jusque 90kN. Leur rigidglobale assure une bonne précision du
suivi de joint. De méme, ses actionneurs et systélmegiidage sont congus pour accuser des
efforts importants. Ceci leur permet de souder angel gamme de matériaux et d'épaisseurs.
La Figure 43-A présente une machine permettanbddes en 2 dimensions. La Figure 43-B
présente une machine de type portique cing axesahtage principal de ce type de machine
est son espace de travail, I'inconvénient majesideedans le colt d’'investissement élevé et
I'accessibilité de I'outil au plan de joint [SORO07].

Etant dédiée au FSW, elles permettent de souder @mverontréle en effort ou en
position. De méme, selon la machine choisie, elleemiffla possibilité d'utiliser les trois
technologies d’outil FSW. Certaines d'entre ellest smémes munies d’'un dispositif de
bridage intégré (comme la machine présentée sur la Figukg. 4
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Machine 5 axes de type portiqgue MTS

Zoom sur la téte de
soudage

Figure 43: Exemple de machine dédiée au FSW. A- Mae ESAB Legio permettant de réaliser des
soudures dans le plan (x,y). B- Machine de typetmpre cing axes MTS
Généralement, on associe aux machines dédiées FWitid'investissement élevé et
une faible productivité [SMI00]. Par conséquent, tfesi types de machines ont été étudiés
afin de permettre la réalisation de soudure en trois diimes, d'accroitre la productivité et de
réduire les codlts d'investissement.

5.3.Les robots a architecture parallele (Tricepts)

Les tricepts sont des machines d’'usinage posséa@néxcellente précision, de I'ordre
de 5Qum [PKM**], de part leur grande rigidité. Cette préois est bien supérieure a celle
nécessaire pour les applications de FSW. Ce typeadhines est utilisé pour les applications
de fraisage a grande vitesse [ZETO04]. La Figure 44 présantabot tricept T805.

Des applications FSW ont été développées sur &eptri805 par un centre de recherche
allemand. Les tricepts permettent de souder en 2 dimensions dans un volume de travail
restreint en raison de sa conception [SORO07]. Cestsgermettent I'application d’'un effort
axial de 45kN tout en assurant une bonne précidmms le suivi de joint [STROO]. Le
soudage FSW est réalisable uniquement avec unamnientionnel inséré au sein du porte
outil. Par contre, un systeme de contréle de I'effort axial @&a ajouté [STROO].

Les tricepts semblent étre un bon moyen de proaolugiour effectuer des soudures
FSW. Malheureusement, ce type d'équipement possedeltrd’investissement élevé et un
espace de travail réduit [STR00, SOR07]. Ces deuactaistiques sont des freins a son
utilisation industrielle.



Contexte de I'étude et positionnement 67

B
Puissance VG0 Vitesse
Effort Effort rotation a la . accélération
. . la broche Rép. [mm] max
Vertical Latéral kW] broche [m/s?] [mimin]
*10"3 [rpm]
45kN 10kN 30kwW 30 +10 20 90

Figure 44: Présentation d'un robot Tricept soudapar FSW

A- Robot Tricept 805 en cours de soudagétf://195.67.110.7/neos/pages/pg5-2 _eng.hoonsulté le 20
avril 2006). B- Caractéristiques technologiques diticept T805 [STRO0O]

5.4.Les robots polyarticulés

5.4.1. Présentation générale

Les robots polyarticulés sont des machines amplentédisées dans divers secteurs de
l'industrie. On les retrouve dans la réalisation pg@ations de soudage par fusion, de
palettisation, de peinture, etc. Selon Smith et aVoeliner et al. [SMIO0, VOEQ7] ce type
de machine pourrait contribuer a I'essor du FSW itgrermettrait de réduire les codts
d’investissement comparés a ceux nécessaires @at'ate machines dédiées FSW ou de
tricepts [SMI00, VOEQ7, SORO08]. La Figure 45 présamterobot polyarticulé soudant une
forme complexe nécessitant l'utilisation d’une maehcing axes [VOEO6]. Les robots
polyarticulés utilisés pour réaliser du FSW sons debots de forte capacité de charge,
pouvant transporter 500kg au bout de leur poigB#&tlQ0]. lls sont généralement utilisés
pour assurer des opérations de palettisation. @eaux réalisés par Smith [SMIO0] montrent

les difficultés rencontrées a souder avec des robots agartharge utile inférieure a 500kg.

Les robots polyarticulés offrent la possibilité slmider des formes complexes (a deux
ou trois dimensions) grace a leur flexibilité eiear accessibilité dans un volume de travalil
assez vaste, jusque 1200003, VOEO7, SMI00, SORO07]. Par contre, ils sonttésien
termes de force applicable de par la capacité dasréducteurs et la rigidité de la structure
[SMIO0, VOEOQ7]. L'effort axial maximal estimé est A8 a 15kN [SOR08, VOEO06]. Cette
gamme d’effort leurs permettraient le soudage féréntes géométries pour des épaisseurs
pouvant aller jusqu’a 5 ou 8mm selon l'alliage sudomme le montre le Tableau 7. Ce
dernier présente une synthése des applicationg€ssymhr les robots IRB7600-500 et KUKA
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KR500 équipés d’une téte de soudage FSW. Il perfastigher le potentiel de ces systemes,
en termes d’applications concernant le soudageaiéefépaisseur ne nécessitant pas d’effort
supérieur a 15kN.

Robot ABB IRB7600-508 Robot KUKA KR508”®
Alliage soudé épaisseur Alliage soudé épaisseur
2024-T6 2mrf 2024-T3 de 0.3 4 2.2nthh
2050-T3 2mrff 2195 5mnf
7020-T6 3mrf 2219 5mnff?
7075 5mnf? 5083-H11 1a6mn®
6056-T6 jusque 5mfh
6060-T66 de 1 a8 nifh
6080-T66 de 2 & 8mm
6061-T6 1.8mr?
AISi9Cu3 4mnt”

Sources
(1) Site Internet de l'iwb (Institute for Machine Toofsldndustrial Managemeniynsuité le 10/06/09
http://www.iwb.tum.de/en/Research/Joining+TechnologiesdBw+and+FSW/RoboFSW.html

(2) [SORO08] (3) [VOEO08]
Tableau 7: Exemples d'applications réalisées aves dobots polyarticulés munis d'une téte de souda§av

Pour assurer une grande flexibilité, la conceptiefiassature des robots ne dispose pas
d’une rigidité importante. Ainsi, les articulationa dobot se déformeront sous I'action des
efforts appliqués sur I'outil [STROO]. Cette défotina sera fonction de I'effort appliqué et
de la position du robot. Ceci tendra a dévier llodé sa trajectoire programmeée [STROO]
pouvant entrainer des défauts au sein de la souclhumene par exemple, le défaut de
pénétration partielle.

Figure 45: Robot polyarticulé soudant une pieéce pédant des surfaces concaves et convexes [VOEQ7]

Les systémes robotisés FSW aujourd’hui utilisésnpedient de souder avec un outil
conventionnel en utilisant un contrble en effort @u position. Toutefois, les travaux de
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recherche démontrent qu’il est nécessaire de dentiépération en effort afin de réaliser des
soudures de qualité [SMI00, COOO03]. Contrairemem aantréle en position, le contrdle en
effort permet d’assurer le contact nécessaire ¢dfvaulement et la surface des piéces. Selon
Cook et al. [COOO03], il existe deux possibilités desenen ceuvre du contréle en effort :
programmer une boucle de régulation permettant dmtenir constante la distance outil /
piece ou contrbler directement l'effort appliquédJQ03]. Il préconise ce dernier mode de
contrdle car il n’interfére pas avec la commandg @&istante du robot [COOOQ03]. D’autre
part, Smith [SMIOO] a développé un systeme de ctmted effort basé sur la mesure des
couples aux axes du robot [SMIO0]. La boucle de rébmtest ajoutée au systeme de
commande. Elle est présentée sur la Figure 46. @wmuduteurs préconisent également
I'utilisation du contrdle en effort lors de l'utiiation d’'un robot polyarticulé pour souder par
FSW [SMI00, CRA06, VOEO08, SORO07].

F. F. Contrdleur AD Fa,
PID Model du robot

F. Effort de commande

F. Erreur entre |'effort mesuré et de I'effort de commda

F, Effort actuel, calculé & partir des couples moteuesumés
AD Modification de la position cartésienne de tibu

Figure 46: Modélisation de la boucle ajoutée au 8me de commande pour assurer le contrdle en efétart
I'opération de soudage [SMI00]

5.5.Comparaison de la qualité des soudures obtenues avdivers moyen de
production

Voellner et al. [VOEO8] ont fait une étude comparéed soudures bout a bout de
longueur 270mm obtenues par trois types de machimesfraiseuse modifiée, une machine
dédiée au FSW et un robot polyarticulé. Les conaktiopératoires (parametres de conduite,
bridage, etc..) étaient autant que possible identigoes chacun des essais. Le Tableau 8
présente les différentes configurations testéestofal, ils ont réalisé 96 essais et les ont
controlé [VOEQ8]. Cette vaste expérimentation leyreamis de conclure que les soudures
obtenues sont de méme qualité quelle que soit la machiiséaifVOEO08].
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force Fz tool travel
rotation speed
speed
[kN] [rpm] [mm/min]

AC-46000 — 4 mm 4.5 1400 400
AW-5083 - 1 mm 30 1300 400
AW-5083 -4 mm 8.0 1600 300
AW-5083 - 6 mm 8.0 2000 300
AW-6060 - 2 mm 3.5 1500 600
AW-6060 — 4 mm 45 1500 600
AW-6060 — 6 mm 5.0 1800 600
AW-6060 — 8 mm 5.0 1800 600

) FSW machine: 3.5 kN
Tableau 8: Configurations de soudage testées sureis types de machine par Voellner et al. [VOEO08]

Par contre, les expérimentations réalisées par 80R08] et Voellner et al. [VOEO06,
VOEOQ7] montrent que les robots polyarticulés rem@m des problemes en FSW liés au
manque de rigidité, tels que :

» Une adaptation de la profondeur de plongée [SORO8&ifort appliqué lors de
la plongée de l'outil provoque une déformation @mdemble du robot. Cette
déformation engendre des variations entre la positéelle de I'outil et la
position calculée par la commande. Lors de I'expéntation, Soron [SORO08]
montre qu’il est obligé de surestimer la profonddarpénétration de plusieurs
millimétres afin d’assurer une pleine pénétratiofaafin de l'opération de
plongée.

» Une déviation de l'outil en cours de soudage papoa au plan de joint
[VOEO6, VOEOQ7]. Voellner et al. [VOEO7] ont montré qleutil pouvait se
décaler de 2mm lorsque l'effort appliqué est de 9KRN précisent que
I'amplitude de cette déviation dépend de la dioecti’application de I'effort et
de la position du robot dans son espace de tr@v&EQ7]. Ce défaut a été
présenté précédemment et les études avaient mgu@épartir d'un certain
décalage, un défaut de type « pénétration partiefleuvait survenir [HOR99,
SYL**].

theoretical and

real tool position

Figure 47: Réalisation d'une soudure avec un robmdlyarticulé. L'effort appliqué est de 6kN et la détion
mesurée de I'outil par rapport au plan de joint ed¢ 1mm [VOEOQ6]
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D’autres défauts apparaissent également avec eedigpnachine, tels que des défauts
d’orientation de l'outil par rapport au plan denpills entrainent sans doute également des
abattements de propriétés mécaniques de la soudure abtenue

Les robots polyarticulés présentés dans la litiéeasemblent avoir de réels potentiels
industriels. lls peuvent sans doute, comme le per&maith et al. [SMIO3] jouer un rdle dans
le développement de produits soudés par FSW. Tasitéfiant limités en termes d’effort, des
travaux de qualification de ces systemes doiveobrenétre réalisés afin de mieux cerner les
capacités de soudage dans I'espace de travailcpiatdifier les défauts liés a leur manque de
rigidité.

5.6.Bilan des moyens de production

Chacune de ces machines possede des niveaux|djeriek, de capacités en efforts, de
rigidités et des volumes de travail difféerents. &llpossédent également des codts
d’'investissement distincts. Selon leurs applicatiende contexte industriel le choix d’'une
machine devra étre fait. Dans un premier temps, alysamt la géométrie et la configuration
du joint soudé, le nombre d’axes machine requis puoiwre la trajectoire peut étre déterminé
ainsi que I'espace de travail [SMI07, YAV04]. Cecrmettra de cerner le type de machines a
utiliser. Toutefois, ces caractéristiques ne permefias de définir 'ensemble du cahier des
charges techniques d'une machine FSW. L'étape difitmation des parametres
caractéristiques pour le dimensionnement d’un mayerproduction FSW représente une
étape essentielle dans l'industrialisation de aegdé. Ceci constitue la pierre angulaire de
nos travaux de recherche présentés dans ce mérba@ns les chapitres suivants, nous
présenterons la méthodologie proposée pour dimemsiain moyen de production, a travers
I'analyse de I'interaction produit / procédé / ressources

Quatre familles de machines sont aujourd’hui uéidis, les fraiseuses, les machines
dédiées, les robots polyarticulés et les robots ractire paralléle (tricepts). Chacune
d’entres elles se distinguent par leurs capacitésngétriques, leur raideur et les effqrts
gu’elles sont capables d’appliquer / subir.

Les machines dédiées permettent d’appliquer unendgragamme d’efforts, mais
disposent d'une aptitude géométrique limitée parréalisation de soudure de forme
complexe. Au contraire, les robots polyarticulés wmé bonne accessibilité au joint mais ne
peuvent pas développer d’efforts importants, somuples » et nécessitent une modification
de leur commande pour assurer le contrble en effort de lduseu

6. Conclusion

Au travers de ce premier chapitre, le procédé FS\Wtéaprésenté d’une maniere
générale, permettant d’en comprendre les phénomeamgsques. L'étude bibliographique
montre que la génération du cordon de soudagetatiséde grace au flux de matiére généré
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par les actions mécaniques appliquées par I'outila matiére. Ces dernieres conditionnent
les choix technologiques comme par exemple le cioire machine FSW. Chacune d’elles

possédent des avantages et des inconvénientsdibesinécessaire de choisir quelle machine
convient le mieux pour une application donnée.

Cette étude a permis de positionner les travaugette these. Le FSW semble étre un
procédé de soudage a fort potentiel. Néanmoins, les moyensdieion FSW semblent étre
un des points problématiques a [l'utilisation de pecédé aupres des industriels. Par
conséquent, I'objectif est d’étudier l'industrialigem du procédé de FSW en s’attachant a la
définition du cahier des charges des ressourcesssé@ces et des conditions de mise en
ceuvre. Pour y arriver, nous nous appuierons surdiéétles interactions entre les entités
produit / procédé / ressources. Ainsi, dans le cddreos travaux de recherche, nous nous
concentrerons sur la qualification des moyens delage FSW et appliqueront nos résultats
au robot polyarticulé. Cette ressource est considérénme permettant la réduction des codts
d’investissement machine. Les personnes ayant dépel@es systemes estiment qu'ils
permettront 'essor du FSW dans les industrieseaugue celles des transports. Par contre, ce
moyen posseéde des capacités restreintes. De mérbélitgraphie a travers I'étude des
efforts et de la déviation de I'outil par rappout plan de joint montre bien I'importance de
I'étude des efforts et des couples appliqgués surtil. Leur maitrise permettra de favoriser
I'utilisation de moyen de production flexible eastard tel qu’un robot polyarticulé. Avant
cela, une question se posspmment qualifier les moyens de production FSWL2a
bibliographie réalisée ne permet pas de répondeetéiment a cette question. C’est pourquoi,
une méthodologie a été mise en place pour essayer de répocette question.

La Figure 48 présente le schéma d’intégration pgtdgarocédeé / ressources utilisé pour
mettre en place la démarche d’industrialisation. &ite figure, le texte écrit en noir et en
gras correspond aux points étudiés dans cette.thespoint de départ de I'étude est le
produit. Il correspond dans notre cas aux piecess@nabler par FSW. Au travers ce mémoire
nous définirons une méthodologie pour mettre erceplees ressources nécessaires a sa
réalisation. Ce travail s’articule autour de trois granmetes :

» L'étude de linteraction produit / procédé. Elle mmpond a I'analyse outil /
matiere et outil / pieces. L'objectif est de défio@r qui doit étre imposé a I'outil
pour réaliser une opération de soudage par friothataxage avec succes. Ce
travail est présenté dans le chapitre 2.

» La caractérisation du procédé FSW a travers |'étdele actions mécaniques
générées dans le domaine de soudabilité opéra@atte étude expérimentale
est présentée dans le chapitre 3.

» La qualification d’'une ressource a partir des dessneollectées dans le chapitre
2 et 3. Le moyen de soudage support est un robgamiculé. Ce travail est
présenté dans le chapitre 4.
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Cabhier des charge deédssemblage:

- Matériaux

- Dessin de dinition des pécesaassembler
- Qualitt de lassemblage

« Accessibilité de I'outil au plan de joint

» Géométrie de la ligne de joint

*Position et orientation de l'outil
par rapport a la ligne de joint
Parametres opératoires
*Relations physiques

* Géométrie et matériau de
I'outil
* Machine FSW

* Trajectoire de I'outil
 Cinématique de 'outil Torseur des actions
mécaniques appliqués sur I'outil

Figure 48: Schéma d'intégration produit / procédédssources support de la démarche mise en plaeeekte
en gras présente les données traitées dans ceétseth






CHAPITRE 2 : METHODOLOGIE POUR
QUALIFIER UN MOYEN DE PRODUCTION

L'objectif de ce chapitre est d’extraire les paraneg caractéristiques pour qualifier ou
concevoir les moyens de production FSW. La méthgaolmise en place est basée sur
I'étude des interactions produit / procédé / resses. La premiere étape consistera a
extraire de I'opération de soudage les paramétregrga mise en ceuvre du soudage FSW.

Puis, suite a l'analyse de l'opération de soudageusnadentifierons les parametres
caractéristiques pour le dimensionnement des moyensi@ssoc
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L’étude bibliographique présentée dans le chagitaemis en évidence les bénéfices du
FSW pour le soudage des alliages d’aluminium. Ceqanle colt d’acquisition d’'un moyen
de production FSW semble étre un des points problématipued’utilisation du procédé par
les industriels [ARBO7a, SMITHOO, THOOQQ]. Ce colt éest di a la production en petites
série, des machines dédiées au soudage FSW. Parguenséle premier verrou
« technologique » a soulever est le colt du moyerpmduction afin d’'industrialiser le
procédé. C’est pourquoi les travaux de thése ontarmé la formalisation d’'une démarche
permettant de mettre en place un cahier des chpmeasla conception d’'une machine FSW
ou I'adaptation d’'une structure existante dangdlistrie. Cette démarche repose sur I'étude
physique du procédé a travers l'identification gaeametres de conduite et I'influence de ces
derniers sur les efforts outils / matiere. Un dgedis est de qualifier des moyens standards
de production, tels que des robots polyarticulésii@s en termes de capacité [SMIOO,
VOEOQ7, SORO08], possédant des codlts d’investissemeirisnélevés [SMIO0, SOR07] et
offrant une gamme importante de géométries degantidables). Ainsi, pour favoriser son
utilisation, il est nécessaire de définir la padieDSO accessible par ce type de machine et
permettant de respecter le cahier des charges.

1. Introduction

Peu de travaux traitent du dimensionnement d’'unehima FSW. Ceci est sans doute
laissé au soin des concepteurs de machine. Or,|I'datigue d'utiliser une machine standard
modifiée pour réaliser du FSW, il apparait nécessdiidentifier quels sont les criteres pour
le dimensionnement.

D’aprés Strombeck et al. [STOO], les caractéristiquegpondérantes d’'un moyen de
production FSW sont de pouvoir développer des &ffonportants et d’avoir une rigidité
élevee.

Ainsi, d’'une maniere générale les criteres de dimangment d’une machine FSW
sont :

» assurer I'application des paramétres de conduite,
» assurer les positions et orientations de I'outilg@ses pendant le soudage.

Lors du soudage FSW, des interactions entre I'outil et lerraatgénéerent des efforts et
des couples qui sont transmis au moyen de productla ressource. De plus, I'étude
bibliographique montre que les efforts et les cesigénérés sont importants, indiquant qu’ils
sont prépondérants pour le dimensionnement. Ainsitravaux se sont focalisés sur I'étude
des efforts et des couples et de l'influence demmatres opératoires sur ces derniers.
L’objectif étant d’extraire de I'analyse du procétks données nécessaires a la caractérisation
du moyen de soudage.

L'objet de I'étude présentée est de formaliser d@marche permettant d’identifier les
criteres de performance pour la conception d’unenaye soudage FSW ou I'adaptation d’un
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moyen existant dans l'industrie. La démarche dapgliquer a tout type de formes, de
matériaux et pour n'importe quels moyens de pradoctLa méthodologie mise en place
s’appuie sur I'analyse des interactions générétere & produit, le procédé et les ressources
comme schématisé sur la Figure 49. Pour ce faires mflans plus particulierement nous
intéresser auxinteractions produit / procédéet procédé / ressourcesL’objectif est
d’identifier les parameétres pertinents et les ctioils de mise en ceuvre pour réaliser un
assemblage soudé par FSW.

Carac#ristiques du produit

- Matériaux

- Géométries des pEces souées
! - Epaisseur soégs

: - Qualitt de assemblage

! requise

«Position et orientation de loutil par

rapport au plan de joint

*Relation physique
@ Procédé

« Position / orientation de I'outil
« Actions mécaniques transmises a I'outil

*Position du produit dans I'espace de travail

«Accessibilité de I'outil au plan de joint

Figure 49: Schématisation des interactions entredmduit, le procédé et les ressources

Le produit est notre point de départ, contenantasermblage a souder par FSW. Cet
assemblage posseéde les caractéristiques suivdatésme, un matériau, une épaisseur, une
qualité requise. Ces données constituent notre pdientrée de la définition de la
méthodologie mise en place. Nous nous placerons dansdétade suivant : soudage bout a
bout de deux piéces. Mais cette démarche peu Sp@plia tout type de piéces. La
méthodologie se basera sur :

» L’analyse du produit. La premiéere étape sera de définir a partir duideds
définition des piéces la géométrie de la ligne aetjZ. De cette analyse, en

prenant en considération le matériau a souderh&xcde l'outil peut étre
effectué et les préparations de bords peuvent étre efini

Remarque : Dans notre étude, I'outil sera considéndme une donnée d’entrée. Par
hypothése, celui-ci est adapté au travail a réaliser.

» L’'analyse des interactions produit / procédésC’est I'étude des interactions
Outil / Piéces et Outil / MatiereCela consiste a définir les positions et les
orientations de I'outil par rapport au plan de jainsi que I'étude cinématique
de l'outil et les actions mécaniques a appliquar clui-ci pour générés la
soudure respectant les critéres imposes.

» L'analyse des interactions procédé / ressourcek!objectif est d’extraire de
cette analyse les données caractéristiques a ldicpteon des ressources. Ceci
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s'effectuera a travers I'analyse des actions mécasi transmises par I'outil aux
moyens de soudage sur I'ensemble de la trajectoire, ainsagrirématique.

» L’analyse des interactions ressources / produit.es informations relatives a la
position et a I'orientation des piéces dans I'espace dailtisont transmises.

La Figure 50 schématise la démarche proposée cartuia la définition des
spécifications techniques d'une machine FSW. Elemilie sur le soudage bout a bout de
deux pieces soudées. Cette démarche est générale er@eappiijuée a tout type de piéces.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons aux cas suivantes

» Analyser les interactions outil / pieces

» Analyser les interactions outil / matiére
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Produit:

Pieces a assembler par FSW Piece 1

Cahier des charges techniques:
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)
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I'orientation de I'outil opératoires
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Analyser les interactions
outil / matiere

U

Cinématique de I'outil  Actions mécaniques de
en chaque lieu de  l'outil en chaque lieu d
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Figure 50: Schéma global décrivant la méthodologigse en place pour valider ou concevoir un moyen de
production FSW. Les cases grisées correspondentsattions non étudiées
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La premiére étape de la méthodologie consistmalyser le produitet a étudier les
interactions entre le produit et le procédPans la suite du document, le formalisme IDEF-0
sera utilisé pour décrire de maniére plus appraéomes différentes actions a mener. La
Figure 51, présentée sous la forme d’'un diagramnig-1D, représente haue globale d’'un
processus de qualification d’'un moyen de producti&i®W. Dans les paragraphes a venir,
nous allons présenter la méthodologie en détaillant figsetits niveaux de ce diagramme.

Voici le point de départ de notre étude. Les dongéedessous sont connues ou ont été
déterminées a travers une campagne expérimenttde «die développement » sur une
machine instrumentée :

» L'application soudée (matériaux, épaisseurs, cordipm des pieces, cahier des
charges).

» La géomeétrie et le type d’outil utilise.

Un point ou I'ensemble des parametres de condwtengitant d’obtenir une
soudure respectant le cahier des charges (DSO)esApoints, les actions
mécaniques appliquées sur I'outil associées sont connus.

Base de donnée d’efforts et couples mesurés lors d’une opération de soudage, associés aux
paramétres de conduite (point de départ)

Cahier des charges technique de I'assemblage (point de départ)

Parameétres de conduite (point de départ)

Position de la piéce dans I'espace de travail de la machine

Définition du repére Outil R

Modele du moyen de production a qualifier
lDessins de définition des piéces a assembler

v

. .
Quallfler un moyen de > Géométrie de la ligne de joint Z. Définition de point M;d’abscisse curviligne s;

. |, Torseurs cinématiques de I'outil en chaque point (M;, s;) de Z par rapport
production pour le aR.

. . ————» Position et I'orientation de I'outil en chaque point (M;, s;) par rapport & Rp
soudage par friction

————» Torseurs des actions mécaniques appliqués sur I'outil en chaque point

malaxage (M, s) de I
» Validation du moyen de production
AO oUI/NON
T Expériences / Connaissances
Logiciel de CAO

Mathématica / Excel

Logiciel de Calcul / DELMIA / logiciel de simulation
Figure 51: Diagramme IDEF-0, niveau AO de la démdre de qualification d’'un moyen de production FSW

Cette action générale peut étre divisée en deypegtauccessives, comme présenté sur
la Figure 52, a savoir :

» Al - Extraire de l'opération de soudage les paramest caractéristiques
nécessaires a la qualification d’'un moyen de priddncC’est la premiére étape
de la démarche. Elle consiste a analyser le prodédgoudage afin d’essayer
d’extraire les parametres de conduite permettagsémblage de piéces par
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friction malaxage. La méthode doit étre applicabtew type de configurations
(formes gauches, soudage hétérogéne, etc.). Les témlltanus permettront de
poser le cahier des charges techniques du moyegradieiction. Les données
recueillies serviront également a valider le moykn production, comme le
montre le diagramme IDE-0 de la Figure 52.

» A2 - Valider le moyen de production choist,a.d. le qualifier. Il s’agit de
vérifier si la machine posséde les performancesiseg pour souder dans son
espace de travail en générant la qualité désirée.

Remarque : Si I'on souhaite uniguement écrire leieratles charges techniques des
moyens de production FSW I'analyse s’arrétera a I'étape A 1.

Dans les paragraphes qui vont suivre nous détailler’action Al. Elle constitue la
pierre angulaire de la méthodologue développéetibia@d?2 sera détaillée dans le chapitre 4
dans le cas du soudage FSW robotisé.

‘Cahier des charges technique de I'assemblage

Dessins de définition des piéces a assembler
‘ Paramétres de conduite

Base de donnée d’efforts et couples mesurés lors d’une opération de soudage, associés aux paramétres de conduite
JDéﬁnition du repére Outil Ro

g

H ' 2 : I~ »Torseurs des actions mécaniques appliqués sur I'outil en chaque point (M;, s;) de Z
Eétrgggszlsor?:r':rg(;?r:se > Géométrie de la ligne de joint Z. Définition de point M; d’abscisse curviligne s;
u

caractéristques

—» Position et I'orientation de I'outil en chaque point (M;, s;) par rapport a Rp
» Torseurs cinématiques de I'outil en chaque point (M;, s;) de Z par rapport

A1 2R
Modeéle du moyen de production a qualifier
JPosition de la piéce dans I'espace de travail de la machine

A Yy v

Valider le moyen de

i Qi |, Validation du moyen de production
production choisi o
A2

T I Logiciel de Simulation
Mathématica / Excel

Expériences / Connaissances Logiciel de Calcul / DELMIA / logiciel de simulation

Figure 52: Diagramme IDEF-0, démarche de qualifidgah d’'un moyen de production FSW. Activité AO :
Qualifier un moyen de production FSW

Les actions Al et A2 permettant de qualifier unenaye production FSW s’inscrivent
comme illustré sur la Figure 53 dans le schéma d’intégrgtimauit / procédé / ressources

L’action Al s’intéresse a I'étude des interactions prodpitocédé ainsi qu’'a I'étude du
procéde.
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L’'action A2 consiste a étudier les interactions @¥dée / ressources et produit
ressources.

Au final, 'ensemble de ces analyses permettrontragsembler les informations

nécessaires pour qualifier les moyens de production FSW.

Nous étudierons les interactions entre le produieerocédé (action Al) conduisant
la caractérisation du procédé FSW. Par la suite nanalyserons les interactions entre
procédé et les ressources afin d'extraire les patuas caractéristiques pour leur

e
S

dimensionnements. Les interactions étudiées danshapitre sont symbolisées par des

fleches en pointillées sur le schéma de la Figure 53.

8 Interactions

Action A2

Figure 53: Positionnement des actions Al et A2 airsdu diagramme produit / procédé /ressources. Les
fleches en pointillées correspondent aux actionsd¥ées dans ce chapitre.

2. Extraire les paramétres caractéristiques

Afin d’extraire les données nécessaires a la oéniaation du moyen de soudage,

la

démarche proposée se focalise sur I'étude desaatiens mécaniques Outil / Piece (aspect
global) Outil / Matiére (aspect local). Ainsi, l'agti A1 se décompose en deux actions

comme présenté sur la Figure 54.

» All — Analyser les interactions Outil / Pieceorrespondant a une étude
géométrique globale. Elle consiste a analyser langéie des pieces soudées

ainsi que la position et I'orientation de 'outil en chageea He soudage.

» Al12 — Analyser les interactions Outil / matiereorrespondant a I'analyse

cinématique et des interactions mécaniques loealgs I'outil et la matiere. A

travers, cette étude I'ensemble des parametresrahuite vont étre déterminés.

Il s’agit de définir ce qui doit étre imposé au eaw des surfaces actives de

I'outil pour réaliser 'opération de soudage.
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Cahier des charges technique de I'assemblage
Dessins de définition des pieces a assembler

Paramétres de conduite
Définition du repere Outil Ro

Y VY v

Analyser les interactions
géométriques Outil / Piéce > Définition de la position et I'orientation du repere local aux points Mi (M, t;, vi, n;)

A11 > Position et I'orientation de I'outil en chaque point (M;, s;) par rapport @ Rp

» Géométrie de la ligne de joint Z. Définition de point M; d’abscisse curviligne s;

Base de donnée d’efforts et couples mesurés lors d’'une
opération de soudage, associés aux paramétres de conduite

vVVY

Analyser les interactions | Torseurs cinématiques de 'outil en chaque
Outil / Matiére point (M;, sj) de Z par rapport a Rp
A12 —————Torseurs des actions mécaniques
1 appliqués sur I'outil en chaque point (M;,
/ s) de L

Expériences / Connaissances

Figure 54: Diagramme IDEF-0, démarche de qualifigan d’'un moyen de production FSW. Activité Al:
Extraire de I'opération de soudage les parameétresactéristiques

Cahier des charges technique de 'assemblage
J l Dessins de définition des piéces a assembler

_ Géometrie de la ligne de joint Z. Définition de point M;

Définir la ligne | | " d'abscisse curviligne s;
de joint L
) Définition du repere Piece R,
A111
A A
Définir la positionet > Définition de la position et I'orientation du repére
I'orientation d'un repére local aux points Mi (M;, &, vi, ni)
local au point Mi Définition du repére Outil R
A112
1 lParamétres de conduite
v
Définir la position et
I'orientation de I'outil par
rapport au repére piéce —> Position et I'orientation de I'outil en
chaque point (M;, s;) par rapport a Rp
A113
N A
Logiciel de CAO ’ I
Expériences / Connaissances

Figure 55: Diagramme IDEF-0, démarche de qualifidan d’un moyen de production FSW. Activité A11:
Analyser les interactions Outil / Pieces

2.1. Analyse des interactions Outil / Pieces

Il s’agit d’étudier dans un premier temps localetmaus sur I'ensemble du cordon de
soudure les positions et les orientations de Ffo@ela définit la trajectoire de celui-ci par
rapport au repére piéce, le volume de travail &tcéssibilité requise pour I'opération de
soudage. Pour parvenir a ce résultat deux points doiveral@&rdes :
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» Définir le repere de l'outil. C’est un des parametde controle de I'action
Al11, Figure 55.

» Caractériser la ligne de joint, correspondant auiols Alll et A112 de la
Figure 55.

2.1.1. Définition du repere outil utilisé

Pour un outil conventionnel de géométrie quelconguedéfinit un repére orthonormé
direct lié a I'outil. On suppose que la géométriel'detil ainsi que sa rotation au cours du
soudage au sein de la broche sont parfaites. Ceuepée définir 'axe de rotation de I'outil
comme étant confondu avec I'axe de symétrie dusco I'outil comme présenté sur la

Figure 56.

Corps de I'outil

H Parfaite

Pion
Axe de rotation confondu avec I'axe
de symétrie de révolution

Figure 56: Présentation de la définition de I'axeedotation de I'outil

Soit3(X, y) le plan perpendiculaire a I'axe de rotation dawrifil et tangent a la surface
de I'épaulement. L'origine de I'outil O est définbrmme étant l'intersection entre I'axe de
rotation de I'outil est ce plaB. On définit par (O_)gvecteur passant par O I'axe de rotation
de I'outil. On définit par B (O, X ¥, 2) un repere orthonormé direct avec :

. z0OV,
|20v,] (10)
x=y02

Avec : Vv, la vitesse d’avance de l'outil
Remarque : Ce repere ne tourne pas avec l'outilstlassocié a I'outil et a la vitesse
d’avance qui elle sera liée a la ligne de joint.

Cette définition peut également servir de pointiépart pour déterminer de la longueur
du pion de l'outil, l,. Par exemple, elle peut étre explicitte comme ésadistance entre le

pland(X, y) et la surface inférieure du pion.
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Axe de rotation de
\ I'outil

Z

X

y

. R . Surface inférieure
9, Plan perpendiculaire a I'axe de rotation de du pion

I'outil et tangent a la surface de I'épaulement.

Figure 57: Schématisation de la construction du ke outil

2.1.2. Définition de la géométrie des piéces soudées

Soit deux piéces a assembler bout a bout comnsdrékes sur la Figure 58. Un repére
piece R (P, X%, Yo Zp) est associé a une des deux piéces. L'interseetire la surface
d’accostage et la surface supérieure des piecastdéfligne de jointZ. Elle peut étre de
courbure quelconque. La surface supérieure des estedéfinie comme étant la surface
recevant I'épaulement de I'outil dans le cas d’util@onventionnel. Un point Mappartenant
aZ est deéfini par son abscisse curviligne s

Par hypothése, nous considerer@nsomme ayant une courbure continue en tout point

d’abscisse;sSi la courbure contient des points d’angles ilaésts nécessaire de la morceler
en « trongons » continues.

Surface des piéces
p a souder

Ligne de joint, Z
Ligne formée par l'intersection
entre les plans de joint et la
surface soudée

Figure 58: Définition de la ligne de joiniZ, du point M "mobile" et du repére piéce R
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Pour définir la géométrie de la ligne de joint ader, on associe a chaque pointuv
repére R formé par les vecteurs :

» Xwi vecteur tangent A etorienté dans la direction de soudage (par hypottese
direction de soudage est définie dans les parametres digitedn

» zwi vecteur normal perpendiculaire_aet aux plans tangents aux surfaces des
pieces en M

» ywmi vecteur choisi afin de former un repére orthonodinéct (M, Xwi, Ymi, Zvi),
tel que_yii = zvi » Xwi

Surface des pieces

Ligne de joint, Z a souder

_______________

,—!’////
== My, §

Piece 2

Droite tangente
a I au point M

Surface de joint ou
plan de joint

Figure 59: Définition du repere local B (M, Xvi, Ywvi» Zvi) @ssocié a la ligne de joinT

Lorsque les plans tangents aux pieces soudées sont diférénd. qu’ils possedent des
vecteurs normaux non colinéaires, alors le vectgusera défini comme le vecteur bissecteur
(voir Figure 60). Son équation mathématique est donnéedomaltion(11).

= i

7, =il
M, H + 2” (11)

=1
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=
N

Vecteur

vecteur A\ WV
perpendicuIairem__,,__.......------------""""'> .................... perpendiculaire &
a la surface de la surface de la
la piece 1 piéce 2

Plan de joint

Figure 60: lllustration de la détermination du veetrr bissecteur lorsque les deux surfaces sont non
colinéaires

Remarque : L'angle formé entre les surfaces d'aitciig, np) est limité par les
contraintes du procédé. En effet, le FSW impose d’avoépaulement parfaitement
en contact avec la surface des pieces. Ceci afigadantir 'apport de chaleur par
frottement et de pouvoir contenir le matériau. Ainsi I'angle formé est trop
important ces caractéristiques ne peuvent étre régsuet I'opération de soudage est

alors impossible.

La position et I'orientation successive des rep&gspar rapport a Rpeuvent étre
décrites par :

» Le vecteur PM:
PMi = X, X, +Yy, Y, + Z,, (Z, (12)

» Les angles de Bryantp, ¢, @ qui sont schématisés sur la Figure 61. lls

permettent de décrire l'orientation des,Rpar rapport a R lls expriment la
rotation comme étant la succession de trois rotat@émentaires par rapport a

trois axes distincts. Ces trois angles portent géedrent le nom de roulis,

tangage et lacet.

V V Z '\ ¢ 1 zll
yl ,\ yP '.“‘K
kLlJ/ X )_{“.7
| e o
S e e "
M., S Q ..... - 'YljJ_’ M_j' Q 'X >
Zp = 4 Xp Yi =Y X

Figure 61: Angles de Bryant permettant de définiollientation du repéere R par rapport a R
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2.1.3. Définition de la trajectoire de I'outil

Au cours de l'opération de soudage, pour assuobtdhtion d’'un cordon de soudure
sans défaut, I'outil doit avoir une position et wngentation par rapport a la ligne de joint. La
position de I'outil par rapport au repére piece dépend de fdeteurs :

» La géométrie de la piece a souder. Celle-ci eshiggbar les vecteursy yvi et
Zvi €n chaque point MleZ.

» La géométrie de l'outil. Dans certaines configunasiale soudure comme, par
exemple, avec un outil & épaulement concave, I'estilincliné par rapport a la
surface des pieces. Une rotation de loutil d’'unlang appelé angle de
déplacement, et d’axe (QuY est alors réalisée. Nous considérons cet angle
comme un parametre de conduite du procéedé. Il estopséquent connu faisant
partie de nos données d’entrée (Figure 54).

Ces données nous permettent de placer I'outil dansonfiguration de soudage
souhaitée. Pour ce faire, il faut positionner et orienter, gloague point Mde Z, le repére B
par rapport au repereykR A nouveau, les positions et les orientations sisbees peuvent étre
décrites par :

> Le vecteur VO définit :
M0 =X, Xy +Yo Oy +2Z0 2, (13)

Avec :

- La composante Xest égale a zéro. On définit le point Mt le repére
Rwvi de référence pour la position de loutil, a un amstdonné, par
I'intersection entre le centre de I'outil et le pliormé par (M Xwi, Zwvi)-
Ceci est schématisé sur la Figure 62, ou la positeohoutil par rapport
au repéere R « de référence » est représenté. Ainsi, la distapgg;)est
nulle. Dans le cas présenté, nous considéreronsaydié ést en train de
souder le point (M, Si+k) car le point O est dans le plani(Mvi, Zwi).
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Ligne de
joint Z

Figure 62: Position du repére outil par rapport atepere R

- La composante  correspond a un décalage par rapport au planimte jo
Ce parametre est souvent utilisé dans le cadrsati@siage hétérogéene,
comme par exemple lors du soudage aluminium / euillrpeut étre
également utilisé pour des configurations de jeipécifiques, comme
présenté sur la Figure 63. C'est un parametre dduitena part entiére,
car lié aux autres parametres N, v, eti.

M, § glo

V
)< UAY

Yo~

Figure 63: Configurations nécessitant un décalagg. Yécalage di a la préparation des bords.

- La composante & représente la position de l'outil par rapport a la
surface supérieure des pieces. Lorsque |'opérat&incentrblée en
position, cette valeur est un paramétre de condetitenfluence la
profondeur de pénétration de l'outil. Lorsque I'ogaéon est pilotée en
effort, la valeur & résulte de I'équilibre entre I'effort appliqué piar
machine et la réaction de la matiére sur I'outil.

» Les angles de Bryant, 3ety, présentés sur la Figure 64, définissent
I'orientation de R par rapport au repéereyR[COI92]. Cette paramétrisation
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permet d’orienter facilement l'outil par rapport aepere R. Par exemple,
I'angle de déplacementcorrespond a I'anglp et lorsque des configurations de
soudage nécessitent une inclinaison suivant I'&ex{;), cela correspond a
'angle a. Le troisieme angley nest pas nécessaire dans la définition de
I'orientation de I'outil, car on oriente une droite, I'axe tbetil.

Figure 64: Angle de Bryant définissant I'orientatiodu repére R par rapport au répére R

Ainsi, on peut définir I'ensemble des positions e$ drientations de I'outil par rapport
aux pieces en chaque lieu de soudure, c.a.d. en chami€M,;, s) appartenant Z. L’'espace

de travail, la trajectoire de I'outil et I'acces#itdi au plan de joint requis, pour I'opération de
soudage sont alors définis. Ces données constileemiremiers éléments des spécifications
requises pour le moyen de soudage.

Remarque : Dans les travaux proposés dans ce mahuscus considérerons
I'accessibilité de I'outil uniguement d’'un point dee position et orientation de son
axe par rapport a la surface de la piéce.

La Figure 65 illustre I'ensemble de la démarchesgnée ci-dessus. Elle est basée sur
I'étude géométrique de la ligne de joint afin ddéirdél’'orientation du repére R en chaque
lieu de soudage. Puis, la position et I'orientatien’dutil sont définies par rapport au repere
Rwvi en chaque lieu de soudage a partir des critetatifseau procédé. On obtient ainsi la
position et I'orientation de I'outil dans le repere piece.
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ot de Déf.initior.l de la position et de

pour‘ l'orientation du repére outil R par
rapport au repére, Rpour chaque point
M, appartenant &

- Définition de la position
Définition de la

ligne de jointT ‘ lorientation du repere local \R
chaque point lyappartenant &.

Ligne de joint,

Ligné de
joint L

Données dentrée
Matériaux
Géométries des Eces
L'épaisseur des gtes
Géométrie I' outil

Figure 65: lllustration de I'analyse de l'interactin outil / piece mise en place

Nous venons de proposer une analyse geomeétriquaetes a souder et de l'outil. Elle
permet de définir les positions et les orientatidesl’outil en chaque lieu de soudage. La
trajectoire de l'outil, I'espace de travail et le nombrexd&requis pour suivre cette trajectoire
constituent les premiéres informations nécessaireta qualification d’'un moyen de
production. Toutefois, cette étude doit étre complgiér I'analyse des interactions outil /
matiere, car les efforts et couples importants [SMI00] g&Enén FSW vont également imposeé
d’autres criteres au moyen de production.

2.2. Analyse des interactions Outil / Matiere

Cette analyse correspond a l'action Al12 du diagramiDEF-0 de démarche de
qualification d’'un moyen de production FSW (Actiéd: Extraire de l'opération de soudage
les paramétres caractéristiques).

L’étude de l'interaction Outil / Matiére a pour bd¥extraire a partir de I'analyse du
procédé I'ensemble des parametres de conduitaditsle déterminer ce qui doit étre imposé
au niveau des surfaces actives de l'outil pourigéall’opération de soudage. Pour la
réalisation d’un cordon de soudure, il est nécessaire d&assu

» les positions et les orientations de I'outjui ont été définies par I'analyse des
interactions outil / piéces en chaque point, (&). Elles sont retranscrites par les
matrices de passage reliant le repéye &I repere piecedren passant pani
Ceci sera illustré dans le chapitre 4.

> la cinématique de I'outil Elle peut-étre décomposée en deux points :
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- Evolution de la positi
trajectoire de soudage

on permettant de maintenirdet suivre la
en chaque lieu de soudure.

- ROle actif du procédé. Combinaison des vitessesodation et
d’avance permettant d’apporter I'énergie et le xeadge nécessaires

au soudage.

> I'application des actions mécaniques en soudage :

- Efforts nécessaires pour imposer les vitesses entemir la

trajectoire de I'outil en

- Exercer les pressions
frottement et un confin

interaction avec la matiéere.

nécessaires pour avoir uortagignergie par
ement de la matiére corrects.

- le couplepermettant d’assurer la rotation de I'outil et lalaxage de

la matiere.

Afin de déterminer les parametres caractéristiqppegmettant d’atteindre ces objectifs,

nous allons étudier la cinématique de l'out

il et Bctions mécaniques associées. Ceci est

présenté dans le diagramme IDEF-0 présentant langgxsition de I'action A12 — Analyse
des interactions Outil / Matiére a la Figure 66.dramiére étape consiste ainsi a étudier la

cinématique de l'outil.

Définition du repére Piéce R,
Définition du repere Outil Ro

Parametres de e

Géométrie de la ligne de joint Z. Définition de point M; d’abscisse curviligne s;

, Torseurs cinématiques de l'outil en chaque point (M;, si) de Zpar

Base de donnée d'efforts et couples mesurés lors d’'une opération de
soudage, associés aux parameétres de conduite

, Torseurs des actions mécaniques appliqués
sur l'outil en chaque point (M, s;) de Z

conduite
Yy
Définir la cinématique
de l'outil S
rapport a Rp
A121
A
b 4|
Logiciel de CAO Définir les actions
mécaniques appliquées
sur l'outil
A122
Expériences / Connaissances Bxcel/ Mathématica

Figure 66: Diagramme IDEF-0, démarche de qualifidanh d’'un moyen de production FSW. Activité A12:
Analyser les interactions Outil / Matiere

Ces deux actions, A121 et A122, vont étre analyséeslas torseurs cinématiques et

les actions mécaniques.es différentes comp

osantes des deux torseurséianétudiées afin

de leur faire correspondre un phénomene mécaniguaulx interactions outil / matiere
générés lors du soudage FSW. Dans leurs composantes, nosislistimgué :
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» les parametres de conduite du procédé qui sontteinent lies au soudage
FSW,

» les parametres liés a l'orientation et a la positie I'outil en chaque lieu de
soudure. lls sont liés au suivi de la ligne de jd@int

2.2.1. Définir la cinématique de l'outil

Pour suivre la surface de joifft, comme cela a été présenté préecédemment plusieurs

axes peuvent étre requis. Ainsi, il peut étre négessle décomposer la cinématique globale
en deux parties, la cinématique de I'outil par rappa bati de la machine et la cinématique
du porte-pieces par rapport a la machine. Cecfifaite de choix technologiques. L’équation
(14) présente cette décomposition. Dans notre adelrecherche nous nous placerons dans
I'hypothese que toutes les mobilités proviennentladenachine. Le porte-pieces est alors
considéré fixe par rapport au bati de la machine.

{COutiIlPiéce} = JLCOutillMachine} + JLCMachine/Pit‘ace}

—_ [ — - (14)
Suivie de la surface Cinématique de Cinématique du porte
de jointZ loutil / & la machine  piéce / & la machine

Nous exprimerons les éléments de réduction du uorsi@ématique outil / pieces au
point O. Certaines vitesses seront exprimées darepée Iy, repere local lié a la ligne de
joint Z. En effet, il est cohérent d’exprimer les vitesbegaires liées a I'avance de I'outil
dans ce repere, car les vecteurs vitesses sonintargyéa trajectoire suivies. L'équati¢ib)

présente la formalisation du torseur cinématiquaiqpé a I'outil lors du soudage FSW. Les
parameétres de conduite du procédé, en phase de soudagecsdnée

Il est & noter qu'une composante de vitesse liaéaiivant_g peut apparaitre lorsque
I'opération de soudage est contrdlée en effort.

Vitesse de rotation de I'outil Vitesse liée au contrdle en effort de
I'opération de soudage

{ COutiI/Piéce} = {CU [Z, 'HIQSuivide joihf:? \AE +Vz[f } (15)

O

Vitesse de rotation liée Vitesse d’avance de l'outil.
au suivi de la trajectoire  Vecteur colinéaire a%;

2.2.2. Définir les actions mécaniques appliquées sur 'outil

Comme présenté dans la littérature, au cours duageud-SW une interaction
mécanique forte entre 'outil et la matiére condifapplication d'efforts et de couple sur
I'outil [BALO9, MUTO08, SMI00, JOHOOQ]. L'équatior16) illustre la formalisation du torseur
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des actions mécaniques en phase de soudage. Cegsemngs correspondent a la réaction de
la matiére lors de l'application de la cinématigiee I'outil. F, est la seule composante du
torseur qui soit un parametre de conduite. Les valdes autres parametres ne sont donc pas
controlées.

{ %util/Matiére} :{ F,|LZ + Routi /piece

[ + M outi /Piéce}
S

(16)
Effort axial, F, Couple lié ala Moments liés au suivi
rotation de l'outil  de trajectoire de I'outil

De l'analyse de la géométrie des pieces a souders awons défini la ligne de joitd
et le repere local associé a chaque point.fieNous avons défini un repere outil. Quatre
parametres de conduite ont ensuite été identifi&sidant la position et I'orientation du
repére outil par rapport au repére local. Ceci définit la &etjoire de I'outil.

Nous avons défini également les torseurs cinémedigtl des actions mécaniques entre
I'outil et les pieces a souder. Nous retrouvons la forme tcau chapitre 1.

3. Analyse de l'opération de soudage FSW

Dans ce paragraphe nous allons étudier la phaseuttage en détail. Pour ce faire,
nous identifierons les parametres de conduite, tbeseurs cinématiques et les actions
mécaniques appliqués dans chaque phase de soudagev@il va approfondir I'étude de
I'analyse des interactions Outil / Matiére, présentée s$uke

Ce travail va s’effectuer a partir de I'analyse desnées expérimentales mesurées lors
d'une opération de soudage d'un alliage d’aluminidenla série 6000. Dans un premier
temps, nous analyserons la cinématique de l'outitteCétude permettra d’identifier les
phases cinématiquement indépendantes qui compbepatation de soudage FSW. Pour
chacune de ces phases, nous étudierons les actémamioues associées au travers I'analyse
des efforts et des couples mesurés. L'analyse dedopeées, extraites pour différents
matériaux et épaisseurs permettront d'identifiegllgs) phase(s) de I'opération de soudage
est (sont) prépondérante(s) pour le dimensionnermoanta qualification d’'un moyen de
production FSW.

Tout d’abord, nous présenterons les installations expptates utilisées.
3.1. Présentation des installations expérimentales utiées

3.1.1. Présentation de la machine utilisée

Toutes les expérimentations présentées dans cesordnont été réalisées sur une
machine MTS I-Stir 10. C’est une machine dédiée 8WHkle type portique, présentée sur la
Figure 67-A. Elle est composée de trois axes cariét d'une téte de soudage disposant de
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deux axes de rotations. La Figure 67-B présentétéade soudage et ses mobilités qui sont
assurées par des moteurs hydrauliques. Hormis eesleg capacités d’efforts (90kN) et de

couple (400Nm), elle dispose d’'une téte de soudasfeumentée permettant de mesurer la
cinématique de l'outil, les efforts et le coupleacbloche appliqués sur 'outil. Cette machine

est donc idéale pour réaliser des campagnes expérinsentale

A Axey
Systéme d’entrainement par vis a billes

Montant gauche

Axe z
Systeme d’entrainement
par vis a billes

Axe x e ‘: ‘ ‘
Systeme d’entrainement—{ §: Bl Ve 1ot de soudage
pignon / crémaillére ! ‘; T

Enclume

Roll =
roulis

Figure 67: Présentation de la machine MTS I-Stir 40ilisée pour réaliser I'ensemble des essais.
A — Présentation générale de la machine. B- Présgion de la téte de soudage et de ses mobilités

3.1.2. Mesure de la cinématique de l'outil

La cinématique de I'outil, par rapport a I'enclumet directement mesurée au niveau
des axes de la machine, aux axes x, y et z présauntéa Figure 67. La précision obtenue
n'est pas nécessairement optimale mais est suffisantaipegtude qualitative.

La fréquence de rotation de la broche est quanlieaneesurée a partir du débit
hydraulique a I'entrée de la broche. Ceci permet d’obtesiddnnées expérimentales fiables.

Ces mesures, mémes imprécises permettent d’avoitésses d’avance et de rotation
en fonction du temps ou en fonction de la ligngaile Z. Ces données sont nécessaires a la

mise en place de la méthodologie.
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3.1.3. La mesure des efforts et des couples

Les mesures des efforts,, i, et K et du couple €sont prises au niveau des capteurs
de pression au sein de la téte de soudage, comme présdatEigure 68.

La cellule de mesure de pression permettant de nere$u lors de I'opération de
soudage est située juste au-dessus du piston agplid’effort. Ceci assure une bonne
précision des valeurs mesurées. L'erreur de mesumpteur est estimée par MTS a 0.9kN
sur la gamme d’effort : 0 a 90kN. De méme, le couplest directement calculé a partir du
flux hydraulique entrant au sein de la broche, assurargrégal une mesure précise.

Téte de soudage
MTS I-STIR10

Capteur de pression mesurant

le couple suivant (O,)x M- Capteur de pression mesurant le

couple suivant (O,)y

- Vérin hydraulique appliquant
I'effort suivant (O, 2

- Broche hydraulique mesurant
le couple suivant (Q,)z

Figure 68: Présentation de la téte de soudage sék et de I'origine des mesures des couples eefleds
présentés ci-aprés (le couple a la brochen®st pas représenté)

Comme présenté sur la Figure 68 il n’y a pas deecam’effort mesurant de maniere
directe les efforts JFet K, appliqués sur l'outil. lls sont déterminés a padirla mesure des
couples_G et Gs. Les valeurs des efforts Bt F, transmises par la machine correspondent a
une combinaison linéaire entre les efforts effeatif les couples non mesurés dg.dhatiere
Ainsi, nous considererons la composantguiMuaiere de I'équation(16), comme nulle car
intervenant dans le calcul de la composantgifce(€quation(16)).

Ainsi, F et i, qui vont étre analysés, sont une combinaison &grefforts effectifs au
niveau de I'outil et des couples non mesurés. Ligrestimée par MTS sur la mesure de ces
efforts est de 0.4kN sur une gamme de 40kN. De jearelir due au re-calcul des effortg F
et |, a partir de la mesure de couple et I'erreur duezap I'analyse des effortsyFet F
devront étre considérés avec beaucoup plus deytir@taCela tout particulierement pour des
efforts de faibles amplitudes dont les valeurs serontgaasibles aux erreurs de mesure.

La machine utilisée permet ainsi de collecter leares expérimentales relatives d la
cinématique et des actions mécaniques appliquéebostil en fonction du temps ou de Ja
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position de celui-ci le long de la ligne de joiit Ces données sont nécessaires a la mise en
place de la méthodologie pour qualifier un moyenpdeduction. Elles représentent des
sorties des actions A11 — Analyser des actions OBtece et A12 — Analyser les interactigns
Outil / Matiere du diagramme IDEF-0 de la Figure 54.

3.1.4. Convention des efforts mesurés

La mesure des efforts et des couples présentéscdaiapport correspond ar@action
de la matiere appliquée sur I'outilLes actions mécaniques mesurées par la machirie son
présentées par I'équatidt6) et schématisées sur la Figure 69. Ainsi, d’apoggntation
des reperes R et R, définie précédemment, I'efforty Bera toujours négatif car opposé a la
direction d’avance (O.wx). De méme, I'effort Fsera toujours positif car c’est la réaction du
matériau sur I'outil, donc appliqué suivant I'axe, @du repere B Par contre, les signes de
Fy, et G dépendent de la cinématique de I'outil. En effemie suggéré par Muthukumaran
et al. [MUTO8], F est appliqué par I'outil vers le coté recul deséaudure. Soit, d’apres nos
conventions, {-sera orienté vers le coté avancee€t la réaction de la matiére a la rotation
de I'outil, ainsi son signe dépendra du sens de rotation uld.'o

-F, 0
JLyaMati(‘are/ Outil} =4% Fy 0 (17)
FZ i CZ (O, y(’ y’ 2»)
A B

woutil/matiére

Figure 69: Cinématique et actions mécaniques appkgs sur I'outil. A- Cinématique. B- Présentatiored
l'orientation des efforts et du couple mesurés pamachine MTS |-Stir 10

Les efforts k, F, et F sont les efforts mesurés dans le repésdidra I'outil. Comme
présenté dans I'analyse géométrique, ce reperegientéoet positionné par rapport au repere
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Rwvi associé a la ligne de joint. Ainsi lorsque I'o@dt incliné d’'un angle de déplacemant,
I'effort Fy suivant (O_x) ne correspond plus a I'effort d’'avance. L’équat{t8) présente le
calcul de l'effort d’avance, oufet F sont des composantes de cet effort.

Favance = _[ |:X X COS(I ) + |:Z X Sln (I )] (18)
Dans notre étude, nous avons analysé les effert& Fet K qui sont appliqués sur

I'outil et exprimés dans le reperesbRCe sont ces efforts qui sont transmis par I'cail la
machine FSW.

Le paragraphe suivant s’intéressééiude du procédé FSW a travers lI'analyse des
données expérimentales (efforts, couples, cinématideel’outil). Ceci permettra de
comprendre les actions mécaniques entre I'outihgnhatiere et par conséquent les actions
meécaniques transmises a la machine.

3.2.Identification des phases opératoires en soudage

Dans la littérature, deux phases de soudage soérajément évoquées, la phase de
plongée et la phase de soudage. Nous allons étlelimaniere plus exhaustive I'opération de
soudage dans sa globalité.

Pour identifier les phases opératoires de soudagejnématique de l'outil va étre
décomposée. La premiére étape que nous avonsfigerdst la mise en contact de I'outil
avec la surface supérieure des pieces. Nous coesidéra cet instant le démarrage de la
phase de soudage et son étude cinématique. Pour ce fagevoms étudié :

» La cinématique de Il'outil suivant I'axe (Q), 2ermettant d’identifier les sous
phases de plongée et de retrait de I'outil (Figure 70).

» La cinématique de l'outil suivant I'axe (Ovi}, permettant d’identifier les sous-
phases de soudage.

> La vitesse de rotation de la broche.

L’analyse des données expérimentales ont permisctiématiser I'ensemble de la
cinématique de l'outil au cours d’'une opérationsdeidage FSW, comme présenté sur la
Figure 70. Ainsi, chacune des phases de soudage de@@mposées en sous phases
cinématiquement indépendantes.
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de I'outil Temps de préchauffag Décélération broche
Accélération Retrait de I'outil

Figure 70: Visualisation de la cinématique d'une épmation de soudage en fonction du temps

La phase de soudage s’articulera ainsi :

La phase de plongée :
» Mise en position de 'outil a la surface des pieces.
» Lamise en rotation de l'outil

> Une fois la vitesse de rotatian atteinte, I'outil entame un mouvement suivant
'axe (O, #). Lorsque la profondeur de plongée est atteibty (‘outil stoppe
alors son mouvement de descente.

La phase de temps de maintien :

» L'outil tourne sur lui-méme un temps donné. C’egthiase de préchauffage en
début de soudureSelon le jeu de paramétre opératoire imposé, cpstgraut
étre plus ou moins long, voire nul.

La phase de soudage :

» Une fois ce temps écoulé, I'outil est animé d’'un meuent d’avance suivant
(O, xwvi). L'outil entame alors unphase d'accélératiorou sa vitesse linéaire
augmente progressivement pour atteindre la vitesse daymramétrée,.
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» Une fois cette vitesse, atteinte, débute une phase que nous avons nommeée la
phase de soudage a vitesses constarnif@esses constantes, car a partir de cet
instant, la vitesse de rotation et d’avance sont constantes.

» Lorsque l'outil arrive a la fin de la ligne de joiA, I'outil entame unghase de

décélérationafin de s’immobiliser. L’outil est toujours en rotation.
» L'outil est alors retiré du plan de joinefrait de I'outil).

» Pour terminer I'opération, la rotation de la brookst arrétée afrét de la
broche.

Sur I'ensemble de ces sous-phases identifiées,da em position de la broche, le temps
de maintien, le retrait de I'outil et I'arrét debaoche n'ont pas été étudiées suite a I'analyse
des courbes d’efforts et de couples. Ces phases ont caractéristiques pour le
dimensionnement d’'un moyen de production FSW. Qyestrquoi elles ont été négligées.
L'objectif est d'étudier séparément chaque sousehafin de déterminer les parameétres
définissant une machine FSW.

L’étude des courbes d’efforts et de couple, préssnséir les Figure 71 et Figure 72,
montrent que leurs évolutions est fonction de lasghopératoire. Ceci est di a une
cinématique de I'outil difféerente au cours du sa@elaentrainant des interactions Outil /
Matiere difféerentes. Dans I'analyse proposéepkmmeétres de conduitesonstituent un des
parametres de contrdle de l'action A12 - Analyssr ihteractions Outil / Matiere. Le terme
paramétres de conduite regroupe I'ensemble desngtnes appliqgués sur 'outil au cours
d’'une opération de soudage. Il semble nécessaire de le€arude maniere exhaustive.
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Temps de préchauffage

Plongée
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o Décélération
Soudage a vitesses constantes
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Retrait de I'outil

Figure 71: Evolution des efforts mesurés au coursitge opération de soudage en fonction du temps.
Assemblage d'un alliage d'aluminium de la série 6D@'épaisseur 6mm. L'opération est contrblée enoeff
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Figure 72: Evolution de I'effort F;, et du couple Glors d'une opération de soudage en fonction du f&sn
Assemblage d'un alliage d'aluminium de la série @GD@'épaisseur 6mm. L'opération est contrélée enogff
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3.3. Analyse détaillées de I'opération de soudage

3.3.1. La phase de plongée

Cette phase correspond a l'insertion de l'outilsain du matériau initialement a
température ambiante [ZAEO4]. Cela génere des détwns plastiques importantes autour
de I'outil [MANOS8] ainsi qu’'une montée en tempénauu matériau générant des interactions
fortes entre I'outil et la matiére. Elles peuventétisualisées sur Figure 74. Cette phase est
importante car elle va conditionner 'état thermoaréque du matériau en début de soudage
[MANOS].

» Les parametres de conduites

Dans notre étude, la phase de plongée est pilotgmation, c.a.d. en contrdlant le
déplacement de I'outil au cours du temps. Les paraméetrasndielite associés a cette phase et
schématisés sur la Figure 73 sont :

A, [mm] Profondeur de plongée. Elle est généralénmiaférieure a
I'épaisseur soudée et dépend de la longueur du pion dé.l'outi

Np [tr/min] Fréquence de rotation de I'outil lors de la pléag

Vp [mm/min] Vitesse de plongée de I'outil suivant 'axe gD,

ap [mm/s?] Accélération de I'outil suivant I'axe (O), z

dp [mm/s?] Déceélération de I'outil suivant I'axe (O, z

F2 seuil [KN] Effort seuil, effort maximal a ne pas dépasser. Gmthsigne est

une protection des systémes de la machine

Fréquence de rotation, N

tr mm Plongée de l'outil,A,
— = [mm] ) .
| in A min| A Vitesse de plongéey,
N
|
z : Vo
= >
ol & )
s % |5
o c c
- 5 |8
I & |2
°© l (] [}
8 T |° _«
B EED
=, & |2
LI g S
l o
: Time [s]
' >

Plongée

Figure 73: Schématisation des paramétres de conel@ippliqués sur 'outil pendant la phase de plongée
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» Evolution des efforts et des couples

Généralement, la phase de plongée est caractéasém pic d’efforts Fet de couple
C; en fin de plongée [ZAEO4, SIMO06]. Sur la Figure 8 deux pics peuvent étre visualisés.
Les courbes obtenues correspondent bien a celled@ar Gerlich et al. [GUEQO7]. Etant
donné que cette phase a été longuement décritel’darde bibliographique et gu’elle a fait
I'objet d’une étude expérimentale particuliere prége dans le chapitre 3, nous ne nous
attarderons pas sur I'analyse des courbes de plongée damespiiee.

13 1 60
12
11
10 + 50
9 Schématisation de la consigne de vitesge,
E
81 + 40 LZT«
z 7 2
=6 g
ﬂ% 5 - 30 (_c:
[}
4 s
[e}
3 L 20 O
2 4
1 i
- 10
0
-1
-2 0
Temps [sec]
—FX —Fy—Fz—+Cz
Figure 74: Efforts et couple générés en phase dergée
» Torseur cinématique de I'outil par rapport a la piéce (goiél9))
0 0
{ COutiI/Piéce} = 010 (19)
w, |‘Vp (0,%,,2)

Remarque : Les parametres encadrés correspondenparametres de conduite de
cette phase.

» Torseurs des actions mécaniques appliquées sur I'oytiai@n(20))
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-F, 0
{%atiére/Outil} = 1% Fy 0
F +C,

z

(20)
(O,%,V,2)
Avec ce mode de contrble en position, le torseur alg®ns mécaniques est une
conséquence des parametres opératoires appliquésutilr I'o

Remarque : Les composanteg éfl M, sont supposees négligeables, c’est pourquoi on
les retrouve dans le torseur des actions mécanique avedtelar\zero.

» Puissance consommée a la broche (équékib))

P=C,la,+F,lv,=C,la

VA yA

(21)

3.3.2. Phase de temps de maintien

Cette phase débute lorsque la vitesse de plongéaikds, c.a.d. lorsque la profondeur
de pénétration paramétrée est atteinte. Ainsi, ldaipogle I'outil n’évolue plus par rapport au
repéere piece R car les vitesses linéaires de 'outil sont nulles.

» Parametres de conduite :
N [tr/min] Fréquence de rotation de I'outil
At [s] Temps de maintien

Cette phase peut étre considérée comme une phasgart ». Au cours de cette phase,
la température du matériau augmente progressivenf@tEQ7], par frottement et
déformation plastique autour de I'outil. L'objecti$t d’amener le matériau, autour de I'outil,
a des conditions thermomécaniques permettant taiti@n entre un outil stationnaire et un
outil mobile sans défaut. Ce temps dépendra du raat&oudé, de I'épaisseur et des
conditions thermomécaniques en fin de plongée.

» Evolution des efforts et du couple

La Figure 75 présente I'évolution des efforts et ahuple en fonction du temps.
L’augmentation de la température adoucit le matériawaat® I'outil entrainant une chute du
couple G et de I'effort E.
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Figure 75: Efforts et couple générés en phase daps de maintien
» Torseur cinématique imposé sur I'outil (équat{@f))
0110
{ COutiI/Piéce} =10(0 (22)
@ol| 9)0,%,y,2)
» Torseurs des actions mécaniques appliquées stit (éguation(23))
-F |1 0
{yMatiére / omn} =<%xF, | 0 (23)
FZ i CZ (O, )?’ y’ 2)
» Puissance consommée a la broche (équékid))
P=w,IC, (24)

3.3.3. La phase de soudage
La sous-phase d’accélération

L'outil est animé d’'un mouvement d’avance. A padir cette phase, I'outil est piloté en
effort. Le parameétre d’asservissement sera I'effmpliqué par l'outil sur les piéces. La
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régulation permettra d’obtenir un effort « constaribut au long de I'opération de soudage.
Les avantages de ce mode de pilotage ont été péssdams le chapitre 1.

» Paramétres de conduite :

Parameétres liés a la cinématique de l'outil :

N [tr/min] Fréquence de rotation de I'outil lors sieudage

o(lj_ctv [rad/s] Accélération angulaire de la brocheasiréquence de rotation
en phase de plongée et de soudage sont différentes.

Va [mm/min] Vitesse de soudage de I'outil suivaaixe (O,_x;)

as [mm/s?] Accélération de I'outil suivant I'axe (@)

Ces deux derniers parametres sont liés au mouvedianance, I'outil passe d’une vitesse
nulle a la vitesse de soudage.

Parameétres relatifs a I'asservissement en effofbgération :

F, [kN] Effort de consigne appliqué suivant (Q, z
Viorce [KN/s ] « Vitesse » d’application de I'effort,F
Sorce [kN/s?] Taux d’accroissement de I'applicationfe

Remarque : au cours de cette phase, le mode de g@lothange. On passe d'un
contrble en position de l'outil vers un contrdle effort. La position de I'outil n’est
alors plus pilotée.

mm [mm] Fréquence de rotation, N Vitesse d’avancey,
| min |[Al min| 4
N ______________________
|
< : Y !
c |
o | > © |
S o |G !
O o c |
- = !
OB I =2 |
o ) o
ol S |8 Plongée de I'outil i
[&]
s 2 |59 A, !
21 3 S |
\g | g o , | :
i, ~ g : | !
a : | !
| | : .
[ : l : _ Time [s]
| 1 H r
: | 1
1 : :
1

Plongefe ! n—T Soudage a vitesses constantes
Temps de maintie

Accélération
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Figure 76: Schématisation des paramétres de conduélatif a la cinématique de I'outil lors de la pise de
plongée

» Evolution des efforts et des couples

La Figure 77 présente I'évolution des efforts et @huple au cours de la phase
d’accélération. Le passage d’'un mode de controlpasition vers un contréle en effort est
identifiable sur la courbe d’effort;lgrace a une petite rampe d’effort permettant dsgrade
I'effort appliqué en fin de temps de maintien, (fa) vers I'effort de soudage paramétré.
L’application des parametres de conduite entraireeaugmentation du couple a la broche C
et une augmentation des efforisef F,. Cette augmentation observée est une conséquence d
mouvement d’avance et de l'application de l'effégt L’amplitude des efforts et couple
générés dépendent des paramétres opératoires, mbgidement des conditions
thermomécaniques du matériau en fin de temps detieri Le comportement des efforts F
et i ainsi que € dépendent egalement de I'évolution depEndant cette phase. En effet,
deux cas de figures s’offrent a nous, lorsqugk est inféerieur a fFou lorsqu’il est supérieur
comme le montre la Figure 78.

Phase d'accélératiom><—>)

1 1
1
= NP g, : ! . 60
124 ; : 1
1 1
114 1 :
101 ! wii 50
1 1
- . . v 1 —
° Application d'un ! £
81 consigne en effort ' Va 140 O
= 71 | g
~ 1 [&]
= 61 1 o
S ' 30 o
£ g 1 <
L | S
7 . . (0]
44 Schématisation de | E
3 F, consigne de vitessé, L 20 8
2+ |
1
1A 1
. 14 - 10
0 ' !
-1 4 !
2 : ! 0
A - rrmm—— .
Temps [sec] ! Changement du mode d'asservissement
 Passage du contr6le en position vers un
1

—F—Fy —Fz Cz contrdle en effort

Figure 77: Efforts et couple générés en phase d'é@eéeation
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Figure 78: A- Taux d'accroissement de I'effortfhégatif, car F iniia €St SUpérieur & Fparamétré en soudage.
B - A- Taux d'accroissement de l'effort fpositif car F, i,y €St inférieur & E paramétré en soudage
Remarque : le temps d’application de I'effort dépeled parameétres de conduitg.¥
et aqrce €t de la différence entre I'effort de consignecelui a la fin du temps de
maintien.

Par hypothése, la phase d’accélération est cogsdi@mme achevée dées que la vitesse
d’avance paramétréeg est atteinte. Il est alors supposé qu’'a partir eeaint, la machine
régule la vitesse d’avance et que la phase de gewtlaitesses constantes débute.
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» Torseur cinématique imposé sur I'outil (équat{@h)) dans le cas d’'une soudure
rectiligne a plat

0o |o 0
{COutiI/Piéce} =10 (0 * 0 0 (25)

V2)(0,%,7.2) O J©O% Y 2u)

La composante, apparait dans le torseur cinématique car la posde I'outil suivant
(O, 2 n'est pas un parametre de conduite mais réselteéduilibre entre I'application des
parameétres opératoires et la réaction de la maflénetefois cette vitesse est probablement de
faible amplitude par rapport a la vitesse d’avaedoutil.

» Torseurs des actions mécaniques appliquées stit (éguation(26))

{7Matiére/0uti|} = (26)

» Puissance consommée a la broche (équé®io))

P = CZ ma-+ Favancewa (27)

Le calcul de I'effort d’avance est donné par I'éipa(18).

Etude de la sous-phase : soudage a vitesses constantes

La phase d'accélération est suivie d’'une phase®uitesses de soudage et de rotation
et la force Esont maintenus constants.

> Paramétres de conduite :

N [tr/min] La fréquence de rotation
Va [mm/min] La vitesse d’avance
F, [kN] L’effort axial appliqué sur l'outil

On retrouve les parametres de conduite généralessentiés au FSW.
» Evolution des efforts et des couples

La Figure 79 présente I'évolution des forces etouple. Les efforts - F, et le couple
semblent se stabiliser. Celle du couple laisseagessl’apparition d’'un régime permanent dd
a un apport de chaleur constant.

Un phénomeéne oscillatoire sur les mesures de teRppeut étre identifié, rejoignant
les constations effectuées par Balasubramanian. eijuaMuthukumaran et al. [MUTO0S8,
BALO9].
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Cette phase a fait I'objet d’'une étude plus apprdie dont les résultats sont exposés
dans le chapitre 3.

Phase de soudage a vitesses constantes I

1 1
1 1
1 1 :
134, ' . . 60
12 1 1
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— i 1 |
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£ 67 1 . L ! <
= 5! ! Schématisation de la ! 0 =
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24 i F ;
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Figure 79: Evolution des efforts et du couple enniction du temps lors de la phase de soudage a s@ss
constantes

» Torseur cinématique imposé sur I'outil (équat{@B)) dans le cas d’'une soudure
rectiligne a plat :

0 |o 0
{ COutiI/Piéce} =10 (0 * 00 (28)
Valoxyz) 01 0 ©%.9.2)

» Torseurs des actions mécaniques appliquées stit (éguation(29))

-F, 0
{7Matiére / Outil} =4t I:y 0 (29)
FZ i CZ (O, )~(1 y’ 2)

» Puissance consommée a la bro@guation(30)

P=C,o+F,, [V, +F,V, (30)

avance
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Etude de la phase de décélération
» Parametres de conduite :

Lorsque l'outil a presque parcouru la distanggdecparameétrée, il débute une phase de
décélération jusqu’a son arrét complet. Les pan@sétle conduite de cette phase sont
présentés ci-dessous :

Paramétres relatifs a la cinématique de l'outil:
N [tr/min] La fréquence de rotation,

da [mm/s?] La décélération de I'outil,

» Evolution des efforts et du couple

La Figure 81 présente I'évolution des efforts etatdwple en fonction du temps. La
réduction progressive de la vitesse d’avance emrane réduction des efforts, i~ et du
couple G.

Le contréle en effort Fest encore appliqué sur presque la quasi-to@ditia phase de
décélération (sur environ 95% de la phase).

Phase de soudage a vitesses constantes

Schématisation de la 30

consigne de vitesség

Effort [kN]
[«2]
Couple a la broche, G[Nm]

20
Fy

L A - 10
°¥ W'ﬂ A A AN A A AN AR A A A A A A AL AN

5 I Fe

1
1
Temps [sec]

T
b8 69

—FX—Fy—Fz—+Cz

Figure 80: Efforts et couple en phase de décélévatien fonction du temps
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» Torseur cinématique imposé sur l'outil dans le dassoudage rectiligne a plat

(équation(31)) :
0 |0 :
{COutiI/Piéce} =100 * 0 0 (31)
Vil o,x,y.2) ° O J(0% S 20)

» Torseurs des actions mécaniques appliquées stit [éguationg32))

Sur environ 95% de la phase de décélération:

-F, | O
{7Matiére/0util} =ytF, | O
F,| [£C, (0.%.9,7)
Sur environ les dernier 05% de la phase de dédiéiéra (32)
-F, 0
{7Matiére/0util} = tF, 0
[F, - 0], | £C, (0,%.5.7)
» Puissance consommeée a la broche (équédidy) :
P=C,lm+F,, .V, (33)

A la fin de la phase de décélération, la machiriarea la phase de retrait de 'outil.

Etude du retrait de I'outil

La phase de retrait de I'outil commence avant soét @omplet, c.a.d. a la fin de la
phase de décélération. L'outil entame alors soraitetlu cordon de soudure, laissant son
empreinte dans les pieces assemblées. Dans cetie,ph chute du couple et des effogtet-

Fy se poursuit.

» Parameétres de conduite :

Parametres opératoires relatifs au retrait du pion

N [tr/min] La fréquence de rotation,
Dz retrait [mm] Hauteur de dégagement de I'outil
Vi [mm/min] Vitesse de retrait du pion suivant I'aX2, 2

az retrait [mm/s?] Accélération du retrait du pion suivaakk (0,2
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» Evolution des efforts et du couple

Cette phase débute a la fin de la phase de déététarsque I'outil n’est pas encore
totalement arrété. Ceci évite que 'outil ne s’eérde au sein de matiére a la fin du cordon.

L’effort F, est relaché progressivement tant que I'épaulerashien contact avec la
surface de piéces. Le changement de pente defost efsualisée sur la courbe, indique qu’a
partir de ce point, 'épaulement n’est plus en aohavec la surface des piéces. De plus, a cet
instant le couple connait des variations d’ampétiglus grandes, que pendant la phase de
soudage. Ceci est lié a la non présence de matikoer de I'outil.

L’arrét de la broche démarre a la fin de la phaseetrait. Une fois la broche arrétée et
I'outil dans sa position de dégagement, I'opératierFSW est terminée.

>
14 J iPhase de décélération—— Phase de retrait de I'outil
! 1<

13 , 1S 160
12 1 ' N

| Y
11 C.

1

Effort [kN]
()]

Couple a la broche, G[Nm]

Schématisation de I{;\
consigne de vitess¥,
suivant l'axe (O, :

r 20

r 10

Temps [sec]

N

-

-
A .

Arrét de la rotation
——Fx —Fy —Fz < Cz de la broche

Figure 81: Efforts et couple en fonction du tempsa @hase de retrait de I'outil des piéces soudées

» Torseurs cinématiques imposé sur l'outil lors d’'wwaidure rectiligne a plats
(équationg34), (35) et(36))
Ces trois torseurs décrivent la cinématique detifgendant la remontée de la broche.

En prenant en compte I'évolution de la vitesse’detil suivant (O,_3, cette phase peut se
décomposer en trois torseurs cinématiques distincts

0 0

{COutiI/Piéce} =410 : 0 ] (34)
0- v
r JAt (O’

i
<

Ny
N
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0| O
{COutiI/Piéce} =401 0 >
(0.%,Y,2)
R T
Coutivpizces = 0 : -
[LU - O]AJ |[Vr Z O]A‘”(Ov)—(’y'z)

{?Iillatiére/Outil} = (37)
» Puissance consommée a la brog@oiation(38))
P=C,lm+F,I[v (38)

3.3.4. Généralisation des résultats

Cette description des efforts et du couple présetitélessus correspond aux courbes
généralement obtenues lors du soudage des alldigksninium. L'évolution des courbes
peuvent légerement différer selon I'alliage, I'beti les parameétres de conduite. La Figure 82
présente deux types de courbes obtenues lors diageue deux matériaux distincts. D’une
maniere générale, la phase de pénétration se éasacpar un pic de couple & d'effort £
en fin de pénétration, la phase d’accélérationyrea augmentation de,FFR, et G qui se
stabilisent pendant la phase de soudage a vitessstantes. L'effort Fa la fin du temps de
maintien peut étre supérieur ou inférieur a I'efferappliqué en soudage.
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A partir de la cinématique de I'outil, quatre phases ont pa &tentifiées, la plongée, le
temps de maintien, le soudage et le retrait de ifoues phases de plongée et de soudage
peuvent étre décomposées en trois sous-phasescoéieration, vitesses constantes et une
décélération. Pour chaque phase, les parametres tmésa ont été listés d’'une maniere
exhaustive. L'évolution des efforts et la cinématide I'outil par rapport a la piéce ont ét
décrites de fagon générique.

(D~

Les torseurs des actions mécaniques et cinématigonegté présentés pour toute|la
phase de soudage. Les résultats de cette étudeangntonformément a ce qui a été decrit
dans le chapitre 1, que dans chacune des phasesitopés, les efforts | F, et F; et le
couple a la broche décrivent I'interaction mécarequutil / piéce. L'objectif est d’identifie
parmi I'ensemble des parameétres ceux qui serortirggrts pour le dimensionnement d’un
moyen de production. Cela consiste a études interactions entre le procédé et les
ressources(Action A2 présentée sur Iaigure 83). Pour ce faire, il est nécessaire |de
comparer les efforts et les couples pour plusi@ssais, avec des matériaux, des épaisseurs

=

et des paramétres opératoires différents.

2 Interactions

Action A2

Figure 83: Identifier les phases dimensionnantessd@oyens de production. Analyse des interactionsggidé
/ ressources.

4. ldentification des phases caractéristiques pour ldimensionnement

L’analyse mise en place dans les travaux de thésbase sur I'étude des actions
mécaniques engendrées afin de dimensionner uneimeadles torseurs cinématiques et des
actions mécaniques ont été relevés pour les diffésephases opératoires identifiées et cela
pour divers matériaux et épaisseurs. Cela nouseqiettm comparer les efforts et les couples
générés phase par phase pour différentes configusatL’'objectif est d’identifier le(s)
phase(s) dimensionnante(s) d'une opération de geudaar friction malaxage. Ces
informations nous permettront de cibler les phatesoudage sur lesquelles les paramétres
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opératoires doivent étre « travaillés » pour réudes actions mécaniques appliquées sur
I'outil.

L’étude a porté sur les quatre phases suivantes :
» plongée de l'outil,
» accélération,
» soudage a vitesses constantes,
» décélération.

Les phases de temps de maintien et de retrait o @it été écartées de I'étude.
L’analyse des courbes montrent que sur ces phasexffbrts et les couples diminuent et ne
seront donc pas dimensionnant en comparaison esefiatre autres phases.

Les phases de plongée dans les plaques de 20mamsd&yrs ont été effectuées avec un
pré-trou. Ainsi, cette information doit étre prise compte lors de I'analyse des efforts et des
couples obtenus dans cette phase. Tous les résd#atessais présentés dans cette étude ont
été réalisés avec le méme type de géométrie d'audild. que d’'une épaisseur a l'autre une
homothétie de la géométrie de I'outil est effectuges soudures obtenues sont sans défaut
interne ou externe, c.a.d. que les parametres ddude appartiennent au domaine de
soudabilité opératoire de la configuration testée.

s 7z

Remarque : I'ensemble de ces soudures ont éte ééalia I'Institut de Soudure. Les
données présentées correspondent a la moyenne alegrsy maximales d’essais
réalisés au minimum deux fois. La méme étude a édbsée avec les valeurs
moyennes. Les tendances visualisées sont identppesles valeurs moyennes et
maximales. Ceci permet de conforter les analyseseptées ci-aprés. Dans un
contexte de dimensionnement, nous nous sommessgéagrdans un premier temps
aux valeurs maximales. C’est pourquoi, celles-cit gmmésentées dans cette étude.
Etude de I'effort Esur I'ensemble de la phase de soudage

Les modes de contrdle utilisés sont le contrélea@sition (ou vitesse) pendant la phase
de plongée et en effort sur la phase de soudage.

4.1.Etude de l'effort F, appliqué

L'étude révéle que, pour la plupart des cas, lfefbbtenu en fin de plongée; Fax est
plus important que I'effort de soudage, comme prissur la Figure 84. Le pic d’effort en fin
de pénétration peut étre réduit en diminuant lasgé¢ de plongég, [SIMO6] ou par I'ajout
d'un pré-trou [ZAEO5]. Ainsi, méme si le pic d’int@té est de courte durée, il est nécessaire
de le prendre en considération pour la qualificati® la machine, tout comme l'effort de
soudage. Les résultats de cette analyse sont coe$od ceux qui peuvent étre trouvés dans la
littérature [SOUOQ5, ZAEO5] et aux études de cougrésédemment réalisées.
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Effort maximal suivant (O, 2), F,[kN]

40

Remarque : les parameétres opératoires de la phasglaieyée doivent certainement
influencer la valeur maximale;F,.x mesurée en fin de plongée. Dans ces essais, les
parameétres de conduites étaient toujours paramétrés aeenea identiques.

35 A

30 +

25 A

20 A

15 A

10 +

Opération realisée 5775}
avec un pré-trou

26

16

Series 6000 ép. Series 6000 ép. Series 6000 ép. Series 6000 ép. Series 7000 ép. Series 7000 ép. Series 7000 ép.
3mm Para. N°1 3mm Para. N°2 3mm Para. N° 3 5mm 3mm 7mm 20mm

O Effort maximal en fin de plongée & Effort de soudage paramétré

Figure 84: Comparaison du pic d'effort obtenu emfide plongée et de I'effort appliqué pendant de
soudage

4.2.Etude du couple G sur I'ensemble de la phase de soudage

La Figure 85 présente les couples maximums attkirdsdes quatre phases opératoires.
A travers ce graphique, deux tendances semblgmosiéer. Le couple varie peut d’une phase

a lautre sur l'opération de soudage réalisée diasstbles d’aluminium de la série 6000.

D’autre part, pour les essais réalisés dans la s&DO0, le couple évolue au cours de
I'opération de soudage et est Iégerement prédommanla phase de plongée (sauf pour les
essais réalisés avec un pré-trou).

Toutefois, au regard des faibles écarts de valdursouple entre chacune des phases
opératoires, son analyse ne permet de faire r@ssiet phase caractéristiqgue. Ainsi,
I'ensemble des phases doivent étre prises en compte
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Figure 85: Comparaison de I'évolution des valeursarimales du couple Cobtenues tout au long de
I'opération de soudage

4.3.Etude des efforts ket F, sur 'ensemble de la phase de soudage

Les Figure 86 et Figure 87 présentent les effoagimaux k et K, appliqués sur 'outil
au cours du soudage pour les quatre phases opésattiidiées.

L’effort Fx correspond a la résistance a I'avance de l'out$@n de la matiere lors des
phases d’accélération, de soudage a vitesses ntestat de décélération. Il peut étre
remarqué que l'effort JFest prédominant sur la phase de soudage a vitessesantes,
surtout lors du soudage de forte épaisseur (7 ®ind0 Pour les faibles épaisseurs, 3, 5 et
7mm les valeurs mesurées sont faibles, inférietutHdN. En prenant en considération I'erreur
de mesure, ces essais ne permettent pas d'idemtdiphases prépondérantes. Toutefois, un
surcroit d’effort a été mesuré en phase de soudegegnant les constatations émises pour
des épaisseurs plus importantes.

Dans le cadre des essais réalisés dans l'alliagardinium de la série 6000 d’épaisseur
3 et 5mm, l'intensité maximale est enregistrée leasp de plongée pour I'effory.F outefois,
comme le montre le soudage de plus forte épaiggeet 20mm) cet effort ne peut étre
négligé pour la phase de soudage a vitesses ctastan

Sur la phase de soudage a vitesses constantdsrtligf semble étre prédominant par
rapport a , surtout pour les alliages de la série 7000 efdees epaisseurs. Ces résultats
correspondent aux différentes courbes d'effortssqeméées dans la littérature, comme par
exemple celles des théses d& Bimar [SIMO06] et de M Sheiki [SHEOS5].
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Ainsi, les efforts ket F, sembleraient étre prédominant sur les phasesoig@t et de
soudage a vitesses constantes. Ils connaisserdiom@ution de leurs intensités pendant la
phase de décélération.
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Remarque : dans les essais présentés ci-apres, l&aatién a été paramétrée a/2.
Les efforts ket F, enregistrés en phase d’accélération dépendeniedeacamétrage. D’'une
maniere générale, I'ensemble de ces conclusionsndén¢ du choix des parameétres de
conduite appligués a chacune des phases opératofes résultats doivent donc étre
relativisés.

4.4.Etude des efforts k et F, avec l'effort F, sur 'ensemble de la phase de
soudage

Il est intéressant de comparer les efforis f; avec k au cours d’'une opération de
soudage, comme présenté sur la Figure 88. L'intédt de savoir, si pour un
dimensionnement purement statique d’'une machinestl nécessaire de les prendre en
compte. Etant donné, que leur intensité représemie 10 et 20% de I'effortFils ne sont
donc pas négligeables.
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Figure 88: Comparaison entre les efforts et F, avec E sur une opération de soudage. Les barres d’erreur
correspondent a l'erreur de mesure des différenggpteurs (0.4kN pour ket F, et 0.9kN pour F).

4.5. Etude de la puissance consommeée

Pour chacune des phases, le calcul de la puissansemmeée totale a montré que celle
liée au mouvement d’avance était de I'ordre deaD01l3 % de la puissance totale. Ainsi, lors
de son calcul, la composante liée a I'avance peatrégligée. Simar [SIM06] I'a démontré
en la phase de soudage et cela quelque soit Issgitd’avance de I'outil. Ceci indique que
'ensemble de la puissance requise provient du xagk du matériau. Ainsi, son calcul
pourra étre réduit a I'équatiqB9).
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P=C,ld (39)

La restriction de I'étude des efforts aux phasesphimgée et de soudage a vitesses
constantes semblent suffisantes pour qualifier wyem de production. Dans un premijer
temps, les parametres a étudier sont ceux décriaphase de plongée et les principgux
parametres de conduite de la phase de soudage; €t N.

L'étude montre également que le calcul de la puissance dageypeut se résumer a|la
puissance a la broche.

5. Conclusion

L’étude analytique proposée permet de décrire faip@n de soudage par friction
malaxage. La démarche proposée consiste a étadiémteractions entre I'outil et la piece et
entre I'outil et la matiere. L’objectif est d’idefier les paramétres caractéristiques permettant
de poser un cahier des charges technique d’'uneimeaoll de qualifier un moyen existant
pour réaliser 'opération du soudage par FSW. béarinations recueillies a travers I'étude
de ces interactions nous permettent de définirdgdtoire de I'outil, I'accessibilité requise
par l'outil par rapport au plan de joint, le volunde travail de la machine, les actions
mécaniques qui doivent étre appliquées ainsi qesématique de I'outil. Ceci est applicable
pour n'importe quelle configuration de joint.

D’autre part, 'analyse de I'ensemble des actiogsaniques appliquées sur I'outil nous
a permis d’identifier les efforts et les coupleggondérants au cours d’'une opération de
soudage FSW. Ainsi, afin de favoriser I'utilisatidlune machine standard et flexible, deux
phases vont faire I'objet d’'une étude paramétrides,phases de plongée et de soudage a
vitesses constantes qui semblent étre suffisanie guoalifier un moyen de production. Une
question se pose, est-il possible de réduire deg®Et ces couples en modifiants simplement
les parametres de conduites ? De quelles maniérelsieat-ils ? Pour répondre a ces
guestions, pour ces deux phases, nous avons déélheirs plages de fonctionnements en y
associant les actions mécaniques générées. Ainseia de ces domaines, nous étudierons
'influence des parametres de conduites sur lesrtsffet couples générés. Ce travall
expérimental est présenté dans le chapitre 3. &@efaspond a laaractérisation du procédé
de soudage FSW.






CHAPITRE 3 : ETUDE DES ACTIONS
MECANIQUES APPLIQUEES SUR L'OUTIL

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser adeaatérisation du procédé de
soudage FSW. Nous allons mettre en place les pldgdsnctionnement en plongée et en
soudage. Les interactions mécaniques outil / matenet étre étudiées sur I'ensemble du
domaine de soudabilité exploré.
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1. Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons défini une démadehgualification d’'un moyen de
production FSW synthétisée a travers les difféeratitggrammes IDEF-0. La Figure 89
présente I'activité AO. Les données de controléateion Alsont :

» les paramétres de conduite
» une base de données d’efforts et de couples associEs parametres.

Cette base de donnée peut étre un point de fometioant ou une partie du domaine de
soudabilité opératoire. De ces données de mesoneestraits :

» le torseur cinématiques de l'outil,

» le torseur des actions mécaniques appliqués sutillen chaque point (MS)
deZ.

Ces derniers sont transmis par l'outil au moyen pleduction et influenceront
directement ses choix technologiques.

Cahier des charges technique de I'assemblage
Dessins de définition des pieces a assembler

Paramétres de conduite

Base de donnée d’efforts et couples mesurés lors d’une opération de soudage,
associés aux parameétres de conduite

l lDéfinition du repére Outil Ro

{——— Torseurs cinématiques de I'outil en chaque point (M;, s;) de Z par rapport a Re

R ' . .
Extraire de | Operatlon de ++ Géométrie de la ligne de joint Z, composée de point M; d’abscisse curviligne s;

soudage les parameétres

.. ——» Position et I'orientation de I'outil en chaque point (M;, s;) par rapport a Rp
CaraCtenStqueS » Torseurs des actions mécaniques appliqués sur I'outil en chaque point (M;, s;) de Z

A1

Modéle du moyen de production a qualifier

JPosition initiale de la pieéce dans I'espace de travail de la machine

v Y
Valider le moyen de
production choisi > OUI/ NON

A2

T I Logiciel de Simulation
Mathématica / Excel

Expériences / Connaissances Logiciel de Calcul / DELMIA / logiciel de simulation

Figure 89: Diagramme IDEF-0, activité AO: Qualifieun moyen de production FSW. Le texte surligné
concerne les aspects traités dans ce chapitre

Quels critéres doivent respecter les moyens deuptimsh pour valider I'action A2 —
Valider les moyens de production choisis ?
» le moyen de soudage doit permettre d’assurer lrabke des positions et des
orientations de I'outil requises en chaque point @lappartenant & et cela de

maniere continue (critere géométrique),
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» le moyen de soudage doit pouvoir appliquer lesoastimécaniques sur I'outil
nécessaires pour réaliser la soudure en respdetaahier des charges (critere
technologique).

En prenant 'hypothése que la machine est capaassuarer 'ensemble des positions et
des orientations de I'outil, comment agir sur leBans mécaniques appliquées sur celui-ci ?
L’étude bibliographigue nous donne quelques élémeatréponses pour les influencer :

» en travaillant sur la géométrie de l'outil, le dietnre de I'épaulement et la
présence de filet influencent I'effort Bt le couple €[JOHO1, SMIO07],

» en modulant la position de l'outil par rapport aslarface des piéces, lorsque
'opération est pilotée en position. Cela permetndedifier l'intensité de F
[ZAEO4]. Par contre, ces variations de positionutilopeuvent entrainer un
défaut de pénétration partielle. Ainsi, ce paramedoit étre modifié avec

précaution,

» en travaillant sur les jeux de paramétres opéegpicomme montré pour, Bt
C, [KIMO06, PEE0S].

Dans le cadre de nos travaux de recherche, nouns dwcalisé nos études sur ce dernier
point. Nous avons mis en place le domaine de sdlitdadipératoire des phases de plongée et
de soudage a vitesses constantes. Cela corresparxhse de données d’efforts et de couples
mesurés associés aux parametres opératoires (F8§JreA travers la mise en place du
domaine de soudabilité opératoire, une étude pdrammeé permettra de regarder de quelle
maniéere les paramétres de conduite peuvent inferdas actions mécaniques.

2. Mise en place des plages de fonctionnement

2.1. Méthodologie

Une donnée de contrble de l'actidi2 — Analyser les interactions Outil / Matiérelu
diagramme IDEF-0 présenté au chapitre 2, est laaseBde donnée d’efforts et couples
mesurés lors d’'une opération de soudage, assackepagiametres de conduite ». Dans cette
base de données se retrouvent les actions mécanapmiquées sur l'outil ainsi que sa
cinématique. Elle peut étre issue :

» de données issues de la simulation numérique,

» de données expérimentales. Cela peut étre un geifbnctionnement comme
une plage de fonctionnement.

Les modeles de simulations numériques ne permepastde prédire de maniére
suffisamment précise les actions mécaniques ag@gsur I'outil. C’est pourquoi, I'étude
proposée ici se base sur une étude expérimentatsgle le point de fonctionnement connu
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ne permet pas de réaliser l'opération de soudag®/ Fvec les moyens choisis, la
connaissance de plages de fonctionnement peut a@dé& détermination d'une autre
combinaison de paramétres de conduite conduisanfagsabilité de I'opération sur le moyen
choisi. Il faut ainsi cerner la partie du domaimesdudabilité opératoire qui respecte le cahier
des charges produit et qui soit accessible pami@gens de production. Pour ce faire, il faut
mettre en place les DSO en leurs associant leenacthécaniques générées, pour chaque
point des domaines, pour pouvoir définir la zoneeasible par la machine. C’est pourquoi,
afin de compléter la démarche proposée au chdhitmeus avons mis en place une démarche
pour déterminer les plages de fonctionnement dpéftation de soudage FSW comme
présenté sur Figure 90.

Procédures / criteres du controle
Capacités technologique machine

Cahier des charges technique de I'assemblage
JDessins de définition des piéces a assembler

Efforts et couples mesurés lors d’'une opération de

Déte rm | ner |eS plag es de soudage, associés aux paramétres de conduite

0 |——» Le Domaine de fonctionnement de la phase de plongée
Plaques fonctionnement de
~—+ l'opération de soudage
FSW

[ * Plaque soudée

> Le Domaine de soudabilité Opératoire de I'application
- Assemblage contrdlé
A0 , Paramétres de conduites validés

{ TMoyens de contrdle

Base de données
Outil FSW
Expériences Connaissances

Machine FSW instrumentée et systéme de mise en maintien en position

Figure 90: Diagramme IDEF-0, niveau AO de la démdre de définition des plages de fonctionnement pour
une application de FSW donnée

L’étude « déterminer les plages de fonctionnement'apération de soudage FSW »
permet de recueillir :

» les paramétres de conduite « validés », (le ternadidé » sera défini plus loin)

» les efforts et couples mesurés lors d’'une opératiersoudage, associés aux
parameétres de conduite,

Cette action globale se décompose en trois soimadfFigure 91) :

» Trouver un point de fonctionnemen®Pour déterminer la premiere combinaison
de parametres opératoires, l'utilisateur pourradstad’'une base de données
existante ou il devra la déterminer expérimentatgme

Définir la plage de fonctionnement de la phase de plongée,

Déterminer le domaine de soudabilité opératoire en sowglag
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Dans un premier temps, nous avons étudié sépardmphiise de plongée et la phase
de soudage a vitesses constantes.

Cahier des charges technique de 'assemblage
Dessins de définition des pieces a assembler
i Capacités technologique machine

Déterminer un point
de fonctionnement

A1

Base de données

Parametres de conduite initiaux

A

, Plage de fonctionnement de la phase de plongée
_ Efforts et couples mesurés lors de la phase de plongée,
" associés aux parameétres de conduite
S > QOutil en position pour démarrer 'opération de soudage
— A2 » Etat thermomécanique du matériau
l iProcédures [ critéres du controle

Définir la plage de
Plaques fonctionnement de la
phase de plongée

Paramétres de conduites
validés
I Assemblage contrélé

A3 >
Efforts et couples mesurés lors de la

Expériences phase de soudage, associés aux

Connaissances paramétres de conduite

Définir le Domainede | ——
Soudabilité Opératoire de
la phase de soudage

4

Machine FSW instrumentée et systéme de mise en maintien en position

Outil FSW

Figure 91: Diagramme IDEF-0, démarche de définitiades plages de fonctionnement pour une application
de FSW donnée. Activité A0 : Définir les plagesfdactionnement de I'opération de soudage
Dans un premier temps, nous avons étudié séparélmepihase de plongée et de
soudage a vitesses constantes. L'étude expérimentae en place et les résultats sont
présentés dans ce chapitre.

L'étude des actions mécaniques appliquées suril’autravers la mise en place des
plages de fonctionnement de soudage concernentdéétlu procédé et des interactigns
transmises par l'outil aux ressources. Les donnédkeatées permettront d’associer aux
parametres de conduite, appartenant a cette plage tdrseurs des actions mécaniques et
cinématique en chaque lieu de la soudure.

La Figure 92 présente le diagramme des interactiemise le produit, le procédé et les
ressources sur lequel est schématisé le positioenerdes travaux présentés dans|ce
chapitre.
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Cabhier des charge déalssemblage:
- Matériaux

- Dessin de inition des pécesaassembler
- Qualitt de fassemblage

* Géométrie de la ligne de joint,
composé de point M'abscisse
curviligne s

Z amdeyd

Caractérisation du procédé
FSW

Mise en place des plages de

fonctionnement

Déterminer pour chaque point (M, §) de la ligne

de joint:

« la cinématique de I'outil en chaque point

* le torseur des actions mécaniques appliqués sur

I'outil en chaque point (M;, S)

POUR CHAQUE PARAMETRE DE
CONDUITE DE LA PLAGE DE

FONCTIONNEMENT

Figure 92: Présentation du positionnement des traxade chapitre au sein du diagramme d'intégration
produit / procédé / ressources

2.2.Procédure expérimentale mise en place

2.2.1. Présentation de I'alliage utilisé

L’alliage utilisé pour notre étude expérimentalé les6082 (AW-AISi1MgMn) a I'état
T651, sous la forme de tbles d'épaisseur 6mm. Qlestlliage a durcissement structural
généralement associé a une résistance mécanique §ERI00]. Les plaques de 1m par 2m
commercialement vendues sont obtenues par lamihagat T651 correspond a une trempe
suivie d'un revenu et dun détentionnement par tibac sans aucun redressage
complémentaire [EUR**b]. Il est couramment utiligéur des piéces mécaniques, des piéces
de machine mécano-soudées, dans la menuiseridiquabans I'industrie textile, dans des
articles ménagers, etc.

Le Tableau 9 présente la composition de cet allieigke Tableau 10 ses propriétés
mécaniques. Sa teneur en magnésium lui assure amree [uctilité [MAHO7]. Il peut étre
soudé a l'arc électrique mais subira localement fom abattement de ses propriétés
mécaniques [MAHO7]. C’est pourquoi il semble inss&nt de le souder par FSW, afin de
limiter la diminution de ses propriétés mécanigoes de I'opération de soudage.

Dans des toles de 1m par 2m et d’épaisseur 6mnealgsons ont été prélevés afin de
procéder aux différentes campagnes expérimentales.
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Si Fe | cu | mn | Mg | cr | zn | Ti AlTES Al
Chaque Total
0.7-1.3 0.5 0.1 0.4-1.0 0.6-1.2 0.25 0.2 0.1 0.05 0.15 Reste

Tableau 9: Composition chimique nominale en pourdgselon norme EN 573-1) [EUR**a]

Etat Epaisseur| Rm mini Rp0.2 A mini Dureté
[mm] [Mpa] [Mpa] [%0] HBS
T651 6 310 255 9 91

Tableau 10: Caractéristique mécanique de l'alliage82-T651 [EUR**a]

D’aprés Ereiner [EIR06] l'alliage 6082 est un tite®n candidat au FSW étant donné
que cet alliage est réputé pour étre facile a mettrforme a chaud. En effet, des applications
industrielles de soudage FSW de cet alliage sgataténues dans l'industrie navale [ERIOQ]
et dans l'industrie ferroviaire [KAWO04].

2.2.2. Outil et machine utilisés

L’outil utilisé est un outil conventionnel composg&in épaulement concave et d’'un
pion conique fileté. Il est en acier et courammailisé pour souder des alliages d’aluminium
d’épaisseur 6mm. Lors du soudage, il est généraiemeliné d’un angle de déplacement,
de 2.5°. Tous les essais ont été realisés sur thinea MTS I-Stir 10, présentée dans le
chapitre 2.

Les efforts et les couples ont été mesurés a @ogiénce d’échantillonnage de 102Hz.
Celle-ci est supérieure au double de la fréquenoeteaue dans le signal mesuré,
correspondant a la fréequence de rotation de lahlerdca fréquence de rotation maximale de
la machine est de 2000tr/min, soit 33.3Hz.

2.2.3. Phase de plongée

Objectifs

L’étude des efforts et des couples sur I'ensembliaghase de soudage a montré qu’ils
étaient, en fin de plongée, caractéristiques poudimensionnement statique des moyens de
soudage. Ainsi, une étude paramétrique semble saicepour mieux comprendre l'influence
des parametres opératoires suhdket G max

Le mode de contrdle et les parametres opératoires

Le mode de contrble généralement utilisé en phaseldngée est un contrdle en
position. La position de I'outil est alors pilotéeravers la vitesse et I'accélération imposées
par la machine sur celui-ci. Ainsi, la fréequenceraiation N, n’intervient pas sur sa position.
Par contre, elle a un effet sur les conditionsrttoenécaniques appliquées sur l'outil. Les
parameétres opératoires de cette phase ont été &mwineins le chapitre 2 et sont schématisés
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sur la Figure 93. Dans cette figure, I'effort sdtyikeyi N’apparait pas car nous considérons la
machine utilisée capable de tenir I'effort axiatjendré.

Az [mm] —> —> F,etF

Z max
N, [tr/min] —> |Phase de plongég —> F,. F, [kN]
a,[mm/min-s] — | Contréle en position] —> C, ,,C, .. [NM]

[kN]

d, [mm/min-s] — —> P[W]
v, [mm/min] — —> At [9]
Paramétres opératoires Procédé Paramétres de sortie

Figure 93: Schématisation des paramétres de conelit de sortie de I'étude de I'opération de plongée

La Figure 94 présente la schématisation des paresnépératoires et I'effort axial
résultant lors d’'une opération de plongée.

Nous n’étudierons que linfluence dg et de N sur les grandeurs de sorties car par
hypotheése ce sont les deux parameétres qui semlelentius caractéristiques. Puis, comme
Zaeh et al. [ZAEO5] nous étudierons linfluencela@g@rofondeur de plongée sur I'effort &t
le couple G, mais cette fois en phase de plongée.
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A [rpm]A A[mm/mln] Vitesse de rotation | Vitesse de pénétationy,
N, y
b =1 \
a
p rf
\ Time [s]
>
|Debut de la phase de plongée Debut de la phase de plongée

L’outil est en contact avec la L épaulement est en contact avec la

surface des pieces surface des pieces
B I:Z max-®

20 | —_
|
18 - , E
. ' . Y
Z16- Po_smon de l'outil §
= suivant (O,z) 2
w 141 S
8 | 1]l=
3 12 2
E 10 - ik
TR i 183
o
61 Tl

4] Effort appliqué suivant (O,)z i

F,

Time [s]

Figure 94: Schématisation des consignes appliquéesl'outil et I'évolution de I'effort axial au cous d'une
opération de plongée

Mise en place du plan d’expérience

Pour déterminer la plage de fonctionnement en @engd est nécessaire de définir un
point de fonctionnement « initial ». Ceci correspa@nl’action A1 du diagramme IDEF-0 de
la Figure 91. Ce point, que nous appellerons :tpaénréférence (Mo, Vp-o, ap-0, dp-0 €t Az-0),
correspond aux parameétres utilisés par I'InstitSbudure pour I'opération de plongée au
sein du 6082-T651 épaisseur 6mm.

Pour définir la plage de fonctionnement, des a#éde contréle ou de qualité sont
nécessaires. Quels sont les critéres d’acceptapititur définir la plage de fonctionnement en
plongée ? Sur la phase de plongée, aucun critixtif gela qualité n’est défini aussi bien dans
le cahier des charges que dans la littérature. @&=ukriteres de limite machine ou d’apport
d’énergie sur 'ensemble de la phase de plongéeemeetre mis en place. C’est pourquoi,
ayant pour seul critéere une fréquence de rotatiamimmale de 2000tr/min pour 600Nm, la
procédure expérimentale a été construite en faisaigr les valeurs deg\ et devy.o de plus
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ou moins 33% et 66%. Une variation de 66% nous amda fréquence de rotation maximale
admissible par la machine. La profondeur de plongéest identique pour chaque essai. Le
plan d’expérience est présenté sur la Figure 95.

2000 | A 7; 2000 A 20; 2000 A 35; 2000
1800
1600 * @ 14; 1600 @ 20; 1600 @ 27; 1600
1400 |
E 1200 * A 7;1200 @ 14; 1200 . 20; 1200 @ 27; 1200 A 35; 1200
£ o | (Np-o 5 Vp0)
ZQ 800 * @ 14; 800 @ 20; 800 @ 27; 800
600
400 * A 7; 400 A 20; 400 A 35; 400
200
0::1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Vv, [mm/min]

@ Variation de +/- 33% par rapport au point de réféee M Point de référence

A Variation de +/- 66% par rapport au point de réiéee

Figure 95: Présentation du plan d'expérience mis ptace

Dans un premier temps, nous ne souhaitons pasetvatapact de I'accélération et de
la décélération sur les parametres de sortie. B#esnt calibrées de telle sorte que la distance
d’accélération et de décélération soit la méme pbaque essais. L'objectif étant de limiter
les effets de la décélération sur les valeurs néesule Fraxet G max De plus, a paramétrage
identique, cela permettra de mieux pouvoir compéesrrésultats obtenus. La Figure 96
présente une schématisation du paramétrage déléaation.

Vitesse de plongée Profondeur de Ai
[mm/min] plongée

[mm]

Vp2’ aZ
A2
Vpl’ ai
Al l/Az décélération
> >
81, 8z Uy €1 0y SONt Temps [s] Temps [s]

paramétreés telles qu;B,;2 = A1
Figure 96: Schématisation de la paramétrisation tieccélération et de la décélération de I'outil ppahaque
opération de plongée

Ainsi, les paramétres d’accélération sont calibe#s fonction de la vitesse de
pénétration. Pour calculer cette valeur, nous agoppose I'accélération et la décélération de



Etude des actions mécaniques appliquées sur I'outil 136

I'outil comme un mouvement rectiligne uniformémexatceéléré. L'équatiod0) présente le
calcul des valeurs paramétrées pour I'accélératida décélération de I'outil

a=d ==x—2" (40)

parcourue

Avec la distance parcouruepafourve par l'outil pendant la phase de deécélération et
I'accélération. Elle a été calculée a partir desupeetres opératoires §N Vp-o, 8p-0, dp-0, Az-0).

Description des tests de plongée

Tous les essais ont été réalisés en pleine matiares une plaque de dimension de
30x50mm. Chaque essai a été réalisé trois fois desmsonditions thermiques similaires.

Ouitil Bridage de la

plaque

Essais de
plongée

Plague de 6082-T651

Figure 97: Présentation du dispositif expérimental

Pour chaque essai, la méme procédure expérimemtété suivie. L’outil est incliné
d’'un angle de 2,5° et est placé en contact avecittace des pieces. Un effort suivant I'axe
(O, 2 de 6kN est appliqué sur l'outil. Il est alors neis rotation. Une fois la fréquence de
rotation N, atteinte, il est animé d’un mouvement de descentuivant (O,_} jusqu’a ce
gu’il ait atteint la profondeur de plongée param@étn,. L'épaulement est alors en contact
avec la surface des pieces. L'opération de ploregtealors terminée. Aprés un temps de
maintien de 1 seconde I'outil est retiré de la p&aq

2.2.4. Phase de soudage

Objectifs

La phase de soudage a vitesses constantes esnhg@éépate pour la formation du
cordon de soudure et les actions mécaniques apgpkgsur I'outil, durant cette phase, sont
dimensionnant pour la machine FSW. Pour mettrel@repa DSO, le critére de qualité choisi
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est la compacité de la soudure obtenue. Ceci netmgttra de mettre en place le DSO du
6082-T651 d'épaisseur 6mm. A ce DSO, nous assomepmur chague combinaison de
paramétres de conduite les actions mécaniques qagps sur l'outil. Ces données
permettront d’étudier I'évolution des actions maqaes appliquées sur l'outil au sein du
DSO. La Figure 98 schématise les grandeurs d'eneéele sorties de la phase étudiée. Du
domaine de soudabilité opératoire nous sortironsx ddéments, laqualité de lasoudure
obtenueet lestorseurs des actions mécaniques et cinématique

Fy moyen [kN]

F,[kN] —> | Phase de soudaged — > Fymoyen KNI

y [ i CZ mo en[Nm]
N[tr/min] —> | vitesses constantes y

_ s —> E, [J/mm]
v, [mm/min] —> Contrdle en effort P [W]

—— Qualité de la soudure
Parameétres opératoires Procédé Parametres de sortie

Figure 98: Schématisation des paramétres de conewit de sortie de I'opération de soudage a vitesses
constantes

Mise en place d'un domaine de soudabilité opératoire (DSO)

Comment mettre en place un domaine de soudabpiéatoire pour une application de
soudage par friction malaxage ?

Bien souvent, pour une configuration donnée (adljagutil, géométrie de joint et
épaisseur) un a deux points de fonctionnement somhus. Ainsi, a partir dh point de
fonctionnement connu(nommé « parametres de conduites initiaux » suidare 99), une
méthodologie a été mise en place afin de déterniendomaine de soudabilité opératoire. Le
diagramme IDEF-0, Figure 99, détaille l'activité Addéfinir le domaine de soudabilité
opératoire de la phase de soudage ». Ce diagramgsenpe une démarche générale de mise
en place. Nous allons le détaillé ci-apres. Cepiieitera la démarche expérimentale mise en
place.
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Paramétres de conduites initiaux

Dessins de définition des piéces a assembler
| Capacités technologique machine

Assembler par » Efforts et couples mesurés associés aux parametres de conduite
Plaques * soudage FSW | Plaques Soudées
A31 Procédures / critéres du controle
4 Cahier des charges technique de 'assemblage
Contréler — —,» Assemblage contrélé
Machine de Y - » Qualité de la soudure
soudage FSW A32
instrumentée v
: — Paramétres de conduites validés
II Moyens de controle Valider Y uites val
E— | -, Paramétres de conduites
Outil FSW A33 l non validés
Choisir un nouveau
jeu de paramétres
opératoires
A34
Expériences L)
Connaissances :

Figure 99: Diagramme IDEF-0, démarche de définitiothes plages de fonctionnement pour une application
de FSW donnée. Action A3: Définir le domaine de siabilité opératoire de la phase de soudage

Parameétres de conduite de cette phase

Les parametres de conduite identifiés pour cetss@ldans le chapitre 2 étaient :

N [tr/min] La fréquence de rotation
Va [mm/min] La vitesse d’avance
F, [kN] L’effort axial appliqué sur l'outil

Nous avons travaillé avec un contréle en efforf’deération de soudage. L'angle de
déplacement, vaut 2,5° pour chaque essai. Nous considéropsu@metre comme étant fixé
de maniere optimale d’apres la configuration dedage et I'outil utilisé. Ainsi dans le cadre
de notre étude, nous déterminerons un domainenbtidonement pour :

» lalliage 6082-T651 d’épaisseur 6mm,
» en configuration de soudage bout a bout,

> avec l'outil choisi.

Mise en place du plan d’expériences

A partir d’'un point de fonctionnement ou parametlesconduite initiaux (Figure 99)
les «frontieres » du domaine de soudabilité ddivétre déterminées. Ce point de
fonctionnement est connu et appartient au domaensoddabilité. Il est dénomme F; Va_rés
N Ce point est issu soit d’'une base de donnéesl’'simié campagne expérimentale.
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La méthodologie consiste a faire varier un seuaipgtre opératoire en l'augmentant
puis en le diminuant progressivement jusqu’'a ce lggesoudures obtenues ne remplissent
plus les criteres de validation. Les deux autrearpatres opératoires restent fixés a la valeur
de référence. La Figure 100 présente la démarcpériexentale mise en place, en prenant
pour exemple la détermination des valeurs minimatesaximales du paramétre de conduite
F..

Remarque 1 : Un contrdle visuel des soudures pdrgespérimentation a permis une
premiere validation.

Remarque 2: Le paramétre de conduite est incrén@rgqu’a I'apparition d’un
défaut visuel ou l'atteinte d’'une limite machineesClimites sont indépendantes des
frontiéres du domaine de soudabilité qui ne peuadnts étre déterminées.

Comme schématisé dans la Figure 100, la questi@® oint appartient-il aux
domaines de soudabilité opératoire » regroupe énlda actions A31, A32 et A33 de
I'activité A3: « Définir le domaine de soudabilivératoire de la phase de soudage » (Figure
99). Elles regroupent l'opération expérimentale stmidage et l'opération de controle.
L’'opération de contrdle A32 a été effectuée viaxdactions non simultanées :

» Un contrdle visuel Ce contréle s’est effectué en s’appuyant surégndion
d’'une soudure « bonne » décrite par la norme IS®/Z3H239-3A et en se basant
sur les défauts répertoriés dans la littératuregu&s dans le chapitre 1.

» Un controle au rayon X Nous nous sommes fixés comme critere la compacité
du cordon obtenu. On définit un cordon comme é&antpacte lorsque celui-ci
ne possede pas de défaut tunnel interne. D’autiteses imposés par le cahier
des charges techniques de l'assemblage pourraientagoutés, comme par
exemple des critéres relatifs aux caractéristiguésaniques, a la résistance, a la
corrosion, etc.

Ces deux contrbles nous ont permis de validerdag$de fonctionnement tout au long
de la démarche expérimentale.

Remarque : I'incrément d de la Figure 100 a été mdgpour chaque parametre de
conduite.
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Début d
=0, k,=0

incrément fixé avant I'expérimentation

(d peut étre poistif et négatif)

l e détermination d’un nouvel incrément
Point de fonctionnement I P indice
5| F2 :Fz_ref+ ki iI=0an
ref et kO - O
Varef

Ce point appartient-i
ala plage de
fonctionnement de Ia
machine?

La valeur frontiére est fixée a:
I:ref +ki-1

A\ 4

Fin

v

Ce point appartient-i Non

‘(Fz_ref + ki )_ (Fz_ref + ki—l)‘

\ 4

ala DSO?
Expérimentation

e=

2

Definition du nouvel incrément

A31, A32 et A33

Oui
I=i+1
< ki=k_, +d
Passage au point suivant

H

i=i+1
ki=kte

Passage au point suivant

|

Point de fonctionnement
I:z :Fref * ki
Nref

Va ref

Ce point appartient-i
ala DSO?
Expérimentation

A31, A32 et A33
l Oui

La valeur frontiére est fixée a:

I:ref * ki

Fin

Figure 100: Exemple proposé pour le paramétrede la démarche mise en place pour déterminer laleurs
minimales et maximales admissibles pour chacun gasametres de conduite
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En appliquant la démarche schématisée sur la Fi$jQfe aux trois parametres de
conduite, E, v, et N, on obtient des valeurs minimales et maximales mbacun des trois
parameétres, a un intervalle de tolérance présvélesirs seront dénommeées :

* Pour le parametre;F F; jim inf €t K im sup
* Pour le parametre N : N inf €t Njim sup
* Pour le parametr, : Va jim inf €t Va im sup

Remarque : Ces valeurs ne correspondent pas awursafrontieres du domaine de
soudabilité opératoire, mais elles les approximddans notre cas d'étude elles
représenteront les limites du domaine étudié.

Ces valeurs vont nous permettre de mettre en plgglan d’expériences. Il est
composé de trois parameétres Wlet F) avec trois points expérimentaux, a savoir :

> I:z lim inf, I:z lim supet (Fz limsup~ Fz lim inf)/2
> Niiminf, Niim sup€t (Niim inf = N im sup)/2
> Va lim infs Va lim supet (Va lim inf = Va lim suy)/z

Ces trois points nous permettent d’avoir les valedes grandeurs de sortie aux
extrémités du domaine exploré ainsi que les terefaaa cceur du domaine. Au total 27 essais
sont nécessaires. La Figure 101 présente la repatieom en trois dimensions du plan
d’expériences réalisé.

Nj = Nimint
Im sup imin 5 Va

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

j -~ O T = Frtmint
Nimint .~ 1 77777777777777 ‘P ,,,,,,,,,,,,,,, J ,,,,,, F lim sup = Fz tim inf
JJJ e F2 lim sup

Voo - -

alimsu a liminf .

amsw amm Va lim sup
2

Va lim inf
Figure 101: Représentation dans l'espace du plaexpériences réalisé

Remarque : Une partie du domaine de soudabilitéaip&e sera alors connue pour
notre application. En effet, nous ne savons pasesitue nos points expérimentaux
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par rapport au domaine de soudabilité opératoir@cCest schématisé sur la Figure
102. Au final, nous aurons des points exclus etpd@sts appartenant au DSO. Pour
connaitre les frontiéres réelles du DSO, cette exmhtation doit étre approfondie.
Ceci n'est pas l'objectif de cette these, c’estrgani nous nous arréterons au plan

expérimental présenté ci-dessus.

Pour F, = constant

+ + +
emm == - Point de réference
- ~ ~
7’ - S
— / N
£ / RN
S ! + RN , o
= ] RN Points expérimentaux
= 1 N
\
< \\ - \
~~__ \
~ - \
+ =~ + ,

Domaine de soudabilité opératoire
Inconnu

S
>

v, [mm/min]

Figure 102: Schématisation de l'intersection éventle entre le domaine de soudabilité opératoirdest
domaine exploré dans cette thése

Au final, pour mettre en place le domaine expldréis campagnes expérimentales

distinctes ont été réalisées :
> La détermination des valeurs i int, Fziim sup Niiminf, Niim sup Va lim inf €t Va lim sup
Ces essais ont été réalisés en pleine téle une &Bsl
» Une deuxieme campagne expérimentale réalisée erbicam les valeurs
minimales, maximales et moyennes pour chacun dé&s paramétres. Chaque
combinaison de paramétres opératoires a été effedttais fois, en pleine tole,
afin d’analyser la répétabilité des efforts, despdes et I'apparition des défauts.

La Figure 103 présente le dispositif expérimental.
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Enclume

Figure 103: Dispositif expérimental mis en place yodes essais réalisés en pleine tole

» Une troisieme campagne a été réalisée pour vatidesoudage bout a bout les
essais ayant conduit a la formation de souduregaotes. Chaque essai a été
réalisé trois fois. La Figure 104 présente le digfaexpérimental mis en place.

Nous avons veillé a reproduire la méme mise et tieainen position pour
chaque essai.

~ Bridage latéral

Bridage
horizontal
Plaque 1
Localisation du
point de plongée
Bridage / Encl
latéral nclume
Plaque 2

Figure 104: Présentation du dispositif expérimentalis en place lors du soudage bout a bout de ddiles

Pour toute la phase expérimentale relative a |&tdé la phase de soudage, les
parameétres de conduite des phases de plongéange tle maintien et d’accélération étaient
identiques pour chaque essai. Ceci permet de démbarphase de soudage dans des
conditions initiales quasi identiques pour chagssae
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Présentation des efforts étudiés

La Figure 105 présente la plage d'étude des effertdes couples. Elle correspond au
soudage a vitesses constantes pour laquelleviNseint a leurs valeurs de consigne et restent
constants au cours du temps. Nous analyseronsolegles et les efforts moyens afin
d’évaluer leurs tendances en fonction des paramétpératoires afin de s’affranchir des
phénomeénes oscillatoires.

14 1000

124

-+ 800
10+

Plage d'étude de la phase de soudage
1

oo
I

- 600

Va

Effort [KN]

+ 400

Vitesse d'acance [mm/min]

Etude des efforts k et F, moyens

Temps [s]

——Fx——Fy—Fz ~Va

Figure 105: Présentation de la plage d'étude defodt et des couples pendant I'opération de soudage

L'application est le soudage bout a bout de I'ajga 6082-T651 en épaisseur 6mm.
Pour la phase de soudage, a partir d'un point decfmnnement, issu de la base de données
de I'Institut de Soudure, les plages variationsctlacun des parameétres pris séparément yont
étre déterminées. Un plan d’expérience complet sasite mis en place. Ces essais seront
réalisés en pleine téle et comparés a ceux d’'umepagne de soudage bout a bout.

La Figure 106 situe les travaux présentés ci-a@essein du diagramme du schéma
global décrivant la méthodologie mise en place hapitre 2 pour valider ou concevoir yn
moyen de production FSW.




Etude des actions mécaniques appliquées sur I'outil 145

|

Définir la position et Choisir les parametres
I'orientation de |'outil opératoire

Base de donnée (DSO*):

» Parameétres opératoires Mise en place
» Efforts et couples mesurés associé des DS

Analyser les interactions S Phases de plongée

outil / matiere et de soudage a
Cinématique de I'outl] Actions mécaniques de vitesses constantes

en chaque lieu de § I'outil en chaque lieu de
soudage soudage

v
Définir le cahier des charges technique de:s
moyens de soudage FSW

|

Figure 106: Focalisation du travail réalisé dans ahapitre au sein du schéma global décrivant la
méthodologie mise en place pour valider ou conceww moyen de production FSW

)
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3. Analyse de la phase de plongée

Comme présenté précédemment, I'objectif de la cgmpast d’étudier l'influence de
Vp et de N sur les efforts | F, et F ainsi que sur le couple,(Nous analyserons de maniére
globale la phase de plongée a travers I'étude desbes d'effort Fet de couple Cen
fonction de la profondeur de pénétration. Puis,snétudierons I'influence des parametres
opératoires sur I'évolution des courbes et deswalde k, F, F; max C; max €t de E. Les
résultats de cette analyse permettront de dedsseifforts et les couples maximums obtenus
dans la plage de fonctionnement étudiée. Ce typeiagramme pourra étre utilisé pour
choisir les paramétres opératoires.

Une courbe de couple non caractéristique, a féibbpience de rotation, sera identifiée.
L’étude menée permettra de conclure que ceci est ullie puissance dissipée trop faible en
début de phase de plongée.

3.1. Analyse des courbes du couple L&t de I'effort F,

L’analyse proposée ci-apres s'intéresse a deuxasitanl’évolution de Fnaxet G max
en fonction de Netv, mais également I'analyse des courbes d’effortieatouple.

La Figure 107 présente I'évolution de I'effort Bt du couple €en fonction de la
profondeur de plongée. La courbe d'effort est simel a celle décrite par Gerlich et al.
[GERO5]. Globalement, cette courbe d’effort peut @écomposée en 3 étapes distinctes,
comme présenté sur la Figure 107. La premiere @apespond a 'amorcage de l'insertion
du pion au sein de la matiere. Cela nécessite font efxial important aboutissant a un
premier pic d’effort [GERO5]. Sur la courbe de laue 107 cela correspond au premier
millimétre de la phase de plongée. Le pic obtenn’&st pas aussi prononcé que celui obtenu
par Gerlich et al. [GERO05] sans doute a cause danpares opératoires différents. Lors de
nos phases expérimentales des débris ont égal@uedire visualisés, Figure 108-A. Ceci
peut s’apparenter a un phénomeéne de coupe. Piussastadoucissement de la matiere sous
le pion [GERO5, GUEQ7] I'effort axial diminue, Figu107 — étape 2. L'immersion s’effectue
alors sans recourir a un effort axial supplémeatairgénere I'extrusion du matériau le long
du pion [GERO05, ZAEO5], comme visualisé sur lesurég108-B. Dans le dernier millimétre
de la phase de plongée, lorsque I'épaulement entontact avec le matériau extrudé I'effort
connait un accroissement important, Figure 107apeeB et Figure 108-C. Cet accroissement
de l'effort est d0 a I'écrasement de la matiérerigde se trouvant emprisonnée entre
I'épaulement et la surface des piéces [GERO05]. htiare est alors forgée puis refoulée sous
I'épaulement a la fin de la plongée [GERO5]. Ceéngre un pic d’effort axial en fin de
plongée Emax[ZAEO04], comme présenté sur la Figure 107 — étapeR3gure 108-D.

La courbe de couple quant a elle connait une éwaluplus « linéaire », comme
présenté sur la Figure 107. Cette évolution du leowgexplique par une immersion
progressive de I'outil au sein de la matiere etqmséquent a une augmentation progressive
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de la surface en contact, entrainant une augmentapuasi linéaire de la résistance a la
rotation. Lorsque I'épaulement entre en contact daesurface des piéces, Figure 107 — étape
3, le couple connait alors une augmentation pltts ocause de I'augmentation de surface en

contact. Il atteint alors un pic;&ax a la fin de la plongée quasi simultanément auljaffort
axial.

80
+ 70
1 60
+ 50
S
+40 &
| I N
: O
LR
1
! 120
Vi
1
H
\
0 f \ w\www}111111111111111111151111111117:w0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
: Profondeur de plongéeA, [mm]
Etape 1 *, Etape 2 . Etape3 i
- . O T aassssssssssssnsenas N
Début de l'insertion du pion.: Diminution de I'effort axial suite au i L'épaulement entre en contact avgc
La formation de débris peu:  ramolissement de la matiére sous le pion: la surface des pieces. L’effor} &t :
étre observée [GERO05]. : [GEROS5]. Du matériau extrudé remonte le:  le couple Gconnaissent leur
: long du pion [GERO5, ZAEOQ5] ¢ maximum a la fin de I'opération :

Figure 107: Présentation de I'évolution de,let de Gen fonction de la profondeur de pénétration, poNf =
1200tr/min, y, = 35mm/min et a= 31mm/min-s
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Génération de débris de Génération de matériau extrudé
matiere (copeaux) remontant le long du pion

Fin de la phase de plongée

L’épaulement entre en contact avec le matériau Le matériau extrudé flue sous
extrudé remonté le long du pion. Celui-ci est I'épaulement générant un
poussé vers la surface des pieces. bourelet de matiere

Figure 108: Visualisation de l'insertion de I'outiet de la formation de matiére extrudée au cours de
I'opération de plongée

3.2. Détermination de I'énergie dissipée en phase de pigée

L’étude présentée dans le chapitre 2 a montré @jgerhposante de la puissance issue
du mouvement d’avance était négligeable quellesuiela phase de soudage. L'expression
de la puissance peut ainsi étre réduite a I'éqnéib) :

P =C, &, [W] (41)

Cette puissance consommeée va étre dissipée saus fie chaleur par frottement et
déformation plastique [MANO8, GERO7]. Etant donne da position de I'outil n’évolue pas
dans le plan (O.,xy) la source de chaleur reste donc stationnairesiAlfaire sous la courbe
de puissance en fonction du temps correspond arb@n dissipée sous forme de chaleur au
sein du matériau et de I'outil. Nous définissosérgie dissipéedksipsepar I'équation(42) :

t=fin dela plongée N 271:

X
issi ée= Cz X : dt [kJ] (42)
diosp 2 60

E

La chaleur générée est évacuée par 'outil, lagpiBenclume et le bridage. Toutefois,
pour une méme vitesse de plongée, en prenant pgaothese une dissipation de chaleur



Etude des actions mécaniques appliquées sur I'outil 149

équivalente d’'un essai a l'autregigpeepeut servir d’'indicateur de température de la matie
autour de I'outil.

3.3. Etude de l'influence des paramétres opératoires

3.3.1. Influence sur I'’évolution de et de E

L’évolution de la courbe de I'effort axial et du couple €témoignent des interactions
mécaniques entre l'outil et le matériau. La Figlig®-A et B présentent leurs évolutions en
fonction de la fréquence de rotation pour une sigede plongée donnée. Les courbes d’effort
et de couple pour une fréquence de rotation égaR9da et 2000 tr/min, suivent la description
donnée dans le paragrapBd. Par contre, lorsque la fréquence de rotatgirégale a 400
tr/min, les courbes de couples et d’effort présetrntime allure différente.



Etude des actions mécaniques appliquées sur I'outil 150

A 16 Vitesse de plongée pour les trois essaig,; =7mm/min

N,=400 tr/min
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Figure 109: A- Evolution des courbes d'effort axigklon la fréquence de rotation en fonction de la

profondeur de plongée. B- Evolution des courbesadeiple selon la fréquence de rotation en fonctioa k&
profondeur de plongée

Analyse des courbes dg €t F, pour N, =400tr/min de maniére plus détaillées

La courbe de couple pourp,Negale a 400tr/min (Figure 109-B) présente un a®upl
faible, avoisinant les 10Nm, sur plus de moitié laeplongée. Puis, celui-ci connait une
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augmentation pour rejoindre un niveau plus « caftérgoar rapport aux deux autres courbes.
Cette courbe laisse présager la présence de dgime® thermomécaniques différents avec
une phase de transition. Ce comportement est sam® dll a des températures et une
viscosité de matériau différentes au cours dedag#e. Ce phénoméne se retrouve pour tous
les essais réalisés g H400tr/min et N =800tr/min, quelle que soit la vitesse de penétnat

Nous expliquons ce comportement ainsi. Lorsqueolgle est faible, nous supposons
que le pion n’entraine pas la matiere située autleutui, c.a.d. que le malaxage n’est pas
effectif. L’outil est comme « enfoncé » dans la ier&t, nécessitant un effort axial important
pour insérer l'outil & la vitesse imposée. Le Tahledl1l présente I'énergie dissipée sur le
premier millimetre, I'effort E et le couple € générés pour trois fréquences de rotation
différentes. Un écart significatif peut étre neatifiAvec seulement 3,5kJ d’énergie dissipée
lorsque N est égale a 400tr/min, on peut supposer que liagpénergie par frottement entre
le bout du pion et la matiére est trop faible paonener le matériau a un état thermoplastique
suffisant pour initier le malaxage.

N, =2000 rpm| N, =1200 rpm| N,=400 rpm
A, =1mm : : : : B .
V= 7mm/min | v, =7mm/min | v, =7mm/min
Energie dissipég 100 kJ 70 kJ 3.5 kJ
Couple moyen | C,=42 Nm C =52 Nm C =08 Nm
Effort Axial F,<2.6kN F, < 5kN F, < 14.5kN

Tableau 11: Comparaison de I'énergie apportée autérau, de I'effort et du couple générés sur le prier
millimétre de plongée
Puis, lorsqued; =3,2mm, le couple augmente d’'une maniére souda@immme si la

nature des interactions entre l'outil et la matiémoluaient. Ce changement notifie une
évolution du comportement du matériau autour deti'oNous supposons qu’a ce stade, les
conditions thermomécaniques autour de I'outil petemt le malaxage de la matiére ainsi que
I'obtention de courbes de couple et d’effort cohé&e en fin de plongée, par rapport aux
autres courbes (Figure 109-A et B).

Ainsi, la fréquence de rotation semble avoir unéefinfluence sur I'apport d’énergie et
la nature du malaxage. En effet, une fréquenceotiion faible entraine une puissance
dissipée faible et par conséquent un état viscgies du matériau ne permettant pas son
malaxage autour du pion dées le démarrage de leepl@plongée. Cet écart peut également
expliquer la différence d’amplitude du pic d’efféitpour ces trois essais.

Energie dissipée et pic d’effort fnax

Une différence notable d’énergie totale dissipédrede plongée a été notifiée comme
présenté dans le Tableau 12. Par hypothese, @anédjuey, eta, sont identiques pour ces
essais, la vitesse a laquelle I'outil touche |daxe des pieces doit étre similaire d’'un essai a
I'autre pour ces trois configurations. Ainsi, ldféiience d’amplitude des pics Fax et G max
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peut également étre expliquée par une différencééti thermoplastique du matériau. A
fréquence de rotation plus élevée, le matériawplest « mou » facilitant I'écoulement de la
matiere extrudée sous I'épaulement ce qui nécassiedfort £ nax moins important.

V,= 7mm/min

Np Cz max I:z max EDissipée
[tr/min] [Nm] [KN] [kJ]
400 85 15.5 36
1200 62 13.5 201
2000 49 11.5 32¢

Tableau 12: Comparaison de I'énergie dissipée |des essais de plongee poyr¥mm/min, N =2000, 1200 et
400tr/min
Il apparait gu'une corrélation entre la fréequeneeratation, la puissance dissipée, le
couple et l'effort peut étre établie. Ceci témoigteel'influence des parameétres opératoires
sur les actions mécaniques générés entre I'outl eetatiere.

3.3.2. Etude de linfluence des paramétres opératoireslesirgrandeurs de
sortie

Analyse de I'évolution de Fnax C; max€t Edissipse

La Figure 110 présente I'évolution de ey C; max €t Eissipse€n fonction de N pour
differente valeur dey, a savoir 7, 14, 20, 27 et 35 mm/min. Une relagotre parameétres
opératoires, énergie dissipée et les valeurs, dgEet G max S€ retrouve dans ces trois figures.
Il peut étre noté que I'effort maximal obtenu pdéitte associé au couple maximal et a
I'énergie dissipée la plus faible.

L’analyse de la Figure 110 permet d'identifier flirence des parametres opératoires
sur les valeurs faxet G max -

» A vitesse de plongée constante, une augmentatida fféquence de rotation
entraine une augmentation de I'énergie dissipémetdiminution des valeurs de
F, max €t G max (Figure 110-A — B et C). L’augmentation de I'énergiissipée
correspond a une augmentation de la températurenatériau. La chute du
couple provient d’une diminution de la limite d'étement de la matiére autour
de I'outil. Ainsi, malgré 'augmentation de la \8&e de déformation, due a une
fréequence de rotation plus élevée, la viscositénthiériau diminue grace a
laugmentation de la température et peut-étre égahé grace a un effet
thixotrope. L’ensemble conduit & une diminution chuple a la broche. Cette
diminution de viscosité peut également expliquatitainution de 'effort E max
En effet, suite a la diminution de la viscosité atériau, moins d’effort axial
est nécessaire pour écraser la matiere située l&garllement et la surface des
pieces en fin de la phase de plongée (Figure 108-H).
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I'energie dissipée dépend a la fois dedildev,.

A

» A vitesse de rotation constante, une augmentatmradvitesse de plongée
généere une diminution de I'énergie dissipée etaumgmentation des valeurs de
F, max €t de G max(Figure 110-A — B et C). Une augmentationsdentraine une
augmentation du taux de déformation de la matiarmua de I'outil. La
diminution de I'énergie dissipée occasionne unermlition de la température et,
par conséquent, une augmentation de la viscos#té. éxplique pourquoi Fax
augmente de maniere importante awgc La diminution de la température
conduit a une augmentation du couple. Par corareifésse de déformation liée
a l'augmentation des, est orientée de telle sorte quelle n‘augmente lpas

résistance a la rotation de I'outil.

Le Tableau 13-A et B présente I'évolution dgnk, C; max €t BiissipselOrsquey, varie de
400% et lorsque Nvarie de 400%. Les eévolutions respectives de osis grandeurs
permettent de mettre en avant que I'effortkx est plus sensible aux variations\gegque de
Np, tandis que le couple,Gaxest plus sensible aux variations dgduie dev,. Par contre,

N, = 2000tr/min F, max[KN] C, maxINm] E dissipeelKJ]
Vv, évolue de 7 a 35mm/min 13.7—- 22.1 63.1> 72.7 243~ 73
soit +400% soit + 60% soit + 15% soit - 370%
Vp = 20mm/min Fz max [kN] C Z max [N m] E dissipée[kJ]
N, évolue de 400 a 2000tr/min 22— 17.3 92.7 56.2 28- 166
soit +400% soit - 20% soit - 40% soit + 490

Tableau 13: A - Présentation de I'évolution de k. C; max €t EgissipeelOrsque y varie de 400% pour N
constant. B - Présentation de I'évolution dg fax C; max €t EiissipeelOrsque N, varie de 400% pourpconstant
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Figure 110: A- Evolution de Fz max en fonction dgsrameétres opératoires. B- Evolution dg G en
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fonction des parametres opératoires. C- Evolutio KE gssipsc€n fonction des parameétres opératoires
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Analyse de I'évolution de §et K

Les efforts dans le plan (Q, ¥ sont également des grandeurs de sorties de étotle.
La Figure 111 présente I'évolution de la projectoms efforts dans les trois directions. Pour
tous les essais, ces efforts oscillent a une vatleayenne sensiblement égale a zéro.
L’amplitude de ces oscillations peut représentet@e@ 20 % de Fax Ainsi, ils ne sont pas
négligeables. L'analyse montre également que eetiditude peut difficilement étre corrélée
avec les parameétres opératoires.

13 4 Parameétre de conduit
12 1 N, =2000rpmy , = 27mm/min

29.5 315 33.5 35.5 375 ° 39.5 41.5 43.5 45.5
Temps [s]

Figure 111: Evolution de E, F, et F, en fonction du temps au cours de la phase de plmg

Le phénomene oscillatoire des efforisefE K, se retrouvent souvent :

» Au démarrage de la phase de plongée, lorsquellentiiame son insertion dans
la matiere. Le pion ne possede pas encore de maig¢our de lui pour le
maintenir latéralement et celui-ci glisse sur lafaze des piéces générant
quelques oscillations. Elles se traduisent par diférences d’amplitude des
efforts K et .

» Lorsque I'épaulement entre en contact avec la serfdes piéces, comme
présenté sur la Figure 111. Dans ce cas de figjasejllation de I'outil est sans
doute due a des variations des efforts dans le (@ar y) suite & un contact
non homogene entre I'épaulement et la matiere eé&&u

Remarque : ce phénomeéne n’est pas lié uniquemiéntlnaison, i, de I'outil dans la
mesure ou il peut se retrouver avec un outil a égraent plat (i=0).

Une analyse de la fréquence de ces oscillatiorté aéélisée a I'aide d'une FFT (Fast
Fourrier Transform) sur les efforts Bt . Les résultats sont présentés sur la Figure 102. A
sein des oscillations des efforts deeff F, on distingue des basses fréquences, probablement
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liées a la machine hydraulique et a son systemepilidage ainsi qu’une fréquence
correspondant a la fréquence de rotation de l'outil

0.2
0.18 1 Amplitude
016 1 correspondant a K,
0.14 -
g 0121 _ Pic d'amplitude correspondant
= 0.1 4 Amplitude la fréquence de rotation de
g— correspondant a l'outil
<

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Fréquence [Hz]

Figure 112: Résultat de la FFT (Fast Fourrier Trarferm) réalisée sur les efforts Fet F,

Il semble important de prendre en compte ces phénemoscillatoires, car ils peuvent
avoir une incidence d'un point de vue vibratoires & structure de la machine FSW et
I'ensemble du systéme de mise et maintien en pogités pieces.

Cette étude nous améne a la conclusion que I'agpbénergie, I'évolution de I'effort
suivant (O,_z et I'évolution du couple a la broche dépenderst idéeractions outil / matiére
générées pendant la phase de plongée. Ces ders@mesfonctions des paramétres de
conduite N et v, appliquées sur I'outil. Ceci démontre que I'effettle couple maximaux
apparaissant en fin de pénétration peuvent étigeiméés par ces deux parametres.

Si I'effort et le couple dépendent des interactionsl / matiére, alors a parametres de
conduite identiques les évolutions des courbesfaitsf et de couples devraient étre
identiques.

3.3.3. Evolution des actions mécaniques a paramétres torésaidentiques

La Figure 113-A et B présentent I'évolution des rbas d’effort et du couple en
fonction de la profondeur de pénétration pour tessais réalisés a parametres opératoires
identiques. Ces courbes d'efforts et de couplesvgrduquasiment se superposer sur
I'ensemble de la phase de plongée. Ceci témoigria d&pétabilité des actions mécaniques
générées a l'interaction outil / matiére a paragstte conduite identiques.

L’ordre de grandeur de lintensité de €st quasi identique pour ces trois essais (3%
d’écart maximal d’'un essai a l'autre). Ceci se fieénpour tous les parametres de conduite
réalisés trois fois. Ainsi, cela témoigne de laétépilité des conditions thermomécaniques
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autour de l'outil d'un essai a l'autre. Cette r&qdité ne se vérifie pas pour I'amplitude de
I'effort axial maximal, Figure 113- A. Comme Fax €St une grandeur caractéristique pour le
dimensionnement d’'un moyen de production FSW, itapaintéressant d’étudier le
phénomene plus en détail. C’est pourquoi, une étwéle réalisée sur 19 essais a parametres
de conduite et condition opératoire identiquescaiétype de 'ensemble des mesures est de
0,8kN sur une moyenne de 18,5kN, signifiant undldaidispersion. Toutefois, I'écart
maximal entre deux valeurs de, Fax peut représenter 20%. L'erreur de mesure ne
représentant que 5%, celle-ci ne peut donc pasaétiarigine d’'une telle variation. Cette
différence est non négligeable dans un contextirdensionnement statique et doit étre prise
en compte.

Pour expliquer une telle variation, des hypothgsmsvent étre avancées. En théorie,
étant donné que les parametres de conduite sarttqdes, la vitesse a laquelle I'outil touche
la surface doit étre semblable d’'un essai a I'auires dispersions dans le pilotage de la
décélération peuvent occasionner des différencesitdese d’'accostage. Ces différences
peuvent expliquer de petite variation de I'effost g Un autre facteur vient s’ajouter a celui-
la. Comme présenté dans le paragrapie(Figure 108), de la matiere remonte le long du
pion. D’'un essai a l'autre, la répartition du vokirde matiére autour du pion n’est pas la
méme, engendrant des différences d’amplitude deftdorsque I'épaulement vient a écraser
cette matiére (Figure 108 -D, E et F). La comboraide I'ensemble de ces facteurs peut
expliquer une difféerence d’amplitude de 20% d'usaés I'autre. Ainsi, pour dimensionner
statiguement une machine FSW, il est nécessaiygratare en compte cette variabilité de
I'effort F; max
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Figure 113: Evolution de I'effort suivant (O,)zet du couple a la broche pour trois essais réasiss parameétres

valeurs ded,, 5mm et 5,5mm. Les autres parameétres de condwdttant identiques pour

opératoires identiques

3.4.Influence de la profondeur de plongée sur Fnax et C; max

L’influence du parametre opératoifg sur k max €t G max ONt été étudiée pour deux

chaque essai. La Figure 114 présente I'évolutior-dgax et de G max €n fonction de la
profondeur de plongéa,.
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Ce changement de profondeur de plongée a révéiftu€nce du parametrd, sur
'amplitude de Emax En effet, une augmentation de de 0,5mm entraine une augmentation
de 24% de I'effort maximal atteint. Il s’avére dinsie F nax €St trés sensible a une variation
deA,, contrairement au couple.
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Figure 114: Evolution des valeurs moyennes dg,zxet de G maxSur plusieurs essais en fonction de la
profondeur de plongée. Les barres d’erreurs correagent aux valeurs minimales et maximales enreggss
Une profondeur de plongée plus élevée impliquepéreetration de I'outil au sein de la
matiere plus conséquente et donc un volume de maaté&placé plus grand. Ceci requiert un
effort plus important, justifiant 'augmentation tleffort F, nax Par contre, cela n'implique
pas une augmentation de la résistance a la rotd¢idoutil. En effet, I'évolution du couple et
son amplitude maximale,GaxN’évoluent pas lorsqus, augmente de 0,5mm.

Ceci peut s’expliquer par le fait qu'a outil et garetres opératoires identiques la
contrainte tangentielle de contact n’évolue qus tagblement pour une « petite » variation de
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A;. La contrainte tangentielle de contact semblel&thiéée par la contrainte d’écoulement du
matériau. Ainsi, a outil identique, I'effort normB} augmente, mais comme la contrainte de
cisaillement du matériau est atteinte, celle-civalge plus. De ce fait, le couple, Gax ne
connait pas d’évolution pour a une « petite » temmadeA, et cela malgré une augmentation
de E.

Ainsi, cela montre l'influence d&; sur E nax Ce parametre doit donc étre correctement
choisi afin d’éviter une surestimation de la valeler £ max Il est & noter que lors d’un
contréle en effort, le parametfg va uniquement conditionner le début de I'opératian
soudage. En effet, le paramefyen’influence pas la position de I'outil en cours steidage,
car celle-ci résulte de la position d’équilibre renteffort F, appliqué et la réaction de la
matiere. Toutefois, ce parameétre risque d'étreirnpamt vis-a-vis de la transition entre les
phases de plongée et de soudage.

3.5. Diagramme d’effort et de couple en fonction des pameétres opératoires

L’'analyse réalisée montre qu’il est possible dimefhcer les valeurs de faxet de G max
en fonction des parametres opératoivget N,. En associant a chaque couple de paramétre
opératoire les valeurs de Faxet G max 0N S’apercoit que des gammes d’efforts ou delesup
peuvent étre identifiees. La Figure 115 présenderdsultats obtenus. Sur cette figure, des
gammes arbitraires d’efforts on été dessinées e giexemple.

Nuance de gris

2000 1

teoo | (LLOKN;49.2Nm)  (17.3kN; (Xl \F 555N m) 10kN
(19kN ;
1600 15kN
(16.5kN ; 57.9Nm)
1400 20kN
(17.5kN ; 66.4Nm)
25kN

1200 A
(13.7kN ; 63.1Nm)  (18.6kN

(18kN ;

1000 (PRI 72 13Nm) 40kN
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800 /
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600 1
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(FZ max; c:Z max)
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200

0

Figure 115: Gamme d'effort Fa€n fonction des paramétres opératoires

Ce type de diagramme peut étre utilisé pour sélectr les parameétres de conduite N
etvp en fonction des capacités d’effort et de coupléadmachine disponible ou choisie. Cela
permet également de trouver un compromis entrertefféneré et la productivités) de
'opération de soudage. De plus, si aucun poinfatetionnement ne permet de réaliser
I'opération de plongée, cela indique a l'utilisateunécessité de changer de mode de pilotage
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de I'opération. Un contrdle en effort de la phaseadors requis. De plus, ce diagramme peut
également étre utilisé pour dimensionner une mactdnsoudage par point.

La phase de plongée a été étudiée au travers niguince de la vitesse de pénétratjon
Vp, de la vitesse de rotation de I'outil,t de la profondeur de plongé®. Lors de cette
phase, I'outil est piloté en position.

Dans un premier temps, nous avons montré que Uéval de I'effort axial et le coupl
a la broche connaissent un maximun {& et G max) quasi simultanement en fin de plongée
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lorsque I'épaulement entre en contact avec la sgrfdes pieces et la matiére refoulée par la
pénétration du pion.

L’étude de l'influence de la vitesse de rotationl’detil lors de la phase de plongée|a
mis en évidence ce qui semble étre deux régimesud&ment. Le premier est obtenu pour|les
« faibles » vitesses de rotation pour lesquelléndrgie dissipée ne semble pas suffisante
pour amener le matériau dans un état thermoplastigermettant d’initier le malaxage. Le
second régime correspond a un malaxage normal denddiere et est obtenu pour les
« grandes » vitesses de rotation.

L'étude paramétriqgue a montré que le couple maxindauka broche diminue avec la
vitesse de rotation. L'effort axial maximum augreeavec la vitesse de pénétration ef la
profondeur de pénétration et dans une moindre neediminue avec la vitesse de rotation.
La dispersion mesurée sur la valeur denkx peut aller jusqu’a 20%. Celle sur la mesure|de
C, n’est que de quelques pourcents.

Apres la phase de plongée, le travail se poursegicd’étude de la phase de soudage a

vitesses constantes.

4. Analyse de la phase de soudage

L'objectif de cette étude est de définir le ou paetie du domaine de soudabilité
opératoire. Sur la plage de fonctionnement idergifnous regarderons comment évoluent les
actions mécaniques appliquées sur l'outil en famciles paramétres opératoires. Seule la
phase de soudage a vitesses d’avance et de rotatistantes a été étudiée. Les résultats de la
campagne expérimentale réalisée vont étre présdanisdeux parties distinctes :

» la mise en place du domaine de soudabilité opéeatdéterminé a travers
I'étude des défauts générés pendant la phase diagmules résultats sont
présentés pour l'alliage 6082-T651.

» lanalyse de I'évolution des interactions mécangjoaitil/matiere en fonction
des paramétres opératoires.

Dans un premier temps, I'analyse portera sur lssiggéalisés en pleines tbéles qui
seront ensuite comparés aux résultats des essdiséseen bout a bout. Cela permettra
d’identifier le défaut de pénétration partiellesain du DSO.
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4.1. Détermination du domaine expérimental étudié

La premiere campagne expeérimentale est destinégeatifier les phénoménes
« frontiéres » du DSO a partir d'un point de foantiement connu {Fes, Va res Nrer). Pour la
configuration donnée, le point de fonctionnementélérence est le suivant :

F.ret =14KN ;Va ei=600mm/min, Nyt = 1200tr/min
La méthodologie présentée au paragraghBet
Mise en place d’'un domaine de soudabilité opérat{DSO)» consiste a faire varier
un seul parametre opératoire jusqu'a ce que leduses obtenues ne remplissent plus les

criteres de validation définis. La partie du doneadte soudabilité opératoire ainsi explorée
pour le 6082-T651 d’épaisseur 6mm a pour frontieres

> Pour le paramétre;F F; jimint = 10KN et Ejim sup=21.5kN,
> Pour le paramétre N : W inr = 800tr/min et Nim sup= 1800tr/min,

> Pour le parametre, : Va imint = 300mm/min e¥z jim sup= 900mm/min.

4.2.Analyse de la génération des défauts en fonction sleparametres
opératoires

4.2.1. Présentation des défauts rencontrés

bY

Les défauts rencontrés sont conformes a ceux sgéarit chapitre 1 dans I'étude
bibliographique pour d'autres alliages d’aluminiu®ans un premier temps, nous allons
présenter les défauts identifiés, puis nous lealikerons autour du domaine de soudabilité
opératoire.

Défauts identifiés via un contrble visuel

> 1% défaut : lemanque de marquage de I'épaulement sur la surfaes gieces
présenté a la Figure 116. Une différence entrargelr de 'empreinte laissée
par I'outil lors de la phase de pénétration etecdll cordon de soudure est alors
identifiée. D’aprés la norme ISO/DIS 25239-3A,dageur de la soudure ne doit
comporter aucune variation.

£

, A 7
i 'Largeur de la

isoudure @ épaulement

Largeur de la soudure < @ épaulement

F,= 8kN; N= 1200 tr/min ; v,=600mm/min

Figure 116: Défaut de manque de marquage de I'épaaknt sur la surface des piéces
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Ce défaut témoigne d’un effort insuffisant appligpad I'outil qui laisse présager
un défaut de pénétration partielle ou la préserwe défaut tunnel (ces défauts
sont explicités ci-apres). La Figure 117 préseesefdrces appliquées sur I'outil.
Lorsque I'équilibre des efforts appliqués sur libatest plus respecté la position
de I'outil évolue par rapport a sa position origirg I'outil remonte Iégérement,
le malaxage sous le pion devient alors insuffisaahduisant & I'apparition du
défaut de pénétration partielle. De méme, 'owdihpntant, une petite zone de
vide se crée entre la partie avant de I'épauleraelat surface des pieces (Figure
117). Ce manque de matiere peut occasionner I'ggpad’'un défaut tunnel
interne.

I:Machine/OutiI

Outil

5(t)

Plan de joint des
piéces a souder

Zone de vide a l'avant de
'outil due a un manque de

pression

F Formation d’un défaut tunnel
Mati ére/Outil due au manque de matiére

Manque de
pénétration en racine
Zone non malaxée

Figure 117: Schématisation de l'origine de la forrtian du défaut tunnel et de pénétration partielle

Ainsi, le manque de marquage de I'épaulement estest associé adéfaut de
manque de marquage de l'indentatiode I'outil en sortie de cordon, comme
présenté a la Figure 118. D’aprés la norme ISO/Z8339-3A, la surface de
'empreinte laissée doit au moins étre de 80% dwriféace de I'épaulement.

Zone de sortie de

I \ .

, Zone de non marquage de I'outil de la
1 I'empreinte de, matiére

! I'épaulement

e -

F,= 8kN; N= 1200 tr/min y,=600mm/min

Figure 118: Présentation du manque de marquage @enlpreinte de l'outil en sortie de matiére

> 2°™Mdéfaut :I'outil s’enfoncant dans la matiére Au cours du soudage, I'outil
s’enfonce au sein de la matiére entrainant unetgdizd excessive de I'outil.
Cela conduit a ldormation d’'une bavure excessive&omme présenté sur la
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Figure 119, et par conséquent a une réduction diosede soudure. Cette
bavure correspond au surplus de matiere déplacééopdl lorsque celui-Ci

s’enfonce. Arbegast [ARBO7b] a dénommé ce défaRibkon flash ». La
notion de bavures excessives est difficile a qfiantet a définir. A partir de
guand correspond-t-il a un défaut ?

Bavures excessives Ribbon flash » F,=22kN; N= 1200 tr/min ;v,=600mm/min

Figure 119: Outil s’enfoncant au sein de la matiegg&nérant une bavure excessive ou « ribbon flash »
Lorsque I'outil ne stabilise pas sa position sut@ 2 le pion finit par toucher
'enclume, comme le présente l'essai interrompu kurFigure 120. Cela

détériore l'outil et I'enclume. Sur I'image on peuisualiser I'empreinte de
I'épaulement s’'insérer progressivement au seiradedtiere.

L’outil s’enfonce progressivement dans la Localisation de I'entrée en
matiére matiére de I'outil

L’extrémité du pion est entré en F,= 14kN; N= 1200 tr/min ;v,=200mm/min

contact avec I'enclume

Figure 120: Outil plongeant au sein de la matierel@ours du soudage. L'extrémité du pion est entgfe
contact avec I'enclume

> 3°Medéfaut : desléfauts de surfaces de type éraillures ou « écaikdaissées
en surface par le passage de I'épaulement sur fgorode soudure sont
présentées a la Figure 121. Cette succession dikeSc> se situe généralement
au centre du cordon, voire du c6té avance de laluseu Elles peuvent
s'apparenter a des brQlures en surface sans dauge & des températures
opératoires et a une vitesse d’avance de l'outip télevées. La Figure 122
présente une macrographie de ce défaut de surface.



Etude des actions mécaniques appliquées sur I'outil 165

F,= 16kN; N= 1800 tr/min ;v,=900mm/min

Eraillures en surface du cordon

Figure 121: Défaut en surface du cordon dénommé iltaes ou écailles

N<L<
1

F,= 16kN; N= 1800 tr/min ;v,=900mm/min
|

Figure 122 : Zoom sur le défaut de surface dénoméraillure Fz=21.5kN, N=1800tr/min et;#900mm:min.

Défaut identifié via un contréle au rayon X

» Défaut tunnel internell correspond a un manque de consolidation de la reatié
au passage de I'épaulement. La radiographie d’waioco(Figure 123) présente
ce défaut. Il peut apparaitre au début ou au milieda soudure. Dans notre
étude, il a pour origine un défaut de malaxage.

Défaut tunnel

Largeur de interne

la soudure
Cordon de soudure

|\

Radiographie d’'un échantillon
F,= 8kN; N=1200tr/min; v,=600mm/min

Figure 123: Radiographie présentant un défaut turiniaterne

Un défaut tunnel situé au tout début de la phasesalelage a été observé,

comme présenté a la Figure 124. Nous I'avons dérixndéfaut tunnel interne

a la transition plongée — soudage h.se referme aprés quelques millimetres de
soudage, c’est pourquoi, dans I'analyse des défagtentés ci-apres, nous n'en
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tiendrons pas compte. Cependant, nous reviendtaasep détail sur son origine
dans la suite du manuscrit.

Entrée du pion -~
dans la matiere

Défaut interne
survenant en
début de cordon

Direction de soudage

Visualisation du défaut aux rayons X

Figure 124: Visualisation du défaut interne se séut a la transition des phases entre la plongédeet
mouvement d'avance de I'outil

Défaut identifié via un contrble destructif

» Le défaut de pénétration partielleest dans notre application généré suite a la
remontée de I'outil en cours de soudage. La positi@ I'extrémité du pion ne
permet plus au flux de matiére d’assurer la géimératu cordon sur toute
I'épaisseur (Figure 117). Il ne peut étre décelé lpus du soudage bout a bout
de deux piéces et est problématique pour la tenéeanque du cordon. En
effet, cette zone non soudée est la localisatiofiad@orcage d’une fissure qui
fragilise 'assemblage, comme le présente I'eseagplihge de la Figure 125. II
est donc nécessaire de le prendre en considérdionr déterminer si les
cordons présentent un défaut de manque de pépatrdBux méthodes peuvent
étre employées, le contrble macrographique ou sai ég pliage.
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Amorce d'une fissure Propagation de la fissure

Figure 125: Défaut de pénétration partielle d'un@sdure bout a bout

Comme souligné par Arbegast [ARBO8] ou Kim et &IMO06], la génération des
défauts dépendent de linteraction entre l'outilled parametres opératoires. Nous allons
maintenant regarder la localisation de la générateces défauts pour notre application.

4.2.2. Localisation des défauts

La premiére phase expérimentale réalisée, défimidesa plages de variation admissible
de chacun des parametres de conduite, a permigiti@man avant la génération des différents
types de défaut en fonction des paramétres opeggat@t de I'énergie nominale. Les
expérimentations présentées par Peel et al. [PER@8]trent qu’il est possible de lier
I’énergie nominale au pic de température mesuréoaus du soudage. Ainsi, on peut dans le
cadre d’'une premiére estimation, utiliser I'évadatide I'’énergie nominale comme indicateur
de la température de soudage.

L'étude porte sur I'apparition des défauts lorsaquies parametres de conduite évolue
de maniére indépendante. Ceci rend l'interprétatiea phénomenes physiques mis en jeu
plus facile. Du fait d’essais réalisés en pleirle,tfe défaut de pénétration partielle ne sera
pas pris en considération. La Figure 126 présesgerdsultats obtenus. Les domaines de
fonctionnement identifiés sont bornés par des zoaehaute énergie nominale («trop
chaude ») ou I'outil s’enfonce dans la matiére éhible énergie nominale (« trop froide »)
conduisant a l'apparition de défauts tunnels irgsrmu a un manque de marquage de
I'épaulement. Ceci rejoint les conclusions émisasArbegast [ARBO08]. Toutefois, un défaut

tunnel apparait a haute énergie nominale, lorsgfréduence de rotation est la plus élevée.
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Appariation des défauts : tunnels internes
Le défaut tunnel interne apparait dans quatre edigdre :

» Pour N et y constants, lorsque l'effort Fdevient insuffisant Dans ce cas de
figure, I'épaulement n’est plus parfaitement entaoh avec la surface des
pieces. Une zone de vide est créée a I'avant déll'sous I'épaulement, lors de
sa remontée, entre I'épaulement et la surface @egepcomme présenté sur la
Figure 117. Ce manque de matiére malaxée occasiemtgtaut tunnel interne.

Remarque : Ce défaut est généralement associé amgueade marquage de
I'épaulement suite a la remonté de I'outil.

» Pour F; et v, constants, lorsque la fréquence de rotation N amtitrop faible.
» Pour F; et N constants, lorsque la vitesse d’avangalgvient trop élevée

Dans ces deux cas de figure, cela entraine unetiédwe I'apport de chaleur et
une augmentation de la vitesse de déformation. Alamgmentation de la
vitesse, on atteint les zones de malaxage « froidis domaine de soudabilité.
Le défaut tunnel apparait alors.

» Pour F; et y constants, lorsque la fréquence de rotation N &dtvée Ce
défaut est généralement associé a des conditiodsatopes « froides »
[ARBO058] contrairement a ce qui est observé iciérigrgie nominale de la
Figure 126-B n’est révélatrice d’une perturbati@nlthteraction outil / matiére
pour ces conditions opératoires. Dans un premiapse il faudrait répéter cette
soudure pour confirmer la présence du défaut tupoelr ces conditions de
soudage. Si celui-ci est confirmé, une investigatioicro et macrographique
supplémentaire est nécessaire pour comprendréé&gmenes intervenants.

Apparition du défaut : manque de marquage de I'épament

Il apparait, a des conditions opératoires « troés », lorsque I'épaulement n’est plus
parfaitement en contact avec la surface des pieces

- Pour N etv, constants, lorsque I'effort; FElevient insuffisant.

- Pour E et v, constants, lorsque la fréquence de rotation Nemdwirop
faible.

- Pour E et N constants, lorsque la vitesse d’avanaievient trop élevée.

Appariation du défaut : outil qui s’enfonce dans laatiere

Il apparait essentiellement, a des conditions opées « trop chaudes », lorsque le
matériau ne peut plus compenser I'efforirRposé par la machine sur 'outil :
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» V, diminue pour Eet N constants. Cela engendre une vitesse denalgtion
autour de I'outil plus élevée et un apport de amafdus important. L'ensemble
conduisant a des conditions opératoires trop ctraude

» F, augmente pour N et, constants. L’effort appliqué par la machine soutil
devient alors trop important pour que la réactian ld matiere puisse le
compenser.

Apparition du défaut : type éraillures ou « écaile> en surface

Il apparait en surface, a des conditions opéragirehaudes », lorsque ¥, et K sont
élevées. L’effort Fet la vitesse relative trop élevé de I'outil papport a la surface des pieces
génerent les écailles en surface. Ce défaut provoemtainement du frottement de
I'épaulement sur le cordon a l'arriere de l'outibdalisation de la plus grande vitesse de
glissement). Il doit correspondre au défaut de kypenc de palmier » observé en extrusion
dans des conditions séveres (vitesse de mise emefet pression de contact) de mise en
forme [FEL**]. On peut supposer qu’une fine pelliewe matiére au contact de I'épaulement
atteint un état semi-solide proche de la fusionsalidification de cette pellicule génere des
fissures en surfaces (voir micrographie a la Figia2).

Dans notre étude, aucun défaut de compacité awlagint n’a été associé a ce défaut
visuel.

Ces analyses peuvent-elles se transposer sur étsedu domaine de soudabilité
opératoire étudié ?

4.2.3. Analyse des défauts au sein de la plage de fomsiment

Analysons les défauts générés et I'énergie nomiloakgiue N etv, évoluent dans le
domaine étudié pour ;Fégal a 10, 16 et 21kN. La Figure 127 présente ldyep de
fonctionnement pour Fgal a 16kNy, variant de 300 a 900mm/min et N évoluant de 800 a
1800tr/min.
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Soudure compacte

Soudure compacte

. Présence d’'un défaut de surface '
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Soudure compacte Soudure compacte

800 -

Soudure compacte Soudure compacte Défaut tunnel interne

1 1
: : ' >
300 600 900

*Essais réalisés en pleine tble

V5 [mm/min]

Figure 127: Présentation des macrographies et idéoation des défauts obtenus selon N gtpour Fz =
16kN
Etudions brievement les défauts apparaissant pgur EOKN, F = 16kN et k =
21.5kN.

» Etude du domaine pour E = 10kN

C’est la plage de fonctionnement étudiée avec famtefxial le plus faible. Les relations
entre les parametres opératoires et défauts péeseni-dessus se retrouvent dans I'analyse
des macrographies. En effet, poureff N constants, 'augmentation de la vitesse diagase
traduit par une baisse de I'’énergie nominal, alseatit & la génération de défaut tunnel.

D’une maniere générale, la présence des défautelgiet du manque de marquage de
I'épaulement notifié pour presque tous les essaeslls deux d’entre eux ne semblent pas
présenter ces deux défauts, pewr= 300mm/min; N =1300tr/min et; = 300mm/min ;
N=1800tr/min. Seuls ces combinaisons de paramebm&ratoires assurent un apport
d’énergie suffisant.

» Etude du domaine pour = 16kN

La cartographie des défauts pour E 16kN est présentée a la Figure 127.
L’augmentation de I'effort Fpermet de réduire la formation du défaut tunnelaCejoint les
constatations expérimentales émises par Kumar et[kdJMO7]. Dans ce plan de
fonctionnement, seul un défaut tunnel interne adpdorsque la vitesse d’avance est la plus
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élevée combinée a la fréquence de rotation esius faible. Ce défaut apparait a pour
I'énergie nominale la plus faible. Le manque de quage de I'épaulement n’est
expérimentalement plus visualisé. Toutefois celaigaifie pas la non présence d'un défaut
de manque de pénétration en racine. Par contrikgess® d’avance faible et a des fréquences
de rotations éleveées, I'outil s’enfonce au seinaenatiere. L'énergie nominale est alors la
plus élevée. Un léger défaut de surface de typ#udes en surface apparait également dans
cette plage de fonctionnement.

» Etude du domaine pour F = 21.5kN

Lorsque E est égal a 21.5kN le défaut tunnel n’apparait,plusntrant que la pression
appliguée sur I'outil est suffisante pour assusezdmpacité du joint. Les défauts apparaissant
sont principalement un outil s’enfoncant de maniéxeessive au sein de la matiére. Un
défaut de surface de type éraillures apparait ggale Ces défauts sont caractéristiques de
conditions opératoires « chaudes ».

Ceci témoigne de I'importance de I'effort Bans la compacité du joint, pour les mémes
combinaisons de parameétres opératoires.

Une plage de fonctionnement, d’'une application éennient d’étre déterminée sur des
essais en pleine téle. Ces résultats sont-il ti@sege a la configuration bout a bout ?

L’apparition et la localisation des défauts somnbconformes a celles décrites dans la
littérature. D’une maniére générale, les phénom@nésentés se retrouveront pour d’autres
alliages d’aluminium mais leurs frontieres dépemdincomportement du matériau face au
cycle thermomécanique subi.

4.2.4. Comparaison entre les essais pleines tbles ettboott
Aspect esthétique des cordons de soudure

Pour les essais réalisés en pleine tole et boatut & parameétres opératoires identiques,
I'aspect esthétique des cordons obtenus est trékaise.

La génération de défaut au sein du domaine de bditélaopératoire étudié présente
une excellente correspondance. C’est-a-dire, lEititunnels, les défauts de surface de type
éraillures et le manque de marquage de I'épaulesmritgénérés pour les mémes parametres
opératoires. Ainsi, pour le 6082-T651 épaisseur 6ifiétude de la génération de défauts ou
la détermination d’'un domaine de soudabilité omématbasé sur le critere de compacité
peuvent s’effectuer par des essais en pleine téle.

Par contre, comme le défaut de pénétration partiel peut étre identifié par des essais
pleine tole, il est nécessaire de les valider paratsais bout a bout.
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4.2.5. I|dentification du défaut de pénétration partielle

Pour les essais validés par la compacité de jdad,essais de soudage bout a bout ont
éte réalisés. lls permettent de mettre au jourefawd pénétration partielle. Pour I'identifier,
nous procédons au contrdle macrographique de iiaera@c cordon, présenté a la Figure 128.
Au final, seulement 3 soudures sur 20 remplissentritére d’'une pénétration totale. Le
Tableau 14 présente une synthése des essais sélieé défauts rencontrés. Les résultats de
I'analyse sont les suivants :

» Toutes les soudures realisées avec un effort égaki présente un manque de
pénétration en racine. L'effort appliqué par I'dwst trop faible pour pouvoir
assurer la liaison sur toute I'épaisseur.

» Deux soudures pourE 16kN ;v, = 600mm/min ; N= 1300tr/min et# 16kN ;
Va = 600mm/min ; N=1800tr/min ne présentent pas ¢auié

» Une soudure ne présente pas ce défaut pgsuR E5kN, lorsque N= 1300tr/min
etv, = 600mm/min.

» Pour les autres essais e&=FL6kN et E= 21.5kN un défaut de manque de
pénétration apparait suite a I'apport d’énergi@ ti@ble pour assurer la bonne
position de I'outil par rapport a la surface desces ;

Parmi les 27 points testés, le Tableau 14 prédestessais conformes en essais pleine
tbles. Seuls trois de ces essais ne présenteme¢ pigfaut de manque de pénétration lors des
essais bout a bout.

Le défaut de pénétration partielle apparait lorsiguenatiere sous le pion n’est pas
malaxée (voir Figure 128). Ce malaxage dépendémisseur de matiére sous le pion et de
sa consistance. L'épaisseur dépend de la positohodtil qui résulte de I'équilibre entre
I'effort F et la réaction de la matiére. Cette derniere d&pengrande partie de la consistance
du matériau et donc de sa température. L'apparitience défaut provient d’'une action
combinée de I'effort Fet de I'énergie nominale. Il apparait notammentrates efforts et des
énergies nominales faibles.

Fin de la zone malaxée
Cordon de soudure

Défaut de manque de pénétration en racine.
La profondeur malaxée n’est pas suffisante

Figure 128: Présentation du cordon de soudure ré&dliavec les parametres E10kN, N=1800tr/min et y
=600mm/min. Zoom sur la « racine » du cordon de dove pour la visualisation du défaut de pénétration
partielle (échantillon attaqué au Tucker)
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Etant donné que 85% des soudures compactes presemteléfaut de pénétration

partielle. Il doit donc faire I'objet d’'une atteati particuliere étant donné qu’il réduit
drastiguement le domaine de soudabilité opératoire.

10
10

900
900

800
1300

Défaut tunnel
Défaut tunnel

Présence du

Fz Va N Contréle Visuel Controle défaut de

[KN] [ [mm/min] |[tr/min] Macrographique | pénétration
partielle

10 300 800 | Manque de Marque de I'épaulement Soudurg&sis Ooul

10 300 1300 OK Soudure Compagte Oul

10 300 1800 OK Soudure Compagte Oul

10 600 800 Manque de Marque de I'épaulernent Défauetunn oul

10 600 1300 Manque de Marque de I'épaulement Soudurp&ie Oul

10 600 1800 | Manque de Marque de I'épaulement Soudurpésie Oul

10 Manque de Marque de I'épaulenent Soudurp&tie

16 300 800 OK Soudure Compagte Oul
16 300 1300 Pénétration excessive - -
16 300 1800 Pénétration excessive - -
16 [ 600 800 OK Soudure Compacte NON

16 [ 600 1300 OK Soudure Compacfe NON

16 600 1800 Eraillures en surface Soudure Compacte Oul

Manque de Marque de I'épaulernent Défauetunn oul

16 900 1300 OK Soudure Compagte Oul

16 900 1800 OK Soudure Compagte Oul
215 300 800 Pénétration excessive - -
21.5 300 1300 Pénétration excessive - -
215 300 1800 Pénétration excessive - -
21.5 600 800 OK Soudure Compagte Qul
215 600 1300 OK Soudure Compacfe  NON
21.5 600 1800 Pénétration excessive - -
21.5 900 800 OK Soudure Compadte Oul
21.5 900 1300 OK Soudure Compagte Oul
21.5 900 1800 Eraillures en surface Soudure Compacte oul

Tableau 14: Synthése des essais réalisés aveclyarades défauts rencontrés. Les cases grisées

correspondent aux soudures compactes sans défaygéetration partielle et les cases noircies idéptit la

présence de défaut tunn

el

Une analyse des défauts générés en FSW a été nhémigectif étant de déterminer |
domaine de soudabilité opératoire avec un certaimbre de criteres dont la compacité et
pénétration totale. Conformément a ce qui est dé&tans la littérature, on retrouve det
types de défaut en fonction des conditions opé&etolLorsque I'énergie nominale et I'effc

axial sont faibles, les défauts retrouvés sonulmel et le manque de pénétration. Lors
I'énergie nominale et I'effort axial est importanit,y a un risque d’excés de pénétration
d’écaillage en surface. Ces deux familles de défamcadrent le Domaine de Soudabi

a
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Opératoire (DSO). De facon générale, plus I'effaxial est important plus le DSO se décale
vers les fortes vitesses de soudage et les failtessses de rotation.

La suite est consacrée a I'étude de l'influencemrameétres de conduite sur les effgrts

engendrés entre I'outil et la matiére.

4.3.Etude de l'influence des parametres opératoires sues actions mécaniques
appliguées sur 'outil

L’étude sur les efforts & F, et le couple €générés est realisée sur I'ensemble des
points de fonctionnement, y compris les points cisaht a I'appariation de défauts. Les
mesures présentées ci-apres correspondent auxs aesdisés en pleine téle car plus
nombreux. Nous montrerons a la fin de ce chapitre s tendances et les ordres de
grandeurs des intensités mesurées sont du méneargieine téle et qu’en soudage bout a
bout.

Comme énoncé au chapitre 2, I'ensemble des résulggirésentent la mesure des
composantes du torseur des actions mécaniques detiare appliqué sur l'outil. Cela
correspond a la réponse de la matiere suite alicapion sur l'outil des parametres de
conduite. Les résultats expérimentaux seront ptéseinsi :

> L’étude de I'évolution de JF F, C, en fonction de I'effort Fpour N etv,
constants,

> L’étude de I'évolution de F F, C, en fonction N et de, variant de maniere
indépendante pour un efforf €onstant,

> L’étude de I'évolution de F F,, C, en fonction de Ny, et .

Tous les résultats présentent les valeurs moyedasesefforts et couples mesurés
pendant la phase de soudage a vitesses constantes.

4.3.1. Analyse de I'évolution de & F, et G en fonction de Fpour N etv,
constants

Analyse du couple dorsque F évolue

La détermination des valeurs « frontiéres » du S@ermis d’étudier I'évolution des
parametres de sorties poyrviariant de 7 a 23kN a N ef constants. La Figure 129 présente
I’évolution du couple a la broche et de I'’énerg@ninale en fonction de I'effort axial. Une
augmentation de Fde 10 a 21.5kN, soit 115% d’augmentation, n’engaju’une élévation
du couple de 8%. Ainsi, une augmentation de I'éféxial appliqué sur I'outil n’entraine pas
de variation significative de la résistance a lation.
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Figure 129: Evolution G et de E en fonction de I'effort axial appliqué pour N=12@@min et v,
=600mm/min

Cette faible évolution du couple peut s’expliquer pine contrainte tangentielle de
contact limitée par la contrainte d’écoulementdoastique) du matériau. Par conséquent,
méme si I'effort normal augmente, une fois la caintie tangentielle du matériau atteinte, le
couple nécessaire au cisaillement de la matiereoneait plus d’augmentation significative.
Ce type de comportement du matériau a déja étdifideen mise en forme a chaud et a été
modélisé par la loi de frottement dénommé Couloimigé Tresca.

Etant donné que, et N sont identiques pour chaque essai, I'énengminale et la
puissance consommeée a la broche évoluent de la rmamieére que £ c.a.d de 8% lorsque
F, varie de 115%. Comme I'énergie nominale refleémdrgie dissipée au niveau de I'outil
lors du soudage [PEEO06], I'évolution derFentraine donc pas de changement caractéristique
de la température de soudage. Peut-on espérerrdpsépes mécaniques similaires ? Les
macrographies des essais réaliség=alb, 12, 14 et 21kN sont présentées sur la Fifjade
Selon l'intensité de I'effort £ la position de I'outil par rapport a la surfagsgieces évolue,
laissant présager une différence de la compaciiéiduet un défaut de pénétration partielle
pour les faibles valeurs de.FAinsi, la qualité de la soudure n’est pas la mémalgré un
couple et une énergie nominale dissipée similaires.
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F,=10kN; N=1200tr/min; v,= 600mm/min F,=12kN; N=1200tr/min; v, = 600mm/min

_______

S RS = T N R R e R A RS 30

F,=14kN; N=1200tr/min; v,= 600mm/min  F,=21.5kN; N=1200tr/min; v,= 600mm/min

Figure 130: Macrographies de cordon de soudure riéaks pour N et va identiques et Fz évoluant de&x10
21.5kN

Sur la Figure 129, la diminution de Féne a la formation d’un défaut tunnel au sein du
cordon entrainant une chute du couple. Ce défautefuest associé au manque de marguage
de I'épaulement. Le contact avec la matiere sestaitune partie seulement de I'épaulement.
Ceci explique en partie la chute du couple constaté

Analyse de ket F, lorsque F, évolue

La Figure 131 présente I'évolution des efforiseff i, en fonction de F Lors de la
formation d’'un cordon avec défauts, les efforiseFF, générés sont plus élevées. En effet,
dans la plage de fonctionnement sans défawsFde I'ordre de 5 a 10% de, andis que
dans les zones avec défauts il atteint 7 a 20%,.dBd=méme pour il varie de 2,5 a 8%
pour les soudures compactes et de 8 a 25% powoletures avec défaut. Ces constations
rejoignent celle de Balasubramanian et al. [BALEOfle Jene et al. [JENO8] qui associent les
intensités de JFet F;, au flux de matiére. lls constatent qu'un défauntl interne engendre
une augmentation des effortg & F, par rapport a une soudure sans défaut. D’autre par
lorsque I'outil pénétre au sein de la piéce la gtede matieére déplacée augmente générant
également un surcroit d’efforg Et F,.
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Figure 131: Evolution des efforts fet F, en fonction de £ pour N=1200tr/min et y=600mm/min

Dans le chapitre 2, I'étude réalisée avait perngiscdnclure que les efforts, [et F
pouvaient atteindre 10 a 20% de lintensité deeF étaient donc non négligeables. Ces
résultats confirment cette tendance et montre queslintensités dépendent des parameétres
opératoires.

4.3.2. L'étude de I'évolution de F F, et G en fonction N et de, variant de
maniére indépendante pour un efforcbnstant

Analyse du couple dorsque N et y évoluent

La Figure 132 présente I'évolution de €n fonction de N (points en forme de carré)
lorsquev, et F; restent constants et en fonctiondépoints en forme de triangle) pour N et F
constants.

Lorsque la fréquence de rotation augmente, le eodiphinue. Ce phénoméne est di a
une augmentation de la vitesse de déformation deatgre et de la température. L’ensemble
génere une diminution de la viscosité du matéranduaisant a une chute du couple.

L’augmentation de la vitesse d’avance entraine aibld accroissement du couple.
L’accroissement de la vitesse d’avance diminuepkap d’énergie, donc la température, et
augmente la vitesse de déformation de la matietebaBement, la viscosité augmente
générant une faible élévation du couple.

Les mesures permettent de constater qu’une augtioent la fréquence de rotation de

~

125%, de 800 a 1800tr/min, a vitesse d’avance aotestentraine une diminution de
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I'intensité du couple de 26.5%. Par contre, ceilsemnble étre moins sensible aux variations
dev, Une diminution de 66%, de 900 & 300mm/min, n&n#& qu’'une diminution du couple
de 5.5%. Ainsi, le paramétre N a une influence piysortante sur le couple,Quev,. Cette
constatation a également été réalisée dans d’attrdes [JOHO1, PEEO6, AROOQ9].

Pour la valeur du couple, le paramétre R ne sepdideétre caractéristique. Pour un R
donné, le couple est pas le méme selon les valieursetv,.

80 -
T I Augmentation de N

log” Ee
701 "
I ies.s

65| AN Aeas

= ST T T ke24
= . & " --Ae6L3 A
Z.60, - ! ; A
N AN |
O 1 AN
S5 W53
I O
45 1 <
i Augmentation de y
40”1111{111.1{1111{1111{1111{1111{1111{1111{1111,‘1111{1111{1111
05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 55 6 6.5

R =N /v [tr/mm]
- & - Cz=f(N) Soudure OK- -& - Cz=f(Va) Soudure OK A Cz=f(Va) Soudure NOK O Cz=f(N) Soudure NOK

Figure 132: Evolution de Gen fonction de N et de,\pour F, =14kN. La barre d’erreur correspond a la
dispersion de mesure du couple.

Ces mémes tendances ont été visualisées par Pedl REEOQO6] qui ont étudié
I'influence de N et de;, lors du soudage d’un assemblage bout a bout didabla du 6082-
T6 et 5083-T3 en épaisseur 3mm avec un contrélposition. Les ndtres confirment ces
résultats et précisent que le couple a la brocheest fonction des trois parameétres de
conduite, mais est plus sensible aux variationdNdgue de F et dev, Ainsi, I'énergie
nominale peut étre approchée comme présentéeésuiation(43).

_ Puissance C,la _ f(a)xa

E, [J/mm (43)
V V. V.

a a a

Ainsi, I'énergie dissipée par le matériau est pgatement une fonction de N et dg
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Analyse de k et F, lorsque N et y évoluent

La Figure 133-A présente I'évolution de I'effort yem F lorsque N évolue (points en
forme de carré) pow,=600mm/min et F=14kN. La Figure 133-B présente I'évolution de
I'effort moyen F lorsqueva, évolue (points en forme de triangle) pour N=1200im et F
=14KkN.

Pour une augmentation de N ou une diminutiorvglé¢apport d’énergie augmente et
I'intensivité de I'effort K se réduit (Figure 133-A). On peut constater quar pofaible, une
augmentation brutale de Est associée a I'apparition des défauts tunnedi e se retrouve
pas pour les fortes valeurs de R. D’apres ShelE®5] 'augmentation de la température de
soudage augmente le volume de matiére plastifiget si I'avant du pion et diminue la
consistance du matériau.

L’évolution de la courbe deyFsuit la méme tendance que celle gegfgure 133-B)
guandv, augmente. En effet, on constate une valeur relant stable pour les fortes valeurs
de R suivie par un accroissement lors de l'apparitdes défauts tunnels. Par contre,
l'influence de N est moins marquée que
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Figure 133: Présentation de I'évolution des efforfeg et F,en fonction de N et de,y

A- Evolution de I'effort moyen k en fonction de N et de,\pour F, =10kN en fonction de R et de,EB -
Evolution de F, en fonction de N et deyypour F, =10kN en fonction de R et de,E

6.5
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Analyse de R lorsque N et y évoluent

L’effort Fg résultant a été défini au chapitre 1. Son exprassst donnée par I'équation
(44).

F =\F2+ Fy2 [BALO9] (44)

La Figure 134 présente I'évolution de I'effort rkant Rk lorsquev, augmente. Une
augmentation de la vitesse d’avance accroit I'eff@sultant k qui tend progressivement vers
la direction de (O,_-X Cet effort témoigne de l'influence des parangwpératoires sur le
flux de matiere. Par contre, selon Balasubramaeiaad. [BAL09]. On retrouve ce qui a été
constaté précédemment, lorsque des défauts turapglaraissent, JFet K augmentent
conduisant a I'accroissement dg. Eet accroissement est sans doute di a une paiturb
dans la répartition de la matiere autour du pion.

F, [kN]

B Fr soudure OKJ Fr Soudure NOK 4

Augmentation de la vitesse d'avance,

&
<€

Défaut tunnel interne !
<Manque de marquage de I'épauelemerjt

15°

Figure 134: Présentation de I'évolution de l'efforésultant F lorsque y évolue de 200 & 1500mm/min pour
N et F, constants

Lorsque la fréguence de rotation augmente, a wtaeBavance constante, I'effort
résultant tant a s’orienter dans la direction de-fQ.

Une étude sur les évolutions des parametres dées@it Fx et F, vient d’étre réalisée
lorsqu’un des parametres opératoires connaissagt variation. Regardons maintenant si ¢es

tendances visualisées peuvent se généraliser spartee domaine de soudabilité opératoire
étudié.

4.3.3. Etude de I'évolution de & F, C, et E, en fonction de Nya et &

La Figure 135 présente I'évolution de €h fonction de F N etv,. Tout comme cela
avait été présenté précedemment, ces courbes mbien l'influence prépondérante du
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parameétre N sur l'intensité du couple. Ainsi, geellque soient les combinaisons de
parameétres opératoires, une augmentation de lauenég de rotation engendre une
diminution de la viscosité du matériau générantamee du couple.

Il peut étre noté, que la présence d’'un défautdbian sein du cordon peut générer une
chute du couple, sans doute a cause du manquetdearaamalaxer.

80
+" Défaut tunnel identifié au sein de
- e *.-" la soudure
75 AL
R °
A N=800tr/min
704
— .;"-.'.‘3 ----------------- ]
£, 651 ®
N A .
O Ao A N=1300tr/min
601 [ [EEEEEER [ I
____________________ -
55 Augmentation de E
N=1800tr/min
Augmentation de y
50 +—H—+—+—+———+—+—t+t+—t——t—t
0 1 2 3 4 5 6 7

R [tr/mm]

--W-- Fz=10; N=800 --A--Fz=16;N=800 --®--Fz=21.5;N=800 - M-- Fz=10; N=1300 --4- - Fz=16; N=1300
-~ @ Fz=21.5; N=1300 Fz=10; N=1800 Fz=16; N=1800 F=21.5; N=1800

Figure 135: Evolution du couple a la broche en fotien des paramétres opératoires

A cause d'un nombre plus faible de points, les aecds visualisées précédemment
pour les efforts fet , ne sont pas aussi nettes.

La Figure 136 présente I'évolution de I'effort & fonction de R, pour N allant de 800
a 1800tr/miny, de 300 a 900mm/min et Eonstant. Cette variation dg €orrespond a celle
visualisée sur la Figure 133-A. Cependant, lorsguedvolue en fonction de Faucune
tendance ne se dessine contrairement a ce quipaéseEnté ci-dessus.

De méme, les tendances visualisées sur les évadutie f lorsque Ny, et F; varie ne
se retrouvent plus. Le nombre insuffisant de pail@snesure ou des phénomeénes physiques
entrant en jeu peuvent étre a l'origine de ceff@mtince. Ainsi, il n'est pas possible de statuer
sur la généralisation des évolutions présentéesgegnment.
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Figure 136: Evolution des efforts fen fonction de N et de,\pour F, constants. Essais réalisés en soudure
bout a bout

4.3.4. Etude dynamique des efforts

L’étude des efforts a laissé apparaitre un compwie dynamique des efforts, Fr, et
C.. La Figure 137 présente un zoom des effogtetF, générés au cours de I'opération de
soudage. lls connaissent des oscillations au ahutemps. Ces dernieres correspondent a la
fréequence de rotation pour les efforts. ECette fréquence se retrouve dans l'analyse
fréquentielle FFT de f F, F, et G. Ces variations d’amplitudes suivant & F, ont été
identifiées dans la littérature [BAL09, MUTO08, JEBJOSelon Muthukumaran et al. [MUTO08]
elles sont dues a des changement de conditionsndhatcaniques. Ceci entraine une
variation de contact entre I'outil et le matériaisant évoluer la contrainte de cisaillement, ce
qui expliquerait les phénomeénes oscillatoires \Visea sur k, F, F; et G.

Quant-a F, I'analyse de Fourier identifie deux fréquencestidctes, la fréquence de
rotation de l'outil et une fréquence a 2,6Hz. Cettgniere correspond a la fréquence des
oscillatons identifiees sur la Figure 137. Cettesslea frequence pourrait provenir de
I'asservissement de la machine hydraulique.

Ainsi pour qualifier un moyen de production FSWpdrrait important de prendre en
considération cet aspect dynamique des effortsilsasont transmis a la machine et a
'ensemble du systéme de mise en position des gide@ant donné que d’autres auteurs,
utilisant des outils et machines différentes, asti@lisé ce méme phénomene, il apparait qu’il
est inhérant a la formation du joint. C’est pourigub est nécessaire de le prendre en
considération pour le dimensionnement.
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Figure 137: Zoom sur les oscillations présentent des mesures des effortsfet F, lors
d'un essai de soudage

4.3.5. Analyse de la répétabilité des intensités du coapties efforts mesurés

Chaque combinaison de parametres opératoires éahsée trois fois, il est ainsi
possible d’estimer si les intensités de I et G sur 'outil sont reproductibles. Cette notion
est importante, car si une variabilité conséqudeteintensités est observée, il sera impératif
d’utiliser un coefficient de sécurité sur les vateumnesurées pour un dimensionnement de

machine FSW.
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C, [Nm] Fy [kN] F, [KN]
Par?m Moyenne| Mini|Maxi Ecar- Moyenne| Mini|Maxi Ecar- Moyenne| Mini|Maxi Ecar-
N type type type
1 68 66.1 70.4 2.4] 0.37 0B 04 0.06 1.04 D5 1.4 (.48
2 57.4 56.4 57.7 0.48% 0.34 03 04 0.p6 0.6b D.6 D.7 .08
3 50.9 50.4 51.2 0.3} 0.77 07 08 0.p6 0.5b D5 p.6 (.08
5 58.9 58.3 59.5 0.6% 0.6 op 0f o 1.4 1.3 15 Q.15
6 51.9 51.3 52.5 0.6% 0.74 0fr 08 0.p6 0.8b D.8 D9 (.08
9 54.2 52.4 57.2 2.69 1 op 1p 011 1.6 16 1.6 0
10 70.2 69.1 70.8 0.91 0.47 04 0J5 0.p6 0.6b D6 p.7 ).08
13 73.5 73.1 73.9 04 0.6 06 O0Jp @ 1.7 1.7 1.7 0
14 61.9 61| 63. 1.4% 0.6 0p O0Op a 0.95 0.9 1 008
15 54.2 53.9 54.3 0.21 1.54 15 1|6 0.p6 1.1p 1.1 (.2 ).08
17 63 62.3 63.1 0.7 0.4 04 o0p 0.01 2.2 21 23 (.15
18 554 549 55.8 0.46¢ 1.34 112 1{4 0.2 1.3pb 1.3 .4 ).08
22 76.2 75.3 76.7T 0.74 0.87 0l8 0]9 0.p6 1.9 1.2 [.2 0
23 64.3 63.9 64.6 0.58 1.54 15 1|6 0.p6 1.9 1.2 [.2 0
25 78.5 78.9 78.¢ 0.1¢ 0.5 04 06 01 2.9 29 29 0
26 65.2 64.6 65.6 0.5] 0.8 ofr 09 0.1 2 2 2 0
27 56.9 56.5 57.2 0.3¢ 1.57 15 1|6 0.p6 2.1 .1 P11 0
4 67.1 66.4 67.4 0.5¢ 1.7 16 19 O0.p4 2.95 P8 B.1 (.22
8 59.3 58.4 59.8 0.51 1.84 17 19 0.2 2.85 P8 P9 (.08
16 73.3 724 74| 0.6 1.1 ia 14 ( 4.25 A 45 0[36
Moyenne 0.77 Moyenne 0.08 Moyenne 0.1

Tableau 15: Présentant les valeurs moyennes, mirlesaet maximales pour trois essais réalisés a paktes
opératoires identiques pour & F, et G. Les cases grisées correspondent a des soudugeseptant un défaut
tunnel

Etude du couple a la broche

L’ensemble de ces essais a montré une excellgmétat#lité du couple sur trois essais,
avec une variation comprise entre 0.3 et 3%. Ktanhé, que Ny, F, C; et par conséquent
E, sont identiques sur trois essais réalisés, on fuqutoser des conditions thermiques et un
malaxage similaires entre chaque essai. Cela témalg la reproductibilité de la qualité des
soudures. Cette caractéristique est intéressante lgodimensionnement du moyen de
production et de sa broche. En effet, il n’est pésessaire de majorer la valeur du couple et
de la puissance pour le dimensionnement de la broch

Etude des efforts Fet F,

L’'ordre de grandeur des efforts mesurés pour chaggai effectué a parametres de
conduite identique est similaire. La variation gmstée est de 0 a 0,2kN pouy & de 0 a
0,5kN pour k. Etant donné que les amplitudes des efforts soblek, ces variations peuvent
représenter entre 0 et 60%. Ces valeurs sont went@int perturbées par I'erreur de mesure de
la machine de 0,4kN. Ainsi, il est impossible dedauare sur une répétitivité de l'intensité des
efforts K et F. Cela devra étre pris en compte pour le dimensio@nt d’'un moyen de
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production. Ceci afin de palier a une éventuelleakdlité de leurs intensités permettant
également de palier aux phénoménes oscillatoires.

Une bonne similarité des valeurs du couplg éntre plusieurs essais réalisés a
parametres opératoires identiques, semblent sdegorafela témoigne de la robustesse du
procédé couramment évoqué en FSW. En partant denistatation que N,,vF, C; et E,
sont similaires la qualité des soudures obtenuesssms doute équivalente. Par contre, une
telle constatation n’a pas pu étre faite pouyeFF. Ainsi, pour un dimensionnement, il sera
nécessaire de majorer ces efforts mesures.

4.3.6. Comparaison des efforts et couples mesurés loresizss en pleine tole
et bout & bout

Johnson [JOHO1] parle d’une bonne transpositionediiests et des couples mesurés en
essais en pleine tole et bout a bout. Cette carstig@e est importante car pour un gain de
temps et de commodité, la détermination des parameépératoires s’effectue lors d’essais en
pleine tble plus aisés a mettre en ceuvre. Si @&hesfie, la qualification d’'un moyen de
production pourra alors se baser sur des mesurésrsleur des actions mécaniques d’essais
réalisés en pleine tole. La différence, entre dadage pleine tble et du soudage bout a bout,
est la présence d'une discontinuité de la matigéraneont de la soudure.

Dans le domaine de soudabilité opératoire étudiéptrespondance de la formation des
défauts entre les essais pleine tdle et bout a boété montrée. Ceci témoigne de la
génération des mémes phénomeénes physiques enttewcesonfigurations.

La Figure 138 présente l'intensité moyenne deeCde F, sur trois essais, pour des
essais realisés en pleine tole et bout a bout @amgdres identiques. Les tendances de leur
évolution en fonction des paramétres opératoirasidentiques dans les deux configurations.
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Figure 138: Comparaison entre le couple, €t I'effort F, mesuré en soudure pleine t6le et bout a bout pour
différents parametres opératoires. Les barres d&urs des valeurs dejfeorrespondent a I'erreur de mesure
Pour presque toutes les combinaisons de paran@iggatoires, l'intensité du couple

est quasi identique pour les essais réalisés émepi@le et bout a bout. La variation de cette
intensité est comprise entre 0 et 2,4%, ce quespond a la répétitivité estimée de la valeur
du couple sur plusieurs essais réalisés en pléleeAinsi, elle ne connait pas de différence
entre un essai pleine tdle et bout a bout. La paEsel’'une discontinuité de la matiére
n’'occasionne donc pas de variation de résistateeaation.

Des parametres opératoires identiques et des cogpkesi égaux entrainent donc une
énergie nominale et une puissance a la brocheiddest pour les deux configurations.

Les valeurs des efforts, Bont du méme ordre de grandeur pour des essais pide et
bout a bout. Malgré une erreur de mesure influengarmaniére importante ces valeurs, une
bonne correspondance, entre les mesures des essialss tole et bout a bout, peut étre
conclue.

Toutefois, le nombre d’essais, trois pour chaquefigoration, est insuffisant pour
établir une étude statistique complete. Ainsi, nowmsclurons que les valeurs de & de
affichent une bonne correspondance entre des egleaine tdle et bout a bout. Cela ne
s’appliquera que lorsque les pieéces sont misesositign sans jeu et correctement bridées.
Ceci laisse présager que des mesures des couples efforts des essais réalisés en pleine
tble permettront de qualifier statiqguement le mogterproduction FSW.

Ces constatations permettent de penser gqu'un dendénsoudabilité déterminé en
soudage pleine tble est transposable en soudagealdmut. Il faudra tout de méme préter
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attention a la présence du défaut de pénétratidrelb® qui survient uniquement en soudage
bout a bout.

4.4.Domaine de soudabilité opératoire et plages d’effts

L’objectif est d’associer au domaine de soudabiliigeratoire ou aux points de
fonctionnement connus le torseur des actions mgaagien chaque point. La réunion de ces
données permettra de choisir un point de fonctiorere respectant le cahier des charges de
'assemblage et de valider le moyen de product®Whoisi.

Kim et al. [KIMO6] ont schématisé le domaine de dahilité opératoire sous forme de
zone d’effort dans le plan (Ng). De la méme maniére, nous avons schématisé $tiglae
139 les plages d’efforts de notre configuration.I'&n regarde le domaine de soudabilité
présenté par Kim et al. [KIMO6], plus I'effort, lest grand plus la gamme de combinaisons de
parametres (Ny,) est vaste. Cette constatation ne semble pas |lgjapp aux résultats
obtenus. Il est possible que cela soit di a lareatles alliages étudiés (ACD12, alliage de
fonderie pour Kim et al. [KIMO6]). Cependant, I'eamble des essais nous a permis
d’identifier une zone centrale, autour de N=120@8in/ et v, =600mm/min, ou la gamme
d’effort applicable menant & une soudure compasitaelus vaste.

Ce diagramme permettra également de cerner leepldgfforts accessibles par la
machine choisie. L’objectif est de sélectionner pasametres opératoires qui permettent de
réaliser I'application soudée en respectant leieres exigés et en assurant la productivité
requise. Ceci caractérise la phase de soudage ermde/d’industrialisation du 6082-T651
d’épaisseur 6mm pour un outil donné.
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Figure 139: Schématisation du domaine de soudabildpératoire en soudage pour le 6082-T651 d'épaisse
6mm

4.5. Transition entre ces deux phases opératoires

Dans I'expérimentation réalisée, les phases de ded® maintien et d’accélération
étaient toujours paramétrées avec les mémes valeairsontrole aux rayons X a permis
d’identifier la présence d’'un défaut tunnel au déthe la phase de soudage pour certains
essais. Celui-ci apparait a la transition des phdesenaintien et de I'accélération.

Entrée du pion ~N

dans la matiére = k

Défaut interne
survenant en
début de cordon

Direction de soudage

Visualisation du défaut aux rayons X

Figure 140: Défaut tunnel a la transition pénétrain / soudage

L’origine de ce défaut est sans doute due a deditboms thermomeécaniques inadaptées
a la fin du temps de maintien le générant ce défaudtébut de soudage. Le matériau est sans
doute dans un état thermique «trop froid », gériéca défaut tunnel. Celui-ci se referme
apres quelgues millimétres de soudure, suite gpddpde chaleur apportée par la formation
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du cordon. A l'aide de la simulation numérique, @hat al. [ZHAO07b] ont étudié I'influence
de la température au démarrage de la phase degsulla montrent que les conditions
thermiques en début de soudure sont importantesi,Ades conditions « trop chaudes » ou
« trop froides » aboutissent a un échec dans I'eagaer du malaxage au début du soudage.
Ces résultats rejoignent nos constations. Aingiy goiter la formation de ce défaut tunnel, il
est nécessaire d’adapter le temps de maintien phdae d’accélération pour démarrer le
soudage dans des conditions thermomécaniques adaftéci nous ameéne a reconsidérer les
enchainements des actions de la démarche de a@finies plages de fonctionnement pour
une application de FSW donnée. Trois actions avagndéfinies, auxquelles s’ajoutent les
actions ci-dessous en italique gras :

» Al : Choisir un point de fonctionnement,
» A2 : Définir la plage de fonctionnement de la phdselongée,
» A3 : Définir les paramétres de temps de maintierd&tccélération,
» A4 : Définir le domaine de soudabilité opératoire.
La phase de soudage est alors définie dans somblese

Remarquel : I'enchainement des actions Al, A2,tA8leconsiste a mettre en place
une démarche expérimentale sur 'ensemble de lagba soudage.

Remarque 2 : la normalisation en vigueur (norme /IS 25239-3A) stipule que
lorsque le DMOS (description et qualification desd®s opératoires de soudage) le
spécifie, une longueur de 50mm au début de soygkeuie étre ignorée. Ces défauts
pourront alors, si nécessaire, étre non considéeés ils se situent dans les 30
premiers millimétres de soudage. Cette non conatadr des 50 premiers millimetres
de soudage entraine un découpage systématique ddanige du cordon. Cela
occasionne une perte de matiere et une opératipplémentaire dans la chaine de
fabrication, donc un surcodt. Ceci montre I'intéré8ains un souci d’industrialisation
du procédé, de tenir compte de ce défaut et d'essdly palier. De plus, dans
certaines configurations, comme par exemple lorssdudage de deux éléments
circulaires, les 50 premiers millimétres ne peuvesd &tre supprimes.

L’étude de la phase de soudage a vitesses constanteontré que des phénomenes
défauts de deux types, chauds et froids, limieeBxdmaine de Soudabilité Opératoire.

Comme pour la plongée, le couple a la broche estragllement une fonction de |la
vitesse de rotation de I'outil. Ceci implique sarpuissance de soudage est principalement
lies a la vitesse de rotation.

L’évolution de I'effort d’avance présente une bomoerélation avec celle de I'avange
par tour. L'évolution de I'effort transverse n’egas aussi réguliere. On note toutefois une
augmentation forte de son amplitude pour les egzaisentant un défaut tunnel interne. Des
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essais a parametres opératoires identiques ont rdame assez forte variabilité de la valeur
des efforts d’avance et transverse.

L’ensemble des composantes des efforts présentecam@osante dynamique de
fréequence égale a la fréquence de rotation de ifout

La comparaison entre des essais en pleine toleegtedsais de soudage montre une
bonne correspondance en ce qui concerne l'apparities défauts et I'amplitude des effgrts
outil/matiére. Seul le défaut de pénétration pdlgiest tres difficile a appréhender en essai
pleine tdle. Les observations macrographiques dmle malaxée sous le pion ne permettent
pas une détection de ce défaut de fagon assurée.

4.6. Choisir son point de fonctionnement

La méthodologie présentée dans ce chapitre coiséstaéfinir les domaines de
fonctionnement des phases de plongée et de soadatgsses constantes. A ces dernieres on
associe aux parameétres de conduite les torseuraatiess mécaniques. Ceci permettra de
choisir les paramétres opératoires des phasesodgdgs et de soudage respectant les critéres
du cahier des charges. A l'aide des torseurs a&ssarices parametres, il est possible de
procéder a la qualification des moyens de prodaoctio

Ainsi, en associant les plages de fonctionnementededeux phases, présentées aux
Figure 115 et Figure 139, les phases principalesalelage sont définies. La Figure 141
schématise cette démarche au sein du triptyqueuprogrocéde / ressources.

(1L6KN; 49.2Nm)  (17.3KN ; 52.6Nm)
(19K ; 6ONm).

(16.5kN; 57.9Nm)  (20:2KN'; 60

(17.5kN; 66.4Nm). (20:2kN ;70

N, [trmin]

(137KN 631Nm)  (18.6KkN; 69.INm)
(196N ; 805Nm)
(168K 77.2Nm)  (19KNT82.

358888588 ¢8¢

(430N 8Nm) (2265 92:7Nm)
(e et Co )

Phase de soudage a vitesses
constantes

Quialification
des ressources

N {trmin]

— I

Parameétres opératoires et torseurs des
actions mécanigues associés

Figure 141: Schématisation de la position de cesviux au sein du triptyque produit / procédé / reasces

Si aucun point de fonctionnement ne permet de s€aliopération avec le moyen
choisi, il sera nécessaire de modifier la géométi€outil.
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5. Conclusion

Nous venons de présenter la démarche permettantida en place des plages de
fonctionnement pour les deux phases identifiéesnoeroaractéristiques d’une opération de
soudage. A travers leurs définitions, l'influenoesdparametres de conduite sur les actions
mécaniques appliquées sur l'outil a été étudiéen®’maniere générale, il a été montré que
les paramétres de conduite influence le comporterdanmatériau et par conséquent les
actions mécaniques générees. Ainsi, il est possdiblenoduler leurs intensités en travaillant
sur les parametres d’entrée.

Tout d’abord, nous avons présenté les résultasnabtsur la phase de plongée. Nous
avons montré que les parameétres de conduites mgfuent la puissance dissipée, et par
conséquent I'état du matériau. Ceci se visualise ditierentes évolutions des courbes
d’efforts F, et de couples L£Les résultats de I'étude montrent que le coupgimal G max
est plus sensible aux variations de la fréquencetdion et que I'effort maximal Fax €St
plus sensible aux variations de la vitesse de @enfge couple Chaxprésente une excellente
répétitivité sur plusieurs essais. Ceci n'est gasds pour Fnax dont la valeur peut varier
jusque 20% (dans le cas étudi€). Ainsi, pour unedgionnement, cette variabilité denfx
doit étre prise en compte.

Puis, nous avons étudié la phase de soudage aestesnstantes. La premiére étape a
consisté a déterminer les frontieres du DSO a tsaleeformation des défauts (phénoménes
limites). Les résultats obtenus pour le 6082-T6&&it sonformes a ceux décrits pour d’autres
alliages d’aluminium dans la bibliographie. Lesi@t$ mécaniques appliquées générées, au
sein du domaine identifié, ont été analysées. Aveau, le couple Ca montré une sensibilité
plus prononcée aux variations de N que celle det¥,. Par contre, les intensités des efforts
Fx et F, évoluent en fonction des trois parameétres: Nt .

Ainsi, il est possible de moduler les intensités detions mécaniques en travaillant sur
les jeux de parameétres de conduite. Ces derni¢msgatement une influence sur la qualité du
cordon obtenu. Il sera donc parfois nécessaireralevér le meilleur compromis entre la
qualité de joint et les actions mécaniques appégusur I'outil afin de favoriser I'utilisation
de moyen de production standards et flexibles.

Ces campagnes expérimentales ont permis de récuesl torseurs des actions
mécaniques et cinématiques associés a chagueNpoitd la ligne de joink, pour différents
points appartenant aux plages de fonctionnemenplases de soudage et de plongée. Ces
données sont importantes pour procéder a la qualdn d’'un moyen de production. Elles
doivent étre ajoutées aux données relatives addi@o et a I'orientation de I'outil le long de
la une ligne de joinfZ, données déterminer au chapitre 2. Ainsi, I'étapvante est la

qualification d’'un moyen de production FSW.
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CHAPITRE 4 : QUALIFIER UN MOYEN DE
PRODUCTION FSW

Ce chapitre s’attache a la qualification du moyensbudage FSW en s’appuyant sur la
capitalisation des informations / connaissancesetiippées dans les trois premiers chapitres.
Dans un premier temps, nous allons mettre en plaose méthodologie générique pour
qualifier un moyen de production, en estimant sptit@de a appliquer / subir les actions
mécaniques appliquées sur l'outil. Cette méthodel@gra appliquée a un robot six axes.
Ainsi, dans un deuxiéme temps, pour faciliter I®ixhdes paramétres opératoires, les
domaines, des DSO déterminés au chapitre 3, atiblga par un robot seront définis. Ce
travail permettra de caractériser, pour une apptioa donnée, la faisabilité de I'opération
dans I'espace de travail d’'un robot. Enfin, unemiére étude pour définir les tolérances du
FSW dans la mise en position et de l'orientationl’datil sans générer de défaut a éte
réalisée.
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1. Introduction

La Figure 142 présente le schéma d’intégration yitadprocédé / ressources utilisé
pour mettre en place la démarche d’industrialigatice texte écrit en gras correspond aux
points étudiés dans cette thése. Dans le chapitt&wde des interactions produit / procédé a
été présentée. Elle s’appuie sur I'analyse outilatiere et outil / piéces. De cette analyse,
nous avons ressorti les informations suivantesdél@inition de la géométrie de la ligne de
joint, les parametres de conduites et les torsgn&snatique et des actions mécaniques outil /
matiere.

Le chapitre 3 a permis de mettre en place les pldgefonctionnement des phases de
plongée et de soudage a vitesses constantes. dooesines, pour chague combinaisons de
parametres opératoires le torseur des actions nggesEnont été associés. Ce travail a permis
de définir la cinématique de l'outil et les actiamgcaniques, en chaque lieu de la ligne de
joint, pour différentes combinaisons de paraméatpEsatoires. Ces résultats vont permettre la
qualification du moyen de soudage qui doit suppanteappliquer ces actions mécaniques.

Cahier des charge dédssemblage:
- Matériaux

- Dessin de éfinition des pécesaassembler
- Qualitt de lassemblage
-etc.....

« Accessibilité de I'outil au plan de joint

« Géométrie de la ligne de joint,
composé de point Md'abscisse
curviligne s;

» Géométrie et matériau de
I'outil
« Machine FSW

*Position et orientation de I'outil
par rapport a la ligne de joint
*Parameétres opératoires
*Relations physiques

« Position et orientation de I'outil en chaque point
M;, 5)

» Cinématique de 'outil en chaque point (M, 3)

* Torseur des actions mécaniques appliqués sur
I'outil en chaque point (M;, S)

Figure 142: Schéma d'intégration produit / procédéessources présentant les points étudiés dantedbése
en gras
La Figure 143 présente le schéma global de la rdéthgie sur laquelle le
positionnement de ces travaux est représenté. dikcecnent le choix des paramétres
opératoires, en s’'appuyant sur des DSO intégrantcépacités en effort de la machine
considérées et la validation du moyen de producthmisi. Le moyen support sera un robot
polyarticulé 6 axes.
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Figure 143: Identification (cases noircies) du pdisinnement des travaux du chapitre 4 au sein du éoia

global décrivant la méthodologie mise en place
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Pour qualifier un moyen de production FSW, une w@thogie générique a été mise en
place. La Figure 144 présente le diagramme IDEE-Gacddémarche proposée. Les données,
issues de I'analyse et de I'expérimentation, ctdles au travers des chapitres 2 et 3 peuvent
étre identifiees. Elles permettent de procédenaliaation du moyen de production choisie.

Cahier des charges technique de I'assemblage

Dessins de définition des piéces a assembler
Paramétres de conduite

Base de donnée d’efforts et couples mesurés lors d’une
opération de soudage, associés aux parameétres de conduite

l lDéfinition du repére Outil Ro
A

Extraire de I'opération de +——————» Torseurs des gct'ions. mécaniQL’Jes ?Dpliqués sur I’.outil en chaaue point (M;, Si? de
K Torseurs cinématiques de I'outil en chaque point (M;, s;) de Z par rapport a Rp
soudage les paramétres

caractéristques

= ¢ Position et I'orientation de I'outil en chaque point (M;, s;) par rapport a Rp

14 Géométrie de la ligne de joint Z, composée de point M, d’abscisse
curviligne s;

A1

Modeéle du moyen de production a qualifier

JPosition de la piéce dans I'espace de travail de la machine

A\ A A
Valider le moyen de
q AA Validation du moyen de production
production choisi > oui/NoN
A2
T I J Logiciel de Simulation
Mathématica / Excel

Expériences / Connaissances Logiciel de Calcul / DELMIA / logiciel de simulation

Données issues:

Définition du DSO des phases de plongée et de soudage a vitesses constantes, chapitre 3

De I’analyse outil / piéces et outil matiére présenté au chapitre 2

Figure 144: Diagramme IDEF-0 de la démarche de gifedation d'un moyen de production FSW présenté au
chapitre 2

L’action A2 — Valider le moyen de production choisorrespond a veérifier si, pour
I'application choisie, le moyen de production perme

- de faire suivre la trajectoire de soudage a I'putil

- d’appliquer en chaque point de la ligne de jdires actions mécaniques

sur I'outil afin d'assurer la formation et la quélde la soudure.

Remarque : la validation proposée se limite a kigude la faisabilité du suivi de la
trajectoire et a un calcul des capacités nécessaites actionneurs pour réaliser
I'opération. Ainsi, les aspects dynamiques ou lauteaux efforts du porte-pieces ne
seront pas pris en compte.

La Figure 145 présente le détail sous forme deraimme IDEFO de I'action A2. Elle
se décompose en quatre sous-actions :
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- A21 — Vérifier si la trajectoire peut étre suividl faut calculer les
positions articulaires de la machine et vérifieretia permet d’assurer le
suivi de la trajectoire.

- A22 — Calculer les actions mécaniques appliquéesr pEhaque
actionneur du moyen de productiofPour chaque position articulaire, il
faut estimer les couples / efforts appliqués swqcle actionneur de la
machine.

- A23 — Comparer les actions meécaniques appliquées phaque
actionneur a ses capacitédl. faut s’assurer que sur chaque actionneur
les efforts et les couples restent inférieurs & @elmissibles.

- A24 - Qualifier le moyen de productiol.’information de la faisabilité
issue des actions A21 et A23 permet de validettitizgle du moyen de
production FSW.

Modéle du moyen de production & qualifier
Géométrie de la ligne de joint ZZ, composée de point M; d’abscisse curviligne s;

Position et I'orientation de I'outil en chaque point (M;, s;) par rapport a Rp
Opération réalisable géométriquement

lPosition de la piéce dans I'espace de travail de la machine

Calculer et vérifier si la
trajectoire peut étre suivie

A21

—~———— Positions des articulations du moyen de production en chaque point point (M;, s;)

Modeéle du moyen de production a qualifier

Logiciel de Calcul /
DELMIA / logiciel de

Torseurs cinématiques de 'outil en chaque point (M;, s;) de Z par rapport a Rp
simulation

lTorseurs des actions mécaniques appliqués sur I'outil en chaque point (M;, s;) de L

Calculer des actions mécaniques

a chaque actionneur du moyen de A S A ) )
== Actions mécaniques appliquées aux actionneurs en chaque point

production (Mi, si)
A22 ) ) )
lDonnees techniques du moyen de production
‘[Mathématica J Excel Comparer les actions
mécaniques calculer a chaque
actionneur avec ceux ———»Faisabilité technologique
admissibles
A23
[Mathématica / Excel = l Validation du
Qualifier le moyen de | moyen de
production production
A24 OUI/NON

IExpériences/ Connaissances

Figure 145: Diagramme IDEFO, démarche de qualifiagah d'un moyen de production FSW. Action A2:
Valider le moyen de production FSW choisi
Remarque : les résultats des actions A22 et A23neent d'étudier quel(s)
actionneur(s) de la machine est (sont) le(s) pladlicgié(s). Ces informations
permettent, lorsque I'application n’est pas réabts d’envisager un nouveau posage
de la piece dans I'espace de travail, sollicitaptrdanieres différentes les actionneurs
du moyen de production. Ainsi, la position et lation de la piece au sein de
'espace de travail peuvent devenir un levier dactpour permettre la réalisation de
'opération de soudage avec le moyen de productimisi.
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Cette démarche générale peut étre appliqguée a ortemguelle machine de FSW. Dans
le cadre de nos travaux, nous I'avons appliguéa aohot polyarticulé. D’'une machine a
l'autre, les parameétres modifiés sont le « modélendyen de production a qualifier » et les
« données techniques du moyen de production »r(igdra de contrdle des actions A21, A22
et A23 du digramme IDEF-0 présenté a la Figure .145)

2. Valider le moyen de production choisi

2.1. Présentation du systéeme
Le systeme étudié est schématisé a la Figure lLlgéut se composer en :
» un espace moyen de production constitué des élément

- une machine, dans notre cas d’étude ce sera ur palbgarticulé six
axes

- une broche, composée d’un rotor et d’'un stator
- un outil FSW

» un espace tache a réalisée, composé des éléments :
- le solide table
- le porte-piéces
- les piéces

» un « sol », socle de ces deux espaces.

Solide Broche

Solide Outil
N —— OO . N
Solide Piece
Solide
Machine Solide Porte-
Pieces

D

Solide Table

Figure 146: Schématisation du systeme FSW étudié

Nous allons présenter le systeme de maniere général
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2.1.1. Le moyen de production

La machine FSW

La machine étudiée est un robot polyarticulé 6 akedorte capacité, généralement
utilisé dans l'industrie pour le déplacement dergbapouvant atteindre 570kg. Il peut
déplacer cette charge dans un espace de trav&8rdeavec une précision de plus ou moins
0,3mm. Son rayon d’action est de 2830mm.

Le solide robot est composé de sept solidgsa S, liés par des liaisons pivots. La
Figure 147 présente le systeme modélisé ci-apres.

Contrepoids

Vérin de rappel du
solide S

Figure 147: Représentation des différents solidesnposant le robot polyarticulé KUKA KR500-2

Les positions et les orientions de 'outil vonteétiélimitées par les longueurs de chaque
axe et la plage de mouvement angulaire de chacereesl articulations qui sont présentées
dans le Tableau 16.

Plage de mouvement [°]
Axel + 185°¢
Axe2 -130° / -20°
Axe3 - 94° [ + 150°
Axe4 + 350
Axe5 + 180°
Axeb + 350

Tableau 16: Plage de mouvement en degré de chaaewearticulations issues du logiciel DELMIA ®

Le domaine d’application du robot est limité pas t®uples maximums admissibles en
chacun des axes. Généralement, les constructeaiévodent que les capacités globales de la
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structure. KUKA, par exemple, ne dévoile aucun ¢eupaximum. Nous les avons estimeés.
Le robot posséde une charge maximale de 500kg. dasidérant le bras en position
totalement tendu avec une charge de 500kg fixéd'axa 6, il est possible d'estimer les
couples générés aux differentes articulations. dleldau 17 présente les couples calculés. Ces
valeurs représentent une limite basse des capaéiéies car le robot est dimensionné pour
tenir la charge statiquement et dynamiquement dansespace de travail. Toutefois, ces
valeurs serviront de premiére approximation posicEculs présentés ci-apres.

Couple admissible| KuKa KR 500 MT
Axel C 01 admissible 15000 Nm
Axe2 C 12 admissible 10 O0OONmM
Axe3 C 23 admissible 10 OOONmM
Axe4d C 34 admissible 7 O0OONm
Axe5 C 45 admissible 4 O00ONmM
Axeb6 C 56 admissible 1 500Nm

Tableau 17: Estimation des couples admissibles différents motoréducteurs du robot
Avec :

Ci1jadmissole [NmM] Couple admissible sur le moteur de larticida entre les
solides $; et §

La broche ne dispose pas de vérin permettant déamgl I'effort axial. Ainsi, pour
assurer le contact entre I'épaulement et la surdia@sepiéces pendant I'opération de soudage,
le robot dispose d’'un contréle en effort. Celuest assuré par 'ensemble des actionneurs.

La broche

La broche est composée d’un stator, reliée aues@idet d’'un rotor solidaire de I'outil.
La Figure 148 présente la téte de soudage montde salide $ du robot. La masse 1 ge
soudageCOrrespond a la masse de I'ensemble « téte deageugborte outil ». La masse est
appliguée au point &, centre de masse de I'ensemble, supposé sur dexetation de la
téte. Elle représente 50 kg et ne peut donc égkgee.

Les axes de rotation des solidgs SBroche €1 Sutii SONt SUPPOSES concourants.
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SOutiI SRotor SStator SG SS

Figure 148: Présentation de la broche montée s 6 du robot

Les organes composant la broche permettent d’assareouple maximal de 60Nm, un
effort axial de 15kN et des efforts latéraux de S5KMs valeurs constituent les premiéres
grandeurs d’actions mécaniques maximales applisable I'outil. Elles permettent déja
d’éliminer tout une partie des plages de fonctioneet des phases de plongée et de soudage
mise en place précédemment.

L’outil
C’est un outil conventionnel avec un épaulementage. On suppose que la géométrie
de l'outil ainsi que sa rotation au cours du soeddgns la broche sont parfaites. Comme

présenté et défini au chapitre 2, le repere orthtrn@adirect lié a I'outil est schématisé a la
Figure 149.

Y Axe de rotation confondu avec I'axe
de symétrie de révolution

Figure 149: Schématisation de l'outil utilisé

2.1.2. Description de I'espace tache a réalisée

Les solides table et porte-pieces

Le systeme est composé d'une table, fixée au spbste dans I'espace de travail du
robot. Les solides table et porte-piéces sont dénés comme deux solides distincts, car une
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mobilité pourrait-étre intercalée entre ces deuxité&n Dans notre cas de figure, nous
supposons ces entités fixes par rapport au sabide s

Les pieces

bY

Les piéces a souder sont dans notre applicatiox @éagues mises bout a bout
présentées a la Figure 150. Elles possedent une ¢ig joint comme définie au chapitre 2.
L'analyse géomeétrique permet de définir I'orierdatiet la position du repereyR(Mi, Xwi,
Ywmi,» Zvi) pour chaque point Md’abscisse curviligne;.sLa soudure a réaliser est un cordon
rectiligne a plat de longueur 300mm.

Ces plagues sont mises et maintenues en positida parte-pieces solidaire de la table
de soudage. A partir de cette géométrie et desaissances physiques du procédé, la position
et l'orientation théorique de I'outil par rappott plan de joint pourront étre définies.

Analyse géométrique de la
ligne de joint

Ligne de joint, Z
M;
X,vIi

Figure 150: Schématisation de la piéce et de lah@a réaliser

Nous venons de décrire I'ensemble du systeme F3Vg.agit maintenant de le
modéliser. Pour ce faire, nous allons décrire depaces de travail, I'espace tache et celui du
moyen de production.

2.1.3. Modélisation de I'ensemble du systeme

Nous allons nous intéresser a une qualificatiotigsta de I'application. En chaque
point (M;, ) un torseur des actions mécaniques est appliquiéostil. Le calcul des couples
exercés sur chaque axe est alors réalisé. Cettanedt comparée au couple admissible.

La Figure 151 présente une partie du diagramme {DEE I'actionA2 — Valider le
moyen de production choisLes deux actions, A21 et A22, nécessitent la misplace d'un

modéle du moyen de production a qualifier. Ce derriomprend deux espaces de
modélisation, un pour le moyen de production eeleond pour la tache.
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Modéle du moyen de production a qualifier
Géomeétrie de la ligne de joint Z, composée de point M; d’abscisse curviligne s;

Position et I'orientation de 'outil en chaque point (M;, s;) par rapport a Rp
JPosition de la piece dans I'espace de travail de la machine

Calculer et vérifier si la I~ Opération réalisable géométriquement

trajectoire peutétre suivie | . pggitions des articulations du moyen de production en chague point point (M, s)

A21
Modéle du moyen de production a qualifier
Logiciel de Calcul / Torseurs cinématiques de 'outil en chaque point (M;, s;) de . par rapport a Rp
DELMIA / logiciel de . , . N L . -
simulation lTorseurs des actions mécaniques appliqués sur I'outil en chaque point (M, s;) de Z

Calculer des actions mécaniques
a chaque actionneur du moyen de

production I Actions mécaniques appliquées aux actionneurs en chaque point

(Mi, si)
A22

TMathématica I/ Excel

Figure 151: Zoom sur les actionsA21 et A22 du diagrme IDEFO de I'activité A2

A chacun des solides constituant le systeme urregepéhonormé direct est associé. A
partir du schéma cinématique, nous définissonmbsices en coordonnées généralisées pour
lier chagque repére associé a un solide composadelex espaces.

Hypotheses posées
Les hypothéses posées sont les suivantes [COI92] :
» A chaque point Md’abscisse curviligne,de robot est supposé en équilibre.

» Les segments du robot sont parfaits en termes gigitéi, de géométries et
d’articulations mécaniques.

» Les liaisons pivots sont parfaites (pas de jeudeafsottement,....),
» L'opération est supposée pilotée en position.

Remarque 1 : le contrdle en effort de I'opératian sbudage implique des variations
de la position de I'outil suivant I'axe (Q).zZCe mouvement est petit est pourra donc
étre négligé dans notre modéle.

Remarque 2 : I'erreur commise en négligeant lestiee en soudage est faible car
'opération de soudage est réalisée a faible vite§outefois, elle doit étre remise en
cause lors de [l'utilisation de robots polyarticulésans la mesure ou ces derniers
possédent des positions singulieres autour deszpialh faible mouvement de I'outil
peut correspondre a de grandes vitesses et acdigsaarticulaires.

» Le contrepoids appliqué sur I'axe 3 du robot se¥gligé, tout comme I'effort

appligué par le vérin de rappel sur le solide 2rgu@& de données techniques
sur le robot).
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Nous abordons le probleme et la qualification du@mode production d’'un point de
vue statique. Cette premiere approche permet diestila faisabilité de l'opération de
soudage par un moyen de production a capacitéeirdss.

2.2.Modélisation du moyen de production

L’objectif de la modélisation est de déterminer pesitions et les orientations, pour
I'ensemble de la trajectoire de soudage, de chaglige composant le moyen de production.
Ceci permettra de vérifier I'aptitude de la machaeéaliser I'opération. D’autre part, ce
modele devra permettre I'estimation des actionsamigcies appliquées sur chacun de ses
actionneurs. C’est pourquoi, nous avons utilisé sshéma cinématique paramétré pour
modéliser I'ensemble. On considére linstallatioomene étant un assemblage de corps
solides permettant de positionner le repere ddil’par rapport a la ligne de joiti.

Mobilité et cinématique

Le robot polyarticulé est constitué de sept solidegpposés rigides, liés les uns aux
autres par des liaisons pivots parfaites. La Figlis@ présente le schéma cinématique
paramétré du robot. La broche est placée sur ldes6ldu robot. Etant donné que l'axe de
rotation du solide 6 est confondu avec celui derteche, leurs mobilités sont redondantes.
C’est pourquoi, nous considererons le solige@nme étant composé de l'articulation 6 du
robot et des solides Broche et Outil comme préssuntéla Figure 153. Ceci est valable
lorsque I'opération de soudage est realisée savisdgujoint.

Remarque : lorsqu’'une caméra dédiée au suivi det j@st implémenté au systeme, la
mobilité de I'axe 6 permettra de garder la camélgr@ée avec la ligne de joint au
cours du soudage.
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Figure 152: Schéma cinématique du robot polyartiéul

Avec :
-0 Origine du repere lié solidg S
- 01 Mobilité angulaire entre les solides; ®t S. Les plages de
valeurs de ces angles sont données dans le TalBeau
I
0 — Z
- ) ................... B - - \\
X _L \'\l
YV solide Solide Broche Axe 6 S
roche
&56 S5 _

\/

Se

Figure 153: Présentation de l'orientation du repéde I'outil par rapport au repére du solide 5

Nous avons exprimé la position et I'orientationl’detil par rapport au socle du robot,
repére B, par une matrice de passage en coordonnées geéésaprésentée sur I'équation
(45).
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MP | 00
Ro TR A(eoy 912,923,934,945,956) (45)

o o ol 1

Avec :

- Mg”g définie l'orientation de l'outil par rapport aupére R. C'est une
fonction des angleﬁ(l, 9121923,934,945,955).

- OTd [m] La position de I'origine de l'outil par rapgoa Q) est exprimée
dans le repereR

Remarque : l'angleGg sera considéré comme nul, car son axe de rotadsn
confondu avec celui de la broche.

Les actions mécaniques

Chaque articulation est composée d’une liaisontp#va’un motoréducteur. Ainsi, sur

chacune des liaisons, le torseur des actions naeesiappliquées sur le solide isoléeSt
présenté par I'équation :

{y;olidej-ll Solide} - {Rsolidej -1/ solide] M solidej -1/ solide] }oj (46)

Pour déterminer le couple sur I'axe du pivot, Uitfgrojeter le moment de I'équation
(46) sur son axe de rotation :

.

Ciyy =My )y (47)

-Ci1j [Nm] Le couple sur le moteur de l'articulatiortenles solides;S et S.
- 01 Le vecteur directeur de I'axe du pivot entje & S.

A chaque solide composant le robot, le torseurgpasgsocié est donné par :

0 0
{ Ipoids Solide J} = 0 0 (48)
~Mggjigej X 9 Ro.G,

La masse R de soudag€Orrespond a la masse de I'ensemble « téte deageust porte
outil ». La masse est appliquée au poiptsG&entre de masse de I'ensemble supposé sur I'axe
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de rotation de la téte. Elle représente 50 kg gied étre négligée. Le torseur poids associé
est:
0 0
{x’oids Téte de souda;e: 0 0 (49)
~ Megedesoudage* 9| 0 R, G

Nous prendrons en compte ces torseurs dans ld dalsicouples aux moteurs du robot
car ils sont non négligeables.

2.2.1. Modélisation de I'espace tache

La tache correspond a la trajectoire de l'outil pasgsurer I'opération de soudage.
Celle-ci est définie a partir de la ligne de jolhsupposée continue et dérivable, présentée

dans le chapitre 2. Une schématisation de la pi@cs I'espace tache, posée sur le porte-
pieces et la table, est représentée sur la Fidgiste 1

Solide

Porte-Pieces
Solide ) Z0

Sol

Solide Table

Figure 154: Schématisation de I'espace tache. Regréation de la ligne de joinZ dans I'espace de travalil

Mise en position de la piece dans I'espace de tilaga robot
Les piéces a souder sont placées dans l'espaceadal.t La matrice présentée a

I'équation (50) permet d’exprimer la position et I'orientatiole la piece dans I'espace de
travail :

=B (X, Yp, Zp a5 BoYy) (50)

Avec :

- MSS définit I'orientation de la piece dans le repége R
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- O—OFS [m] estla position du repére pieéce exprimé damspere R

Remarque : cette matrice de passe n’évolue pascamscdu temps, car aucune
mobilité n’est donnée au porte-pieces.

Description de la ligne de joinZ

La ligne de jointZ est décrite par une succession de repgfeeR chaque point M

d’abscisse curviligne;,scomme présenté au chapitre 2. Ainsi, les postetries orientations
de Ryi par rapport a Rsont décrites par :

Rp —
PM,
M RMi '(Mi.s)(R,) =C (S) (51)

0 0 ol 1

Avec :
-M F'f;_ correspond a la description de la géométrie digri@ de jointZ dans le

repere R.

—_—

- PM; [m] estla position du repere localRexprimé dans le

repere R.
La géométrie deL est alors définie dans le repérg. R faut maintenant définir la

position « théorique » de I'outil en chaque poivt,(s). La tache ou la trajectoire théorique
de I'outil sera alors définie par rapport au repese

Position théorique de I'outil par rapporZ

Au cours de I'opération de soudage, le repére adil’doit étre positionné par rapport
au repere R pour chaque point Mi’abscisse curviligne,scomme cela est présenté dans le
chapitre 2.

Afin de distinguer la position et I'orientation dapere R associé a I'outil, monté au
bout du bras du robot, nous posorsrRorique(Or, Xot, Yot, Zor) qui définit, par rapport a,
la position et l'orientation théorique de I'outén chaque point (Ms). La démarche est
illustrée sur la Figure 155.
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Analyse géométrique de la ligne
de joint

Trajectoire de
l'outil par
rapporta R,

!

FQOThéo.riqUJOT ' )_{OT ' yoT ’ _.ZOT)

Yo, = Y,

Opération de soudage:
Ro = Rg

l Théorique

Figure 155: Cheminement pour mettre en place lajietoire par rapport a la ligne de joint

Définition de la position et de
I'orientation théorique de I'outil

Ainsi, les positions et les orientations dgforiquePar rapport a [ sont décrites par :

M O
I:\)OThéorique M|OTheor|que(RMi) = D (XOT’ YOT' ZOT' a, B, y) (52)

o o0 Ol 1

Avec :

Ru,

- MR%, _ I'orientation de I'outil exprimée par rapport aapere k.

- M{Opeorique [M]  est la position du repere locab Rheorique€Xprimé dans le

repere ki

Remarque : Généralement, la position et I'oriematidu repére R théorique doivent

rester identiques par rapport a la ligne de joiAinsi, la matrice de passage entrgi R

a Ro theorique N'ESt pas évolutive le long d&. Ainsi, les anglesy, B, y sont des
constantes.

La trajectoire théorique que doit suivre I'outil @ours du soudage est définie par ¢

composantes (trois pour la position de 'outil, dgeour son orientation). Ainsi, en chaque

lieu de soudage, &R(O, X Y, 2) doit étre confondu avecoRneorique(Or, Xot, Yor, ZoT). Ainsi
nous pouvons déterminer la trajectoire de I'orgaeeninal de la machine FSW.

ng
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2.2.2. Détermination de la trajectoire de I'outil

Les positions et les orientations de I'outil en tdu bras de robot en chaque point,(M
s) sont données par I'équatidqb3). Cette équation est composée de deux patlies
correspondant a la tache a réaliser qui est dédintennue, I'autre correspond a la position de
I'effecteur qui reste a déterminer. Pour y parvghfaut résoudre un systéeme d’équations non
linéaires.

P 1
7 1
1
M7 | 00 ' R | op R | BM R :
Oy [—1| M O,P M PM, Mg" MO .
RO — :1 RP 0" (R RMi 1(Re) ROThéorique : eonquqRM‘ 1
L] L] 1
1
0 0 ol 1] o o ol 1 0 o ol 1 0 ) 1 |
1
~ ~" 1 ~" < ~" = ~ ~1 (33)
Position et orientation de I Position des pieces a souder Description de la géométrie Position « théorique », :
I'outil : dans I'espace de travail a souder locale, de I'outil par rapport 1
| ala ligne de joint :
1
______________________________________________________ [}

A DETERMINER Définition de la tache == CONNUE

Les positions angulaires de chaque articulatiorobot vont étre définies par I'équation

(7)

A6o1,612,655,634,0,5) = B(vaYP'ZP'apvﬁpvyP) [C(S)[D(XOT 'Yor -ZOT a,3,y) (54)

Ces équationgb3) et(7), caractérisent I'opération géométriguementdc.sans notion
de cinématique. Celle-ci intervient a travers kesse d’avancey, et la fréquence de rotation.
En dérivant la trajectoire au cours du temps, dieab:

A:BB(ZTCEDWa (55)

Cette équation va gouverner les vitesses angulaidsaque articulation du robot afin
de respecter la cinématique a imposer sur I'outlirpque celui-ci conserve une bonne
orientation et position par rapport &R

Nous venons de définir la trajectoire de I'outilsein de I'espace de travail par rapport
au repere R Cette démarche peut étre appliquée a toutes nexcte FSW.

A partir de schémas cinématiques paramétrés, leeteatk 'ensemble pieces a souder
et machine de soudage vient d’étre défini. Il vaspermettre de procéder a la qualificatipn
du moyen de production.

2.3.Valider le moyen de production FSW choisi : un robbpolyarticulé six axes

Pour valider un moyen de production FSW, nous aviolestifié quatre actions
présentées dans le diagramme IDEF-0 de la FiguseNdus allons les reprendre une a une.
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2.3.1. Calculer et vérifier si la trajectoire peut étréviel

Il faut vérifier si toutes les positions et oridias peuvent étre atteintes, c.a.d. que les
positions angulaires requises a chaque articulatiomobot appartiennent a leurs plages de
mouvement. La plage de mouvement avait été défimies le Tableau 16. Cela valide
I'opération géométriguement. La détermination degles 6,.4; (j compris entre 1 et 6) en
chaque point (M §) est obtenue par la résolution de I'équatiofh).

Si cette condition est remplie pour 'ensemble adrdjectoire, 'opération peut alors
étre effectuée géométriguement parlant.

Apres avoir résolu le probleme géométrique, il faudsoudre le probléeme cinématique
et s’assurer que I'évolution des angdes; le long de la ligne de joint soit continue.

2.3.2. Calculer des actions mécaniques appliquées pauehagionneur

Nous abordons ce probléme d’'un point de vue statigtant donné que les vitesses de
soudage en FSW sont relativement faibles, I'erresmmise par la simplification d’un
probleme de dynamique en une succession d'équslitetiques ne doit pas générer d’erreurs
trop importantes. Par contre, cette hypothése &eramettre en cause dans le cas d'une
accélération des mouvements des articulations (it@sse de soudage faible n’est pas
toujours synonyme de faible vitesse articulaire stdles du robot). Cette premiére approche
permet d’estimer la faisabilité de l'opération deudage par un moyen de production a
capacités restreintes.

Pour chaque point (Ms) de la trajectoire, le torseur des actions méassgppliqués
sur I'outil et la position articulairedg; 612, 623 834, 045) prisent par le robot sont connus. De
méme le poids de chaque articulation ainsi que cgarire d’application sont connus. Les
données nécessaires pour un calcul des coupldsague axe, avec le principe fondamental
de la statique, peut étre effectué.

Application du principe fondamental de la statique

La premiére des choses est d'isoler le systemaéétBdur calculer le couple.C; on
isole les solides compris entre le solide j etdide 6. Les efforts extérieurs s’appliquant a
notre systeme sont :

» le torseur des actions mécaniques appliquées paatiare sur I'outil,
» les torseurs liés au poids de chaque solide agsiqu centre de masse,

» les actions mécaniques appliquées sur la liaiséasomprise entre les Solides
S-1 et le Solides) par les solides situés en aval :

En appliquant le principe fondamental pour I'art&tion comprise entre les Solides j-1
et j on obtient I'expression donnée sur I'équaties) :
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r=6

{7Matiére/0util} + Z {7 Poids Solide r} + {?7 Solidej-l/SoIidej} =0 (56)

r=j-1

En écrivant la somme des moments appliqués suroligesisolé au centre de
I'articulation, on obtient :

_—

6
M j-1j 0, =M Matiere/ Outil O; + Ojo x RMatiére/OutiI + Z - mSoIider X g _20 x C)j Gr (57)

r=j

Pour obtenir le couple appliqué au motoreductédauit projeter le moment M1 sur
I'axe de rotation de la liaison pivot. L’équati¢dB) présente I'expression de&:

Cy=M Eﬁj—lj (58)

j-1j o}

2.3.3. Comparer les actions mécaniques calculer avecscadimissibles
Pour que I'opération de soudage soit réalisable &veobot, il faut qu'a chaque point
(M, s) les couples appliqués aux axes restent infériauxscouples admissibles, c.a.d. que
I'inégalité de I'équatior{59) soit respectée :

Cj—lj < Cj—lj admissble (59)

Si cette inégalité n’'est pas respectée en coursoddage, le systéeme de sécurité du
robot stoppera I'opération.

2.3.4. Qualifier le moyen de production

Si 'ensemble des positions et des orientationy@etétre atteintes et si pour chacune
d’entres elles les couples appliqués aux axesntest€rieurs aux couples admissibles, alors
I'opération est réalisable d’'un point de vue siagiq

Lorsque l'analyse démontre que I'opération n'est paalisable statiquement alors, on
peut modifier les parameétres suivants :

» Les parametres de conduite de I'opération. Ced getfectuer en sélectionnant
d’autres parameétres de conduite dans le DSO géndeanactions mécaniques
moins élevées.

» En modifiant la position et I'orientation des pis@a sein de I'espace de travalil.
Il peut ainsi étre intéressant de « scanner »idel’d’'un outil numérique si une
autre position et orientation des pieces dansdesmle travail conduiraient a la
faisabilité de I'opération.

» Changer la géométrie de I'outil.
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Nous venons de décrire la méthodologie pour gealifin moyen de productign
appliguée a un robot polyarticulé. Elle s’appuie lsumise en place d’'un modéle permettant
de vérifier si le moyen de production choisi permé&ssurer la trajectoire de l'outil
d’appliquer / subir les actions mécaniques outietes.

D
~—+

La validation géométrique et cinématique fait reiscséparément les positions
articulaires du robot, la position de la piéce déaspace du robot, la géométrie de la piéce a
souder et les parametres opératoires au travdespsition et I'orientation locales de I'outil.

La validation statique correspond a vérifier que uples aux articulations sgnt
inférieurs a la capacité maximale des actionnesse@és.

Cette premiéere validation statique nous permetti'es la faisabilité de I'opération. $
celle-ci ne peut étre réalisée, deux leviers doastiont été identifiés. L'un d’entre eux est|de
choisir une autre combinaison de parametres opatoExpérimentalement, nous ne
disposons que de points du domaine de soudabpigatoire. Ne serait-il pas possible |de
déterminer l'intensité des actions mécaniques pbautres points du domaine non testés ?
Regardons la possibilité de faire passer une surigmonse, a partir de modéles polynomiaux,
au sein des plages de fonctionnement identifiéas achapitre 3 pour les phases de plongée
et de soudage.

3. Applications

3.1.Détermination d’'une relation entre C, F, et K et les paramétres de
conduite

Est-il possible de déterminer 'amplitude du coupjeet des efforts JFet K, pour toutes
combinaisons de parametres opératoires (B, F,) appartenant aux plages de
fonctionnement ? Pour ce faire regardons s'il esssible de trouver une expression
polynomiale permettant de déterminer l'intensité deandeurs de sortie en fonction deviN,
et de k et d’estimer I'erreur commise.

bY

Quelques travaux dans la littérature parlent digsed réalisées a partir de plans
d’expérience [EIR06, SPEO1, RECO05]. lIs travailléotis avec un contrle en position de
'opération de soudage. Selon Record [RECO05] lpsnges entre les parametres d’entrée et
de sortie ne sont pas linéaires, la réponse seguaitiratique. De méme, Eireiner [EIR06]
annonce une bonne précision entre les résultatmédopar le modele et les résultats
expérimentaux. Par contre, aucun de ces auteutsavaillé que sur la phase de plongée.

Nous allons essayer de regarder si nous pouvolseutine relation polynomiale pour
modéliser nos résultats expérimentaux. Ceci perandé savoir s'il est possible d’estimer les
grandeurs de sorties pour n'importe quel point gppant au domaine de fonctionnement.
Nous posons donc I'hypothése de convexité des dmsaale soudabilité opératoires.
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Pour modéliser les grandeurs de sorties nous allthiser I'expression polynomiale
présentée a I'équatio(60). On suppose alors que les effets et les ictierss entre les
parametres agissent linéairement et qu’ils sonitigxlfSEAVO06].

Y= Yot a XX+ > a XX XX +... (60)
i i [SAV06]

Ainsi, la méthodologie des plans d’expériences W& @ppliquée aux plages de
fonctionnement déterminées précédemment.

3.1.1. La phase de plongée

Pour la phase de plongée, nous avons étudié Enfle de la fréquence de rotatiop N
et de la vitesse de plongégesur les valeurs de;Fax et de G max Obtenues en fin de plongée.
Les résultats avaient montré une forte influencéNglsur les valeurs de, G tandis que
F, maxSemblaient étre fonction dg et de N.

La Figure 156 présente la campagne expérimentaleséé. A partir d’'un point de
référence, une variation de +33% et de +66% deanpetres operatoires initiaux,blet vy.o
ont été effectuées. Sur ce plan d’expérience proiists ont été ajoutés, a la droite du domaine
étudié (pouwn, = 45mm/min).

2000 A 7; 2000 A 20; 2000 A 35; 2000 45; 2000
1800
1600 @ 14; 1600 ¢ 20; 1600 4 27; 1600
1400
'S 1200 A 7;1200 4 14;1200 ll 20; 1200 4 27;1200 A 35; 1200 45; 120G
élooo (Np-O ; Vp-O)
Z 800 @ 14,800 €20;800 € 27;800
600
400 A 7; 400 A 20; 400 A 35; 400 45; 400
200
O:HHHHH:‘H:‘:‘HHH:‘:‘H:‘:‘H:‘H:‘:‘HH:

4 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

0 2 4 6 8 10 12 1
Vv, [mm/min]

& Variation de +/- 33% par rapport au point de ré&iéee M Point de référence

A Variation de +/- 66% par rapport au point de réféee Points supplémentaires

Figure 156: Domaine expérimental sur lequel I'étudkes plans d'expérience a été réalisée

Pour ces parametres, nous avons modélisé lesseéfoles couples a partir d’'un modele
polynomiale linéaire, présenté aux équatiq6i), (62), et un modele du second ordre
présenté aux équatio(®3) et(64)).
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Nous allons regarder quelles sont les erreurs cepsmpar ces modeles et si
I'estimation du modéele linéaire est suffisante.

Modéles polynomiaux linéaire :

Froacus = Fo + AXN ) +Bxv’ (61)

zcalculé

Coeaioute =Co +FOXN_ +Pxv’ (62)

zcalculé

Modéles polynomiaux du second ordre :

cmalculé = FO +AX Np* + vap* +CX Np* XVP* + DX NP* XNP* + EXVP* XVP* (63)

Coeacus =Co FOXN | +Pxv +QxN_ xv +RxN_ xN_  +Sxv xv, (64)
Pour que les valeurs dg, Mt dev, ne viennent pas interférer les résultats, elléset
homogénéisées de telle sorte a étre chacune cangigse -1 et 1. Les relations entre les
valeurs homogéneéisées, surmontées d’'une étoikes galeurs réelles sont les suivantes :

* 2xN Npmax + Npmin
S et (65)
Pmax Pmin Pmax Pmin
. 2XV +v,
Vp - p —_ Pmax Pmin (66)

Pmax mein meax mein

Les coefficients des équatiofBl), (62), (63) et(64) ont été déterminées a partir des
valeurs N etv, .

Modéle polynomial retenu

Les coefficients des équatio(Bl), (62), (63) et(64) ont été estimés avec le critére de
résolution suivant : minimisation de I'erreur maxie Nous avons choisi ce critere, car les
valeurs moyennes obtenues sont plus proches degrsahesurées, comparées a l'utilisation
du critere minimisant la somme des écarts aux satr@ différence est de I'ordre de 5% a
10% sur les erreurs maximales et moyennes obtenues.

Le Tableau 18 présente l'estimation de l'erreureob¢ avec les deux modeles
polynomiaux.

Pour I'analyse de la phase de plongée, nous retaade modele linéaire, car il est plus
facile d’exprimer les grandeurs Gaxet F maxen fonction des parametres opératoires.
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A E Erreur [%

z max calculéd Max Min Moy
Modele linéairg 15 1 9
Modele d'ordreR  12.5 0.3 7

B C Erreur [%]
z max calculée Max Min Moy
Modele linéairg 5 0.2 2.5
Modele d'ordrep 1.2 0.04 0.8

Tableau 18: Estimation de I'erreur obtenue avec demodeles polynomiaux. A- Pour les valeurs dg k. B -
Pour les valeurs de G, .

Détermination des plages de fonctionnement en glemniyl robot polyarticulé

Les coefficients des équatioii€l) et (62), permettant de déterminer fax calcuis €t
F2_max_calcule SONt données dans le Tableau 19.

Al F. A B
20.3 3.3 7.1

Bl c,. o) P
71.2 -19.6 4.9

Tableau 19: Coefficients de I'expression polynorm&aA- pour les valeurs deFacen fonction de Iy et de y
B- pour les valeurs de 5. en fonction de N et de y
Ces équations vont permettre de tracer, au seilfa ggage de fonctionnement, les

droites correspondant aux limites machines, endsrde couple et d’effort maximums. Les
éguations sont les suivantes :

I:zmalxbroche = I:0 + AX Npik + B XV;;k (67)

szax broche = CO + O xN p* +Px Vp* (68)

Avec :

- F; max broche I'€ffort maximal admissible a la broche. Le caosteur donne 15kN. Au

chapitre 3, une variabilité de 20% sur les valenesurées de, k.., avait été présentée.
Celle-ci doit étre prise en compte dans le dimemmment. L'erreur maximale du modéle
polynomiale est estimée a 15%. Ainsi, en prenant@mpte la variabilité et I'erreur du

modele, nous prendrons pourfx brochdine valeur de 9,75kN (15kN - 35%).

- C; max broche l€ couple maximal admissible a la broche. Le tronteur donne 60Nm. Au
chapitre 3, une faible variabilité, de 3%, avaé eisualisée. L'erreur maximale du modele
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polynomiale sur €max caicus€St de 5%. Ainsi, pour le dimensionnement de txle, nous

prendrons pour Grax broched>,2Nm (60Nm - 8%)

En tracant dans la plage de fonctionnement, leg derites E max broche=

9.75kN et G

max broche= D5,2Nm en fonction d&, ainsi que la limite en fréquence de rotationadbrbche,

on obtient la plage de fonctionnement accessibienptie machine. Celle-ci est présentée sur
la Figure 157. Pour le robot polyarticulé de n@thede, cette plage est trés petite, elle se situe
hors du domaine étudié expérimentalement. Il faumcdextrapoler le domaine étudié avec le

modele.

Plage de fonctionnement pour laquelle le robot esepable :
- d'appliquer les parametres opératoiresety,
- de tenir les actions mécaniques appliquées sdiill’'ou

Effort axial maximal admis par la broche

Couple ala broche maximal

Limites machines

2000 tr/min
2000 - = | —
A 2Nm) ,({7.3|<N;52.6Nm) (2HN-553Nm)  (23.7kN ; 55.5Nm)
1800 ,
/  (19kN ; 60Nm)
1600 | H ||
% {16:5kN'; 57.9Nm) (20.2kN ; 60.5Nm)
1400 ,
—_ (1;.5kN : 66.4Nm) (20.2kN ; 70.3Nm)
£ 1200 ] , ] ] ] ] ]
E (13.7kN ; 63.1Nm) (18.6kN ; 69.1Nm) (22.1kN ; 72.7Nm)  (23.2kN ; 72.3Nm)
= 1000 /
= ) (18kN ; 80.5Nm)
Z 800 / || [ |
. (16.8kN ; 77.2Nm) (19kN ; 82.2Nm)
600 /
400 | | || |
"('14.3kN;85Nm) (22kN ; 92.7Nm) (31.5kN ; 97.8Nm)  (35kN ; 100Nm
200 .
/
0 +—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
(F, max: C; may) Valeurs mesurées Vi [mm/min]

Limites machines

B Points Expérimentaux
— - ISO Fz max =15kN

ISO Cz max = 55.2Nm

ISO Cz max = 60Nm
o= ]SO Fz max =11.5kN"

Figure 157: Plage de fonctionnement avec les linsitdachines représentées

Remarque 1 : le point expérimentgl ¥ 7mm/min et N=2000tr/min, pourrait étre
utilisé, car E max= 11,6kN et Gnax=49,2Nm. Ce point, méme en tenant compte des
variabilités des mesures, conduit a des valeuréri@fires aux limites machines. Si
celui-ci n'est pas compris dans le domaine défam fgs droites issues des modeles
polynomial, c’est parce que I'erreur maximal deaadla été prise en compte.

Remarque 2: si aucun des points du domaine n'esessible par le robot,

'opération de plongée pourra étre pilotée en dffdies parameétres

opératoires sont

alors : un effort  constant appliqué et la fréquence de rotation.vhlatage est de
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contrbler un des parametres du dimensionnement,Par contre, les équations
développées ci-dessus ne sont plus applicables.

Regardons maintenant la phase de soudage a vitassdantes.

3.1.2. La phase de soudage a vitesses constantes

Pour les essais réalisés au cours de la phaseudag® on s’intéresse au domaine de
soudabilité opératoire établi sur le critere dedapacité de la soudure. Comme I'opération
est pilotée en effort, nous allons modéliser erction de Ny, et F :

» le couple Gmoyen a la broche,
> les efforts k et § moyens.

La recherche de I'équation polynomiale permettantalculer les valeurs moyennes de
C, K et F sur la phase de soudage a été déterminée surerdfs des points de
fonctionnement aboutissants a une soudure compemté.comme pour la phase de plongée,
nous avons linéarisé les valeurs des parametresodduite pour obtenir des valeurs
comprises entre -1 et 1 comme précédemment.

Nous allons regarder quelles sont les erreurs ceaspar les modéles polynomiales du
premier et du second ordre. Le Tableau 20 prédestanation de l'erreur obtenue avec les
deux modeles polynomiaux pour les valeurs moyededs et F et F, Les erreurs moyennes
des deux modeles sont proches, et pour des rag®nsimplification des calculs, nous
utiliserons le modéle polynomial linéaire :

Fxmoycalculé = Fxo + AX N* + B XVa* + C X I:z* (69)
I:ymoycalculé = Fyo + D X N* + E ><Va + F X I:Z (70)
szoycalculé = CO + O X N* + P X Va* + Q X Fz* (71)
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A C ) Erreur [%]

Z moy calculé Max Min Moy
Modeéle linéaird 4.5 0.23 2.3
Modele d'ordrep  1.88 0.3 1.5

B E Erreur [%]

X moy calculé Max Min Moy
Modéle linéaird 24.5 2 14.5
Modele d'ordreR  18.5 0.6 11.6

C E Erreur [%]

y moy calculé Max Min Moy
Modele linéairg 35 0.42 22.7
Modele d'ordre P 30 4.3 17.4

Tableau 20: Erreurs maximales, minimales et moyesirelevées entre les valeurs mesurées et calcukes.
Pour le couple moyen, B- Pour I'effort Fmoyen et C - Pour I'effort Fmoyen

Tout comme pour la phase de plongée, le critetis@ifpour déterminer les coefficients
des relations polynomiales est le critere minimisaisomme des écarts aux carres.

Remarque : le modéle d’ordre 2 ne semble pas appafaimélioration significative
par rapport au modele linéaire. Par contre, il s#rantéressant de rechercher
d’autres fonctions d’interpolation.

Détermination des plages de fonctionnement en sayeldu robot polyarticulé

Les coefficients des equatio(®), permettant de détermineg Goycaicuie Fx_moy calcuic€t
Fy moy calcule SONt données a dans Tableau 21.

Al C,. @) P Q
62.5 7.7 0.9 4

Bl F,g A B C
1.33 -0.24 0.66 -0.02

c| Fyo D E F
0.74 0.28 0.08 0.24

Tableau 21: Coefficients de I'expression polynonga/- pour les valeurs deFa.en fonction de Iy et de y

B- pour les valeurs de 5. en fonction de N et de y

Les équationg69), (70) et (71) vont permettre de tracer, au sein de la pldge
fonctionnement, les droites correspondant aux disnimachines, en termes de couple et
d’efforts K et  maximums. Les équations sont les suivantes :



Qualifier un moyen de production FSW 223

Fymaxbroche: I:y 0 + D X N* + E xva* + F X Fz* (72)
Fxmaxbroche: Fx 0 + AX N* + vaa* +C X Fz* (73)
szaxbroche: CzO +OX N* + vaa* +QX I:z* (74)

Avec :

- Fx max broche€t iy max brochel€S efforts maximums admissibles par la broches daplan
(O, x, ¥). Le constructeur donne 5kN dans chacune destidinsc En prenant en
compte l'erreur de calcul du modeéle, nous prend@ms K max broche€t Fy max broche
3kN (5kN - 35%).

- C; max brochd€ couple maximal admissible a la broche. Avec war@abilité de 3% des
valeurs mesurées et une erreur de 4,5% du modals, prendrons pour;Gax broche
55,2Nm.

Tragons les caractéristiques limites de la mactiares les plages de fonctionnemeast (
F,) pour N constant. Ceci nous permet d’associer pm& fréquence de rotation, un des
parametres prépondérant pour le dimensionnemegret le paramétre conditionnant la durée
de I'opération de soudage En tracant dans la plage de fonctionnement,da&edC, max broche
= 55,2Nm en fonction de, et de N, ainsi que la limite en fréquence de rotatle la broche,
on obtient la plage de fonctionnement atteignabtenptre machine.

Les efforts k et |, ne sont dans notre cas pas limitatifs car lesuvalealculées restent
inférieurs a 3kN. C’est pourquoi, leurs droitespparaissent pas dans le domaine étudié.

Remarque : dans notre étude, les effost®FF, moyens ont été considéres. Il faudrait
prendre en considération dans le cadre d’'un dimams&ment les valeurs maximales de
ces efforts

La Figure 158-A et B présentent les plages de fongement pour le robot polyarticulé
de notre étude avec les limites machines. NouseriaiEhypotheése que tous les points de cette
zone appartiennent au domaine de soudabilité apératNous supposons ainsi le DSO
convexe.

Sur la Figure 158-A, la droite ISO,&55,2Nm ne coupe pas la zone du DSO étudié
lorsque N=1300tr/min. De méme, pour le domaine =880tr/min, car le couple a broche est
toujours supérieur a 60Nm.

Sur la Figure 158-B une zone du DSO étudié attbignpar la machine peut étre
identifiée. Ainsi, pour N=1800tr/min, nous disposonne gamme d’effort et de vitesse
d’avance admissible par le robot polyarticulé.
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Figure 158: Plages de fonctionnement en soudageamctéristiques du moyen de production. A- Pour

N=1300tr/min et B- Pour N=1800tr/min
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Les résultats obtenus ont montré qu'’il était pdssitiobtenir des surfaces réponses
relativement fiables entre les parameétres de cdedat les actions mécaniques pour [les
phases de plongée et de soudage a vitesses casstant

Les expressions polynomiales obtenues permetteintanant de tracer les limites en
efforts de la machine choisie dans le domaine dedaoilité opératoire. Les zones du
domaine accessible par la machine peuvent alors i@entifiées. Ceci permet de choisir |en
fonction de la qualité de la machine et de ses cigs les paramétres opératoires de
I'opération de soudage.

3.2.Deux configurations de soudage

Les domaines de fonctionnement, accessibles gaothe montée sur le robot, ont été
identifiés pour les phases de plongée et de soualagesses constantes. Nous allons utiliser
ces résultats pour choisir les parameétres de ctmdui déterminer I'aptitude du robot a
réaliser 'opération de soudage. Les limites magehidentifiees correspondent aux limites de
la broche de soudage et non a I'ensemble du systemi n’est pas possible de sortir de
maniéere directe les limites du robot polyarticuédnsl le domaine de soudabilité. En effet, les
capacités du robot dépendent non seulement demaatiécaniques appliquées sur I'outil
mais également de sa position.

Nous allons étudier la faisabilité de I'opératianmlongée dans quelques positions dans
'espace de travail, puis nous regarderons la lidis&a de la réalisation d’'un cordon de
soudure de 300mm dans deux positions de I'espatra\dsl.

3.2.1. Soudage @ points

Le principe est identique a celui du soudage FSMIsitjue, comme le montre la Figure
159. Pour le soudage de tbles par recouvremenitjlI'®SW en rotation est inséré dans ces
deux tbles. Une fois I'épaulement parfaitement entact avec les deux pieces, l'outil
continue de tourner pendant un temps donné. Ledéumatiére vertical, créé autour du pion,
permet de former une liaison entre les pieces (Eidb9). Une fois I'opération terminée,
I'outil est retiré de I'empreinte. Cela s’apparedtc a une opération de plongée suivie d’'un
temps de maintien long. Les principaux parameétpgsaioires sont identiques a cette phase,
conditionnant les actions mécaniques appliguéebqail sur les pieces.

Ainsi, les données collectées sur la phase de popgrmettent le dimensionnement
d’'une machine FSW dédiée au soudage par points.
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I
O
C#—é Zones de liaison

entre les deux
piéces

Piéce 1
Piéce 2
Enclume
Plongée de I'outil Malaxage et forgeage Retrait de l'outil
Jusqu’a ce que I'épaulement soit  En appliquant un effort Les piéces sont soudées

parfaitement en contact avec la constant [SAKO1]
surface des pieces

Figure 159: Schématisation d'une opération de soggapar point [BADO7]

Nous souhaitons réalisés quatre points dans I'espadravail alignés suivant I'axe (O,
Xo). lIs sont a 1000, 1300, 2000 et 2300mm de la kWaseobot. La Figure 160 schématise
'opération a réaliser. L'objectif est de détermirge 'aide des plages de fonctionnement
présentées ci-dessus les parameétres conduisant& afin de favoriser la productivité de

I'opération.

Solide
Machine

Solide Broche
Solide Ouitil

Solide Piéces

Solide Table 1000mm
1300mm
Solide Sol 2000mm

2300mm

—

Xy 0, ¥,®

Figure 160: Schématisation de la réalisation du stage par points avec un robot polyarticulé. Quapeints
sont réalisés, a 1000, 1300, 2000 et 2300mm

Les positions de ces quatre points dans I'espatedail sont données au Tableau 22.
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Position de l'origine outi
Position X Y Z
1 1000 | 76.4 1334.3
2 1300 | 76.4 1334.3
3 2000 | 76.9 1334.3
4 2300 [ 76.9 1334.3

Tableau 22 : Position dans I'espace de travail dgstre points de soudage

Détermination des positions angulaires du robot

A l'aide du logiciel Delmia® il est possible de déniner les positions angulaires
permettant d’accéder aux quatre positions de sa@udags résultats sont présentés dans le
Tableau 23-B. Ces valeurs sont comprises dansldégg$ angulaires admissibles du robot
Tableau 23-A. L'action A21 « Vérifier si la trajeate peut étre suivie » (sans la prise en
compte d’éventuelle collision) est donc vérifiéerbbot peut donc géométriquement réaliser

I'opération.
A Axel Axe2 Axe3 Axe4d Axe5 Axe0
+ 185 -94°/+ 150 | - 94° / + 150 | + 350° + 180° + 350°
Position de I'origine outjl Position angulaire de l'architecture
B| Position X Y z Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axe 4 Axe 5 Axe 6
1 1000 | 76.4 13348 O -84.9 121.5 0 50.9 (
2 1300 | 76.4 13348 O -72.9 106.7 0 53.7 (
3 2000 | 76.4 13348 O -43.9 61 0 70.5 G
4 2300 | 764 13348 O -22.8 22 0 88.4 g

Tableau 23: Vérification de I'accessibilité du pdide plongée. A - Plages de mouvement admissilides.
Position et I'outil et position articulaire

Remarque : pour une position et orientation du repeutil, plusieurs positions
articulaires sont possibles.

Choix des parametres opératoires

A l'aide de la plage de fonctionnement définie gadmmment, Figure 161, pour la phase
de plongée, le point permettant d’assurer une paEar de pénétration la plus rapide est :

Np = 2000tr/min v, =6.65mm/min ;

Ce point est hors du domaine expérimental testas mxtrapolons ainsi la plage de
fonctionnement.
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Plage de fonctionnement pour laquelle le robot espable :
- d'appliquer les parametres opératoiresetV,
- de tenir les actions mécaniques appliquées suiill’'o

Point 1, hors du domaine expérimental
N, = 2000tr/min
V,=6.65mm/min

F, 1x=9.75kN
2000 = = | —
1500 : 49.2Nm) (L7/.3kN;52.6Nm) @HNTBE53Nm)  (23.7kN ; 55.5Nm)
/" (19kN ; 60Nm)
1600 | [
i (16.5KN/; 57.9Nm) (20.2kN ; 60.5Nm)
1400 .
— (17.;RN : 66.4Nm) (20.2kN ; 70.3Nm)
£ 1200 ] s [ | [ | [ | [ | |
§ (13.7kN ; 63 1) (18.6kN ; 69.1Nm) (22.1kN ; 72.7Nm)  (23.2kN ; 72.3Nm)
= 1000
o . (18kN ; 80.5Nm)
Z 800 / [ | [ | [
. (16.8kN; 77.2Nm) (19kN ; 82.2Nm)
600 /
400 | [ [ [
cﬁ.SkN;SSNm) (22kN ; 92.7Nm) (31.5kN ; 97.8Nm)  (35kN ; 100Nm)
200 .
/
0 +—+—4+—+—+—+—t+—+—t+—t—t——t— 1 1 "ttt

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

(F, ma; C, ma) Valeurs mesurées Vv, [mm/min]
B Points Expérimentaux Limites machines ISO Cz max = 60Nm
ISO Cz max = 55.2Nm — = ISO Fz max =15kN ==|S0O Fz max =11.5kN"

Figure 161: Utilisation des plages de fonctionnentgyour choisir un paramétre opératoire

Calculons maintenant les couples aux différentisugaitions du robot pour ces quatre
positions.

Calcul des couples aux axes et faisabilité de I'ogtéon

Tout d’abord définissons le torseur des actionsamiécies appliquées sur I'outil. De la
plage de fonctionnement, nous connaissons lesngatuk max = 9.75kN et de £€=55.2Nm.
Au chapitre 3, 'amplitude des oscillations dedt F, avait été estimée entre 10 a 20 % de
F, max C’est pourquoi, nous prendronsyx £ K, = 2kN. Ainsi, les torseurs des actions
meécaniques et cinématiques sont donnés par :

Le torseur cinématique associé est :

{ COutiI/Piéce} = 0 0 (75)
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Et le torseur des actions mécaniques associé est :

2 0
{ IMatiere / Outil} =93 2 0 (76)
975|552

(O, X, ¥,2)

Le Tableau 24 présente les couples aux différes du robot lors de la réalisation des
quatre points de soudage (calcul réalisé a I'aglMdthématica).

Sur quatre points de soudage, deux ne peuventéitlisées a cause des couples aux
axes supérieurs a ceux admissibles par le robst.d€ex points sont les plus éloignés du
socle du robot.

Les axes 2, 4 et 5 sont les plus sollicités. Piysétation de soudage est éloignée du
socle du robot, plus les couples aux axes augmewthsisant ces capacités en termes
d’efforts.

Pour les positions suivantes, X=1000mm et 1300ramattions :
- A21 - Vérifier si la trajectoire peut étre suivie,

- A22 - Calculer les actions meécaniques appliguées phaque
actionneur du moyen de production,

- A23 — Comparer les actions meécaniques appliquées gheaque
actionneur a ses capacites,

sont respectées. Pour les deux autres pointsplat,ravec les parametres opératoires
choisis et la position de la piece dans I'espacdralail, ne peut réaliser 'opération de
soudage par point.

A C 01 admissible C 12 admissible C 23 admissiblg C 34 admissible| C 45 admissible C 56 admissible]
15000 Nm| 10 000Nm| 10 000Nm 7 000Nm 4 000Nm 3 000Nm

Couple Axe| Couple Axe| Couple Couple Couple Couple
B| Position 1 2 Axe 3 Axe 4 Axe 5 Axe 6
[Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
1 3 773.40 -442790] 401232 5840.05 322981 -55.00
2 4512.80 -6162.60] 5004.80 6486.40 3666J0 -55.00
3 6 193.90 -9943.41] 5 054.2( -55.00
4 6 924.80 -55.00

Tableau 24: Détermination de la faisabilité statiquA- Couples admissible en chacun des axes. B-{l&a
estimés
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3.2.2. Soudage linéaire 300 mm

Nous avons précédemment déterminé les plages d@éidonement en soudage et en
phase de plongée pour l'alliage 6082-T651 d'épais$enm. Les données collectées nous
permettent de déterminer si un point de fonctiorer@npermet de réaliser I'opération de
soudage. La Figure 162 présentent la ligne de JDiat la Figure 163 schématise la position
de nos pieces dans I'espace de travail. L'espaaailaire étant défini et connu, modélisons
notre tache. La soudure est orientée suivant [(@seXo) de I'axe du robot et le robot soude
en « poussant » la soudure suivant ce méme axauldure fait 300mm de long.

Figure 162: Présentation de la ligne de joitf de I'application soudée
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A Robot effectuant I'opération de
plongée en contrble en position

Solide
Machine

Solide Broche
Solide Outil

Solide Piéces\

Solide Table

Solide Sol\

B  Robot réalisant I'opération de soudage

Direction de Cordon de
soudage soudure
_

Solide Pieces
P, O
|

Solide Table

Solide Sol\

Figure 163: Schématisation de I'opération de soudagalisée par le robot polyarticulé. A- Au débue th
soudure, lors de la phase de plongée. B- Pendampération de soudage.

Xy 0, ¥,®
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Présentation de la ligne de joint au sein de I'espaéache

La Figure 164 présente la schématisation de laweubdout & bout telle que nous
I'avons définie. La ligne de joinL est discrétisée par un nombre n de poinisdigtants

chacun d’une valeur d. Nous le prendrons égalera.5m

Ecrivons maintenant les matrices de passage pamel® décrire la ligne de joint et la
position théorique de I'outil par rapport a cetezgrdere.

Longueur soudée: 300mm

= = =

_2P ZM i ZM i+1 ZM in

P®)7p ®Ym, ® Y., ] ] @ Yv.,
Solide % Mi Xy Mia X, Mi X | ¢
Piece

Figure 164: Schématisation de la ligne de joint avies positions et les orientations des repérgs Rwi, Yuvi,
Zvi) en chaque points (Ms)

Les positions de ces points dans I'espace de tremai données dans le Tableau 25.

Opération| Point| X Y z

Plongée| 1 | 1000| 76.6] 1334.
S 2 | 1025| 76.6] 1334.
3 3 | 1050| 76.6] 1334.
d 5 | 1100| 76.6] 1334.
a 7 | 1150| 76.6] 1334.
g 9 | 1200| 76.6] 1334.

v 11 | 1250| 76.6] 1334.3
Fin 13 | 1300 76.6| 1334.

Tableau 25: Position dans l'espace de travail dednps composant le cordon de soudage

Remarque : la trajectoire de l'outil a été défimeec DELMIA®. Ainsi, I'évolution
angulaire pour chacun des axes le longgierme une fonction continue.

Détermination des positions angulaires du robot

La position angulaire du robot est donnée dansaldebu 26-B et peut étre comparée
aux plages de mouvement admissible du Tableau 26‘#nsemble des positions et
orientations peuvent étre atteintes par I'outil.rbbot peu donc géométriquement assurer la
trajectoire de I'outil le long de la ligne de joint
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A Axel Axe2 Axe3 Axe4 Axe5 Axeb
+1851-94°/+ 150 |- 94°/ + 150(£ 3501 £180° [* 350f
Position angulaire de I'architecture
B SZ?VS;?]?; Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axe 4 Axe 5 Axe 6
mm] | [ ] '] '] ] ']
1000 0 -80.7 116.6 0 54 0
1025 0 -83.9 120.3 0 51.03 0
1050 0 -82.8 119.2 0 51.2 0
1100 0 -80.8 116.8 0 51.53 0
1150 0 -78.8 114.33 0 51.9 0
1200 0 -76.8 111.8 0 52.5 0
1250 0 -74.86 109.4 0 53.05 0
1300 0 -72.9 106.7 0 53.7 0

Tableau 26: Vérification de I'accessibilité du pdide plongée. A - Plages de mouvement admissilides.
Position articulaire le long de la ligne de joinT

Déterminons maintenant les parametres opératoires.

Choix des parametres opératoires

Pour choisir les parametres opératoires, noussattbercher a optimiser la productivité
de I'opération de soudage.

Pour la phase de plongée

La plage de fonctionnement de la plongée est doankeFigure 161. Comme pour
I'application du soudage par point, nous choisisslenpoint du domaine accessible par le
robot permettant d’assurer I'opération de plongégllis rapide :

Np = 2000tr/min M, =6.65mm/min ; Fmax= 9.75kN ; G =55.2Nm

Pour la phase de soudage

La Figure 165 présente la plage de fonctionnemesgssible par le robot polyarticulé,
du DSO pour N=1800tr/mirv, et . Nous avons sélectionné les trois points suivasgsirant
une productivité maximale de I'opération :

» Point de fonctionnement 1 :;E 15kN, N=1800tr/miny, =920mm/min. Ce
point est hors du DSO étudié expérimentalementsMotrapolons ainsi le DSO
en supposant ce point comme aboutissant a une mouwdumpacte. Cette
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hypothese peut étre faite, car ces parametres mauhes d'un point de
fonctionnement validé, a savoir, E 16kN, N=1800tr/min,v, =900mm/min.
Ainsi, avec seulement 0,6% de variation det0,2% de variation deg ce point
peut étre considéré comme validé.

» Point de fonctionnement 2 ; E 12kN, N=1800tr/miny, =900mm/min
> Point de fonctionnement 3 ; E 10kN, N=1800tr/miny, =900mm/min

24 e
221 ISO Couple Tk -
T C,=55.2Nm = T Teeal
20 + . . o=
1 Point de fonctionnement 1:
184 F, = 15kN, N=1800tr/miny ,=920mm/mit
16 1 Limites en efforts
14 + |
— 1 “ : 1
=z “ | L
=, 12ﬂ-----——-----—------—---’-‘—‘- -------------------------- @v\Pointdefonctionnementz:
Nt pe. , F, = 12kN, N=1800tr/miny ,=900mm/mit
L 10 .‘llllllll ll'lllllllllll@ ? 2
-+ -
1 i
8 1 i Point de fonctionnement 3:
6 F, = 10kN, N=1800tr/miny ,=900mm/mit
. . 1
] Zone du domaine atteignable pe o
i robot polyarticulé o
2+ b
1 900} 1920
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vo [mm/min]
B N=1800tr/min; Soudures Compactes —1S0O Cz =55.2Nm = = = |SO Cz =60Nm

Figure 165: Utilisation des plages de fonctionnentate soudage (N=1800tr/min) pour choisir un paramet
opératoire
Remarque : nous ne souhaitons pas extrapoler le B8@ié vers la droite, en
augmentant y ou vers le bas, en diminuan, [ear la frontiére réelle du DSO avec
'apparition du défaut tunnel interne n’est pas ooe. Sa position, par rapport au
domaine, est difficile a prédire.

Calculons maintenant les couples aux différentésudations du robot sur I'ensemble
de la ligne de joint, pour ces différents point§atectionnement.
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Calcul des couples et axes et faisabilité de I'céorn

Définissons tout d’abord, le torseur des actionganigues appliquées sur l'outil sur
toute I'opération de soudage.

Pour la phase de plongée

De la plage de fonctionnement, nous connaissonglesrs de Fnax= 9,75kN et de €
=55,2Nm et nous prendrong &t F, égal a 2kN soit égal a 20 % denkx (valeurs identifiées
au chapitre 3).

Pour la phase de soudage

Le calcul de € moyen Fx moyen €t K moyen S'€ffectue avec les eéquations polynomiales
définies par les équatiorig9), (70) et(71). Les valeurs du torseur des actions mécaniopies
éte déterminées a l'aide des équations polynomiatsges précédemment en prenant en
compte les erreurs du modéle et de mesure desatifés grandeurs.

Avec Mathématica, les calculs des couples aux aneété déterminés.

Pour le point de fonctionnement 1 la valeur du ¢@dpl’axe 4, G4 est égal a 8850Nm.
Il est supérieur au couple admissible, 7000Nm. é&rafion de soudage, dans cette
configuration, ne peut étre réalisée avec le rpbbtarticulé.

Pour le point de fonctionnement 2 la valeur du ¢t®up 'axe 3, Gz est égal a
10100Nm. II est supérieur au couple admissible,00BN. L'opération de soudage, dans
cette configuration, ne peut également pas étltsééaavec le robot polyarticulé.

Pour le point de fonctionnement 3, tout le longladigne de jointZ, les couples
calculés restent inférieurs aux couples admissildlesrobot. Ainsi, pour ce point de
fonctionnement et cette position des piéces daspdice de travail, les actions :

- A2l - Verifier si la trajectoire peut étre suivie,

- A22 — Calculer les actions mécaniques appliguéesr pEhaque
actionneur du moyen de production,

- A23 — Comparer les actions mécaniques appliquées phaque
actionneur a ses capacités,

sont respectées. La faisabilité de I'opérationalelage est alors déterminée. La Figure
166 présente I'évolution des couples aux axes,adphlbse de plongée jusqu’a la fin de
I'opération de soudage, pour toutes les articutatidu robot polyarticulé.

Les axes les plus sollicités lors du soudage dette position sont les axes 1, 2, 4 et 5.
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Figure 166: Déplacement angulaire et couple aux ax@énérés pendant I'opération de soudage.
A - Articulation 1, B - Articulation 2, C - Articubition 3, D - Articulation 4, E - Articulation 5,

F - Articulation 6

Cette application a permis de montrer comment ealith moyen de production FS
d’'un point de vue statique, en s’appuyant sur lendime de soudabilité opératoire, da
lequel les plages de fonctionnements accessiblesapaachine ont été définies. Celles

nous permettent de choisir les parametres opérasgiour chacune des phases.

Les limites machine du robot polyarticulé ne pewnétre directement transcrite au sei

du DSO. Les limites dépendent, outre des capaciéss actionneurs, de la position

I'orientation de la piéce dans I'espace du robogslapplications montrent, que le choix ¢
parametres opératoires et de la position de I'opi@ra dans I'espace de travail influen

l'intensité des couples a développer aux articolasi. Ces derniers conditionnent

faisabilité de l'opération de soudage. Une optintia sur la position de la piece dat

I'espace du robot est nécessaire pour conclure failgabilité de I'opération de soudage.

N,

Ci

et
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4. Les défauts rencontrés lors de I'utilisation d’'un noyen polyarticulé

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont étésyam collaboration avec I'Institut
de Soudure. C’est pourquoi, dans un souci de cemtialité, cette partie de manuscrit a été
supprimée. Seuls les membres du jury ont eu accegexpartie.
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Conclusions

Dans le contexte de l'industrialisation du procéldésoudage FSW, ces travaux se sont
intéressés au choix des ressources, plus partiem@nt a celui de la machine de soudage, et
aux conditions de mise en ceuvre a travers le ctlesxparametres de conduite. L’'objectif
était de mettre en place des outils pour qualifirermoyen de production FSW. Le travail a
consisté a déterminer les paramétres caractégstipaur le dimensionnement et a identifier
la partie du domaine de soudabilité opératoire sgibke par le moyen de production
envisagé. Ce travail comporte les trois grandesgmauivantes :

» la détermination des parametres caractéristiquepour qualifier un moyen de
production FSW a partir de I'analyse de l'opératide soudage. Ce travall
conduit a I'écriture des spécifications d’'un caldes charges pour le choix ou la
conception d’'un moyen de production.

> la mise en place de la démarche d’identification dbDSO « classique »en
associant les efforts de soudage. Ainsi, pour obgumpint du DSO (chaque jeu
de parametres) on doit pouvoir associer un torsiexdmatique et un torseur des
efforts a I'interface outil/matiere.

» la validation du moyen de production choisigrace a 'ensemble des données
expérimentales recueillies.

Déterminer les parametres caractéristiques

L’'opération de soudage FSW a été analysée a tréaginteractions produit / procédé,
afin d'extraire les paramétres caractéristiquesr pqualifier ou concevoir un moyen de
production. Plus précisément, I'étude des intevastioutil / matiére et outil / pieces a abouti a
la détermination de la trajectoire et des condgiopératoires devant étre appliquées par la
machine sur I'outil lors de I'opération de soudage.

L’analyse de la géométrie des piéces a souderraipete définir la ligne de joint
ainsi qu’un repére local associé a chaque poirff.dévec la prise en compte de I'outil et de

la configuration de soudage, la position et l'otédion de l'outil ont été exprimées par
rapport a ce repere local. Quatre parametres ap@snt ainsi été identifiéka trajectoire
de l'outil et I'espace de travail nécessaire a l@atisation de la soudure constituent des
données nécessaires pour qualifier un moyen de icichn.

L’analyse des interactions outil / matiére consstdéterminer ce qui doit étre imposé
localement a I'outil pour générer la formation durdon. Cette étude prend en compte les
torseurs cinématiques et les actions mécaniques /fouhatiere. Ainsi, a partir de la
cinématique de I'outil, quatre phases ont pu é&teatifiées : la plongée, le temps de maintien,
le soudage et le retrait de l'outil. Les phasespitingée et de soudage peuvent étre
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décomposeées en trois phases : accélération, \stessstantes et décelération. Pour chacune
de ces phases, les paramétres opératoires omtégd’'une maniére exhaustive.

Les torseurs des actions mécaniques et cinémataqniesté présentés pour toutes les phases
de soudage. Les résultats expérimentaux montrentdgns chacune des phases opératoires,
les efforts k, K, et K et le couple a la broche décrivent les interastiomcaniques a
I'interface outil / piéce. Les deux autres compésandu moment ont été négligées. Par
ailleurs, parmi I'ensemble des paramétres, ceuxineats pour le dimensionnement d’'un
moyen de production ont été identifiégs résultats obtenus conduisent a la restrictioa d
I'étude des efforts aux phases de plongée et dedaga a vitesses constant€domme ces
deux phases semblent étre suffisantes pour qualiiie moyen de production FSW, le
domaine de soudabilité opératoire a été mis eregdaar chacune d’entre elles.

Identifier le domaine de soudabilité opératoire acessible

L’identification des domaines de soudabilité op@rat est basée sur des campagnes
expérimentales. Dans un premier temps, le travadresisté a définir, a partir d’'un point de
fonctionnement connu, les intervalles de variatammissibles de chaque parametre de
conduite. Grace a l'identification des défauts de soudages Iphénomenes-frontieres et
leurs positions autour du DSO ont alors été visisds (les résultats sont conformes a ceux
de la littérature) Les défauts relevés sont les défauts tunnelcdexou le manque de
pénétration et les éraillures en surface. lls peuétre classés dans deux grandes familles
selon les conditions thermiques du soudage : «thawu «froid ». Les conditions
« chaudes » apparaissent pour une vitesse d’avaibée et une fréquence de rotation élevee,
les conditions « froides » correspondant a I'ingerses défauts « froids » sont le défaut
tunnel, les rainures en surface et le manque détgadion. Les défauts « chauds » sont
I'excés de pénétration et les éraillures en surface

Les actions mécaniques appliquées sur I'outil détassociées a chagque combinaison
de parametres opératoires des DBE€ur analyse a permis de montrer qu’il était possitde
modifier de maniere significative 'amplitude destons mécaniques appliquées sur I'outil
en agissant sur les parameétres de conduit€oncernant la phase de plong@dotée en
position), une augmentation de la fréquence deiootpermet de réduire le couple maximum
a la broche. Une diminution de la vitesse de plenigéluit une diminution de I'effort axial
maximum. L’amplitude des efforts transverses neldenpas corrélée aux parametres de

conduite._Concernant la phase de soudbaegmentation de la fréquence de rotation a pour
effet une diminution du couple a la broche. Partregnle couple est peu sensible aux
variations de I'effort axial et de la vitesse d’avaneg L'amplitude des efforts fFaugmente
avec l'accroissement de la vitesse d’avamgelLors de la formation d’'un défaut tunnel,

I'effort d’avance et transverse augmentent conaitlément. Ceci est sans doute dU a une
perturbation dans la répartition de la matiére auttu pion.
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L’ensemble des données collectées expérimentalen(ggtametres de conduite
caractéristiques, qualité de la soudure et lesomgtimécaniques générées) permettent
d’entreprendre la qualification d’'un moyen de protean FSW.

Valider le moyen de production FSW

Un moyen de production FSW doit pouvoir assurertrigectoire de l'outil sur
'ensemble de la ligne de joidi et appliquer / subir les actions mécaniques impEosae ce

méme outil. Dans cet objectif, la démarche miseplkate est basée sur trois étapes. La
premiere consiste a vérifier que la trajectoiretp&upe suivie (validations géométrique et
cinématique). A ce titre, les éventuelles collisiate I'outil avec I'environnement n’ont pas
été prises en compte. La seconde est I'estimaggncduples et efforts appliqués sur chaque
actionneur de la machine le long deCes deux étapes peuvent étre accomplies a khiche

modeéle associé au systéeme de production considér&oisieme étape consiste a comparer
les actions mécaniques appliquées par chaque aetioravec les capacités du moyen de
production. Si les actions mécaniques géenéréesntesiférieures a celles admissibles et que
la trajectoire peut étre suivie, alors le moyen pteduction choisi est apte a réaliser
'opération de soudage FSW envisag€ette démarche est générale et peut s’appliquer a

n'importe quel type de structure.

Cependant, le choix des paramétres opératoiresseadtions mécaniques résultantes
conditionnent la machine de FSW. C’est pourquai dé faciliter le choix des paramétres
opératoires, ledimites de la machine sont intégrées aux domaines doudabilités
opératoiresdes phases de plongée et de soudage. Cela canddéntification de plages de
fonctionnement optimales en termes de sollicitatidas moyens de production et de qualité
de soudure. Néanmoins, lors de I'utilisation d’@bat polyarticulé, ces critéres ne suffisent
pas car ce type de structure ne permet pas d’'oldeectement les limites machine au sein
du DSO.

La démarche a été appliquée dans le cas du sol@®\yeavec un robot polyarticulé.
Pour ce type de structure, la position de la saidians I'espace de travail a une incidence
importante sur la sollicitation des articulatiohs position et I'orientation des piéces dans
I'espace du robot deviennent des paramétres dugmneb Les robots polyarticulés sont des
structures « souples ». Leurs déformations souadiisns mécaniques outil / pieces peuvent
provoquer des déviations de I'outil par rappora éigne de joint conduisant a des défauts. La
tolérance du FSW vis-a-vis de ces défauts a éthastiexperimentalement. Celle-ci doit faire
I'objet de la phase de caractérisation expérimerdalprocédé.
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Perspectives

La démarche de qualification développée dans eeaux de thése est applicable a tout
type de géométrie, de configuration de soudagesandyen de production. Cette premiére
approche, statique, pose les fondements de la dBmaka continuité de ce travail sera de
réaliser, dans un premier temps, les applicatiensadidage par points et de soudage linéaire
avec le robot polyarticulé présenté au chapiti@eti permettra de valider expérimentalement
I'approche analytique développée pour qualifidiaiaabilité du moyen de soudage FSW.

Au gré de I'avancement de ces travaux de recheaungques interrogations ont été
soulevées et sont restées sans réponse, fautangs winvestigation. L'’ensemble de la
méthodologie de qualification d’'un moyen de producFSW fait appel a I'étude des actions
mécaniques a l'interface outil/matiére, généréeplases de plongée et de soudage a vitesse
constante. L’investigation menée a conclu que casres étaient suffisantes pour qualifier un
moyen de production. Or, cette investigation seelzas des résultats expérimentaux réalisés
avec une acceélération paramétrée a la vitesseédipsr deux. Il est donc nécessaire de
déterminer quelle est I'influence des phases dlacaton (et de déceélération) sur les actions
mécaniques et de veérifier si les conclusions ol#emastent valables.

De méme, lors de I'étude expérimentale de la plkiassoudage, un défaut tunnel de
quelques millimetres, non répertorié dans la hiiére, est apparu a la transition entre les
phases de plongée et de soudage. Il ne survientpque quelqgues combinaisons de
parameétres opératoires. Nous avions conclu quéfaidtunnel était di a une inadéquation
des paramétres de plongée, temps de maintien,&iaation et de soudage. Il serait donc
intéressant d’étudier quels phénomenes physiquesrgdét ce défaut et comment travailler
sur les phases de temps de maintien et d’accé@gnatiur éviter sa formation.

Au vu de ces constatations, il apparait intéresdadsayer de construire une étude
paramétrique, de type plan d’expérience, sur I'erde de I'opération de soudage (plongée,
maintien, soudage) en se restreignant aux pringipatametres de chaque phase.

Les phénoménes oscillatoires, observés dans lebeod’efforts et de couples, doivent
impérativement étre pris en compte pour dimensiolenmoyen de production car ils peuvent
perturber le pilotage de I'outil lors du soudag@mivoquer des vibrations dans la machine et
le montage. Il parait également nécessaire de naureleurs origines. Une étude, utilisant les
résultats expérimentaux actuels, peut ainsi étneémeur la corrélation entre la fréquence et
'amplitude des oscillations, les parameétres opétes et la présence de défauts. Ceci
permettra sans doute de faire un pas de plus aeahpréhension du procédé FSW.

Concernant la qualification du moyen de soudageaat le cas considéré, celui d'un
robot polyarticulé, il est nécessaire de complitenodele du systéme établi en y ajoutant les
raideurs des articulations, le vérin de rappeketdntrepoids. Ces données seront toutefois
difficiles & obtenir du constructeur. Une étudeeirse devra étre menée pour obtenir ces
données et valider le modele du robot. Ceci permetavoir des estimations plus fiables de
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la faisabilité ou non de I'opération de soudage.d&me, étant donné que les défauts de
positions et d’orientation sont problématiques asetype de structure, il serait intéressant de
prédire les déformations de la structure et d’'émales défauts occasionnés.

Nous nous sommes intéressés uniqguement a la gatbf de la machine. Lorsque le
robot polyarticulé ne peut réaliser I'opération sldes configurations données, un des
paramétres pouvant étre modifié est la positiohoetntation des piéces dans lI'espace de
travail. La méthodologie mise en place prend enpterfe montage de soudage et la présence
éeventuelle du positionneur. Ceci permet, par ldesthe de la position et de I'orientation
optimales des pieces dans I'espace de travailardiélla partie du DSO accessible par la
machine. De plus en considérant I'ensemble, maatneoudage et systéme de mise et de
maintien en position, les problemes de collisiotreetea machine, les pieces et le montage
peuvent étre pris en compte.

La phase de qualification du procédé a été mengériexentalement dans ces travaux.
Elle pourrait toutefois étre appuyée par la simotat Une pré-étude par simulation
contribuerait a réduire fortement la durée et pamséquent le colt des campagnes de
validation expérimentales.

Dans notre démarche a été construite dans le derdex’intégration produit / procédé
/ ressources. Le point de départ était une cordigur de soudage (géométrie de piéces et
matériaux) et les spécifications du cahier desgdsade la soudure.

Notre démarche devra s’intégrer dans un schémagbdliml abordant la reconception
des produits : choix des matériaux et géométrisgptkres. De la méthodologie de validation
des moyens de production mise en place, il deunsuiffisant de faire ressortir uniqguement la
validation ou non du moyen de production. Il devieéicessaire de décrire les raisons de cette
non faisabilité. Une non validation pour cause dkiston, n’'induira pas le méme type de
reconception que des efforts de soudage trop irapist
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CONTRIBUTION A L'INDUSTRIALISATION DU PROCEDE DE SO UDAGE
PAR FRICTION MALAXAGE

RESUME : Le soudage par friction malaxage, ou FSW, est un procédé de soudage a I'« état
solide » permettant d’éviter certains problémes rencontrés en soudage par fusion comme la
fissuration a chaud ou la création de soufflures. La soudure est réalisée par I'action d’'un outil a
I'interface de deux pieces a souder. Celui-ci a pour role de malaxer et d’échauffer par frottement la
matiere. Le cordon est réalisé de proche en proche. Les efforts générés a l'interface outil/matiére
doivent étre repris par la machine et le montage de soudage. Ils sont donc un facteur important pour
le choix des moyens de soudage. Ce travail de thése consiste a mettre en place une démarche pour
qualifier les moyens de production FSW, en identifiant la partie du domaine de soudabilité opératoire
accessible par le moyen envisagé. Ce travail comporte trois phases. La premiére est I'identification
des paramétres caractéristiques du procédé FSW. Cela aboutit a I'écriture de spécifications du
cahier des charges pour le choix ou la conception d’'un moyen de production. Une fois ces
parameétres identifiés, la deuxieme étape de la démarche est la caractérisation expérimentale des
domaines de soudabilités opératoires (DSO). Les actions mécaniques appliquées sur I'outil ont été
associées a chaque combinaison des parametres opératoires de ces domaines. Cette étude
expérimentale a mis en évidence l'influence des paramétres de conduite sur le torseur des efforts
outil/matiére. Ces derniers peuvent étre réduits en agissant sur ces mémes paramétres opératoires.
Enfin, la derniére phase de la démarche est la validation du moyen de production FSW choisi, grace
a I'ensemble des données expérimentales recueillies. Ce moyen de production est modélisé dans le
but de tester les capacités de la machine, de la broche et du porte-piéces pour réaliser I'opération de
soudage.

La démarche de qualification a été mise en ceuvre a la réalisation de soudures FSW par un robot
polyarticulé (6 axes). Cette structure « peu rigide » et de « faible » capacité en effort est trés sensible
aux actions mécaniques générées par le FSW. Le choix des parameétres opératoires de soudage
s’appuie sur les DSO déterminés expérimentalement pour les phases de plongée et de soudage,
bornées par les limites de la machine. Il est nécessaire, pour ce type de structure, de qualifier son
aptitude a réaliser I'opération de soudage FSW, car ses capacités dépendent fortement de la
position de I'outil dans I'espace de travail.

Mots-clés : soudage par friction malaxage (FSW), industrialisation, domaine de soudabilité
opératoire, machine de soudage FSW

CONTRIBUTION TO THE INDUSTRIALIZATION OF FRICTION S TIR
WELDING

ABSTRACT: The Friction Stir Welding (FSW) is a solid state welding process which avoids some
problems encountered by fusion welding, like hot cracking or solidification defects. The welding is
performed by a rotating tool, inserted into the interface of two rigidly clamped workpieces. The
required heat energy is provided by the friction between this tool and the workpieces. The combined
tool rotation and translation create the material stirring, joining the workpieces together. The resulting
efforts at the interface must be support by the machine and the part-holding device. They are thus a
major issue for the choice of the welding equipments. This thesis work consists in implementing a
method to qualify means of production for FSW process, by identifying the suitable part of the
process windows. This method is threefold. The first point is the identification of the characteristic
parameters of FSW process. These one are taken into account in specifications for the choice or the
design of a means of production for FSW. The second point of the method is the experimental
characterization of the process windows. The mechanical actions on the tool were associated with
each combination of the operating parameters of the process windows. This experimental study
highlighted the effect of driving parameters on the efforts at the tool/product interface. Lastly, the last
point of the method is the validation of the selected means of production for FSW, thanks to the
collected experimental data sets. These mean of production is modelled in order to check the
capacities of the device, the pin and the parts holder used to carry out the operation of welding.

The method of qualification was implemented in the case of multi-axis robot (6 axis). This “low rigid”
and “low capacity” structure is very sensitive to the mechanical actions of FSW. The choice of the
welding operating parameters leans on the process windows and the limits of the robot, which have
been experimentally determined for the plunging and welding stages. It is necessary, for this kind of
structure, to qualify its ability to carry out a FSW welding, because its capacities strongly depend on
the position of the tool within the workspace.

Keywords: Friction Stir Welding, industrialization, process windows, FSW Equipment



