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Etude des tolérances du procéde vis-a-vis des défade
position et d’orientation de I'outil pour la roboti sation du
FSW

S. ZMMER (CHEVRET)? L. LANGLOIS?, J. HATSCH®, N. JEMAL %, G. ABBA®, R. BIGOT?

a. ARTS ET METIERS ParisTech Metz, Laboratoire alec€ption Fabrication Commande, 4 rue Augustin
Fresnel, 57078 Metz Cedex 03
b. Institut de Soudure, Centre FSW, 2-4 rue PilézeRozier, 57420 Goin
c. ENIM, Route Ars Laquenexy, 57070 Metz

Résumé :

Le FSW est un procédé de soudage innovant ayanvrdgmson aptitude a étre industrialisé pour le
soudage des alliages d’aluminiums. Afin de rédlésecolts d’investissement liés a I'achat de la s et
offrir une flexibilité en termes d’applications stables, la robotisation du procédé apparait comme u
opportunité. Les robots poly-articulés remplisseas criteres mais sous I'action des efforts de agaed
appliqués sur 'outil, leur structure fléchit. Cembnduit & une déviation de la position de I'opkdr rapport
a la trajectoire nominale. L'étude proposée porte kanalyse des tolérances du procédé FSW vissades
défauts de suivi de trajectoire. Une étude expértale est présentée pour évaluer l'influence dwadef
d’inclinaison angulaire de l'outil sur la qualitéedla soudure, I'évolution du couple et I'effort damce.
L'intérét est de cerner I'impact d'une désorientatisur le torseur des actions mécaniques qui pawesir
avec un robot polyarticulé.

Abstract :

Friction Stir Welding (FSW) is an innovative welgliprocess increasingly used by industry for theding|

of aluminum alloys. In order to reduce the higheistiment costs of a dedicated FSW’s machine andler o
to offer more flexibility to weld complex geometnigh payload robots may be used. A serial kinersati
robot meets these specifications but under thessti® generated during welding, its structure regadil
deforms. The consequences are deviations of thendmoinal position with respect to the seam. Thekwo
presented here proposes to study the process tmesawith tool positioning defect. An experimestatly
enables to evaluate the influence of the tool mositisorientation on weld quality, the travel ferand
torque generated. The objective is to estimateitipgact of the disorientation on the tool mechanical
interactions when welding using a serial kinematasot.

Mots clefs: FSw, robotisation, erreur de position, tolérance diprocédé

1 Friction Stir Welding

Le FSW (Friction Stir Welding) est un procédé dadage a I'état solide [1] permettant de souder tesis
alliages d’aluminium méme ceux réputés difficilemeaudables par les procédés de soudage a l'arc [2]
Pour réaliser du FSW, un outil en rotation, compais@ épaulement et d’'un pion (figure 1) est insémés

le plan de joint des pieces a souder préalablefmedées. Lorsque I'épaulement est en contact aaec |
surface des piéces, un effort constanj @st appliqué selon I'axe de rotation (figure putil est alors
animé d’une vitesse d’avance suivant la ligne d#.jbe cordon de soudure est réalisé de procheahe.

Les parametres opératoires (fréquence de rotatitagse d’avance et Fsont choisis de sorte qu'il y ait
'apport d’énergie nécessaire a la formation d'wwrdon de soudure sans défaut de compacité. En
conséquence, durant toute l'opération de soudad¥, FEfes actions mécaniques (efforts et couple) sont
appliguées par la matiére sur l'outil (figure 1].[@eux-ci impactent les moyens de soudage (maattine
systéme de bridage). Ces travaux de recherchensempent sur I'industrialisation du FSW dans laxtijf

de caractériser les moyens de production. Une maale FSW doit appliquer les parametres opératoires
nécessaires et maintenir une certaine positionodél Ipar rapport aux surfaces a souder. Ces trasmnt
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consacrés a I'étude des tolérances du procédé RS@fws des défauts de positionnement de I'owil p
rapport au plan de joint que I'on peut rencontnegcal’utilisation d’'un robot poly-articulé. Ce mayale
soudage permet de souder des pieces de forme campiais fléchit sous I'action des efforts. Celatpeu
engendrer une déviation de la position de I'oudil Eapport a sa position nominale.
N ANC
I" moutil matiére Il z
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H ] épaulement
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FIG. 1 — Schéma du principe local du FSW.

2 Problématique

Le FSW est un procédé de soudage a I'état solidproehe en proche. La premiére caractéristique lui
permet de souder les alliages d’aluminium difficient soudables du fait de leur sensibilité a kufiation &
chaud ou a la création de soufflures. Sa secon@etéastique lui permet de souder les piéces dmdo
complexe a l'instar des procédés de soudage pamfuBour pouvoir bénéficier pleinement de ce sdcon
avantage, il serait intéressant d’utiliser des rimeshpouvant générer des trajectoires complexes das
espaces de travail conséquents. L'utilisation dmsots poly-articulés répond a cette problématique.
Toutefois, deux difficultés majeures se présentent

- en FSW l'outil est piloté en effort suivant son aeerotation et non en position ;

- les efforts de soudage provoquent des déformatieria structure robotisées et ainsi des défauts de

suivi de trajectoire et d’orientation de I'outil.

La déformation du robot va générer deux types frutlgéomeétrique outil/piece :

- un décalage de I'outil par rapport a la ligne detjp

- une désorientation de 'outil par rapport a sontaéerique.

Si ces défauts géométriques sont d’'une amplituffessante, ils peuvent conduire & des défauts daas |
piéces soudées. L'amplitude des composantes deutodes actions mécaniques outil/matiere dépend de
I'orientation de l'outil. Le défaut d’orientationed’outil et de décalage résulte donc du couplagesdes
efforts de soudage et la déformation du robot.

La configuration de soudage considérée est uneuselmbut-a-bout rectiligne. Dans cette configuration
peut associer a chaque point de la ligne de jaintepere RO, X, Y, Z). La ligne de joint est définie
comme l'intersection de la surface d’'accostage évsarface supérieure des piéces a souder. Catieck

est définie comme celle qui va recevoir I'épaulenters de la soudureyest le vecteur tangent a la ligne de
joint dirigé dans le sens de la vitesse d’avanceadelage. zest le vecteur normal a la surface supérieure
des pieces a souder.

Dans le repére Rl'orientation de I'axe de 'outil est donnée phaux angleg et (figure 2.a) Pour deéfinir

la position de l'outil, il est nécessaire de défiei centre d’'un repere outil. L'outil FSW est camsp d’'un
pion et d'un épaulement. Il est possible, dans gramde majorité des cas, de définir une géométrie
enveloppe du pion et de I'épaulement. La géomeétrieloppe du pion correspond & un cylindre ou une.co
Celle de I'épaulement correspond a un plan, un c@nene calotte sphérique. Si la géométrie deil'egt
supposée parfaite, les axes de révolution descasranveloppes du pion et de I'épaulement sonbodok.

On peut définir le centre du repere outil commatéisection entre I'axe de révolution de la surface
enveloppe de l'outil et d'un plan tangent du casé au coté libre de la matiere (figure 2.b).cAurs de
I'opération de soudage, il sera supposé que I'axethtion de I'outil est confondu avec 'axe dealétion

de sa surface enveloppe.

Dans le repere de la piece, le torseur cinématigumouvement de I'outil par rapport a la piéceedblseur
des efforts exercés par la matiére sur 'outil storinés de fagon générale par les relations (2) et
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Dans I'équation (1), le term® correspond a la variation de position de I'outivant z, axe suivant lequel
I'outil est piloté en effort. Sa position peut ftuer au cours du soudage, dépendant de I'équitbtee

I'effort appliqué par la machine sur l'outil estl@erenvoyé par la matiére sur l'outil. La positicat
I'orientation de I'outil sont définies par les riitas (3) et (4) :

0pO0outt = 8yYp + 62Zoutit €1 Zoyrip = COS @ COSY Z, — cos @ siny ¥, + sin@ X, (3) et (4)

Axe de révolution de l'outil
(surface enveloppe)

Plan tangent ala surface

i
¢ “Centre-de Voutil enveloppe de l'outil du
; c6té non libre de la matiére

Surface enveloppe
de I'épaulement:
cone

Surface enveloppe >
Repere piece (O, X, Y,, Z;) du pion: céne
Repere outil (O, Xouis Youtits Zoutil) b

FIG. 2 — Repére local piéce et Repére de I'outil

Dans un fonctionnement idéal stationnaire, la prdéur de pénétration de I'outil peut étre consigéré
comme stable au cours du soudage. La compo8auiie vecteur vitesse du centre de I'outil est nulle.
méme, dans le cas d'une soudure bout-a-bout horepdientil est centré sur la ligne de joird,£0) et
I'angle Y est nul. Les défauts considérés dans I'étudessieptibles d’étre générés par la déformation de la
structure robotisée, sont : une variation des anggdinissant I'orientation de I'axe de I'outil @te variation

du décalag@,. L'objectif du travail présenté dans cet articd, @our la configuration étudiée :

- de définir I'intervalle de tolérance du procédg-&-vis du défaut de position et d’orientationl'detil par
rapport a la ligne de joint,

- d’identifier les phénoménes « défaut » bornantdtvalle de tolérance,

- d’établir le lien entre le défaut de positiondé&rientation et I'évolution des composantes dis¢or des
actions mécaniques outil/matiere.

Ce dernier point doit permettre dans le cas d'uneture robotisée « souple », d'appréhender Iploge
entre la déformation du robot et le torseur demastoutil/matiere. Dans le paragraphe suivandjdpositif
expérimental et le cas d’étude sont décrits. Learpatres opératoires (vitesse de rotation, vitdssence,
effort de forge et angle d'inclinaison nominal) d’'assai dit de référence sont déterminés. Lestatsule
cet essai concernant les composantes du torseweffdets sont présentés. Les tableaux de paramée®s
essais avec défaut sont présentés. Les résultas cempagne expérimentale font I'objet du troisgém
paragraphe. Les défauts de soudage et les compeshed efforts outil/matiere sont présentés etprégs.

3 Procédure Expérimentale

L’étude porte sur une soudure bout-a-bout de déles ten alliage d’aluminium 6082-T651 d’épaisseur 6
mm. La longueur de la soudure est de 300 mm. Lenéti@ d’épaulement de I'outil utilisé est de 21 mm
pour une longueur de pion Iégerement inférieure @md. Le pion a une forme enveloppe conique et
comporte des filets. L'épaulement est concave. &'apon est pilotée en effort, comme cela est teloes

du soudage FSW robotisé [4]. L'objectif de ces isseat d’'étudier les défauts générés et I'évolution
couple outil, méme si la configuration étudiée hjeas robotisable (> 10kN). Les essais sont réalisés sur
une machine MTS-ISTIR10, de I'Institut de Soudynesmettant un contrble en effort suivant I'axe 'datil.

Les trois composantes de la résultante des effersoudage et le couple sont mesurés par la mabhime

un premier temps, un essai de référence a étéfilehes conditions opératoires de cet essai donhées
dans le tableau 1. Ces parametres conduisent dsaudure sans défaut de compacité. Dans I'étude
expérimentale paramétrique, nous nous intéresserdasvaleur moyenne des composantes d'efforts en
phase de soudage stationnaire. Pour chaque esdarjve éventuelle de I'effort d’avance et du dewpété
contrbléed correspond a I'angle de soudage opposé a la dirediavance, généralement dénommeé « tilt ».
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Vitesse d'avance [Fréquence de rotation| Effort axial ¢ | U [Décalage

mm/min tr/min kN °l e mm
600 1300 16 2,5]1 0 0

TAB. 1 — Conditions opératoires de la soudure fiere@ce.

L’étude paramétriqgue porte sur trois parametresitifiés au paragraphe précédent, les deux angles
définissant I'orientation de I'axe de l'outip() et le décalage de I'outil par rapport a la ligleejoint Q).
Dans I'étude paramétriqgue chaque parameétre esiééségarément. L'effet combiné des trois défauestn’
pas étudié. Le tableau 2 donne les valeurs teptagsles trois parameétres. Du fait de la rotatien’dutil,

les champs de température, de déformation, eomepas symétriques par rapport a la ligne de. j@n ne
peut donc pas réduire le nombre d'essais en coasii€ette symeétrie. Les valeurs néegativesdge
correspondent a des décalages du c6té avancesdedare. De méme, les valeurs négatives de I'apgle
correspondent a une inclinaison de l'outil du céséance. La figure 3 présente la mise en ceuvre
expérimentale pour I'étude de l'influence de I'angl

Fréquence Vitesse Effort de ¢ v 5

de rotation| d'avance forge Intervalle pas intervalle pas Intervalle pas
(mm) (mm)

1300 tr/min |600 mm/min 16 kN 0.5°% 5.5° 1° (-8°);8° 2° (-6); 6 1

TAB 2 — Paramétres opératoires de I'étude expériaten

Orientation

Lo théorique de
/;,:,(7 l'outil
A
:Z Va > I Défaut
5 3 |- d'orientation
Ve o

V' de I'angle
suivant (O, x)

Position
théorique

.
i
®
=
o
o
o
5
=

Décalagede l'outil par rapport au
plan de joint

Défaut d’angle, ¢

Défaut d’angle, v

FIG. 3 — Présentation des défauts étudiés, migelame expérimentale

4 Reésultats et discussions

Le tableau 3 donne pour chaque soudure réaliséfasits éventuels observés (contréle macrographiqu
Lorsque le décalage est trop prononcé, ici pourvateur d’environ 2mm, un défaut de pénétratioriiple
apparait. On n'observe pas de différence notalie em décalage du coté retrait et du cété avapoer
I'angle de soudagé, on constate un manque de pénétration pour ure aray fort. Par contre, on constate
une pénétration excessive de I'outil pour les anlep faibles (voir tableau 3). L’inclinaison dedutil d’'un
angley, que ce soit du c6té avance ou du c6té retraivggue un amincissement de la section de la soudure
et une bavure importante du c6té opposé. En fandiocritere d’acceptabilité de ce défaut, I'angléré
n’excede pas 2°. En dessous de 2°, aucun amin@sserotable n’est constaté.
Décalage (mm)| -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Défaut ok | ok | ok | ok | oK

MP: Manque de pénétration en racine - OK: Soudure sans défaut de compacité interne

Angle ¢ (°) 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5
Défaut OK OK OK

PE: Pénétration excessive - MP: Manque de pénétration en racine

Angle W (°) -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Défaut OK OK OK
Am: Amincissement de la soudure - OK: Soudure sans défaut

TAB. 3 — Défauts obtenus dans les soudures réaleéesr différentes orientations de I'outil.

En FSW, la largeur de la zone malaxée n'est paemame sur toute I'épaisseur des piéces. Au nivealad
surface supérieure, la largeur correspond enviomiameétre de I'épaulement. Au niveau de la surface
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inférieure, si la pénétration de l'outil est sudifite, la largeur est équivalente au diamétre dérémité du
pion [3]. Si le décalage de l'outil est de I'ordfe rayon de I'extrémité du pion, il apparait domcrobanque
de pénétration. Au-dela du rayon du pion, la hautem malaxée croit rapidement avec le décalageAlB]
cours du soudage, la zone malaxée est confinée lenpion, I'enclume et latéralement par les piésks-
mémes. Le flash apparait quand I'épaulement neglesijouer son rdle de confinement, correspondans
notre étude au cas duest trop élevé. Le manque de pénétration corréspam déficit de malaxage dans la
zone située entre I'extrémité du pion et I'encludue trés souvent a une distance pion/enclume éxeess
mais qui peut provenir également d’'une mauvaisentation relative entre le bout du pion et I'encbuoeci
correspondrait au cas @uest trop éleve). L'amincissement observé poufdgss valeurs deéy correspond

a lindentation de I'épaulement dans les piéces.chaple et 'effort d’avance n’évoluent pas avec le
décalage de I'outil par rapport & la ligne de jolra position de la ligne de joint n’a pas d’infhee notable
sur I'interaction mécanique entre I'outil et la iBad.

Zyzouti|

*

65 65 <>
64,5

- . z
* Position nominale p @7 Zoutil 64,5

e de soudage pour
E & cette - o

1
|
|
|
1
1
|
|
£ 63,5 configuration Va :
1
|
I
|
|
1

Couple {N.m)

S
> |
® 624 — -
® ¢=2,5° i« Position nominale
61,5 |
3 4 5 6 -10 5 0 5 10

9(°) wv(°)

a
3

e o s ok i
*

o
[
N

FIG. 4 — Evolution du couple en fonction des angles

La figure 4 présente les valeurs moyennes de calpienues en fonction de l'orientation de I'ou@n
remarque qu'entre 0,5° et 2,5° le couple décroéicakangle ¢. Au-dela de 2,5° la tendance est moins
marquée. Le couple présente un minium pour unauvae I'angley nulle, le point observé pour un angle
de 2° semblant aberrant. Le couple de soudagendiéteren grande partie la puissance de soudage. La
puissance liée a I'avance ne contribue que pougges pourcents a la puissance totale. La vite€ssarce
étant identique pour chaque essai, I'énergie ndmieadonc la température de la matiére croit deec
couple. L'exces de pénétration observée pour ibtetavaleurs de I'anglé est da trés probablement au fait
gue le couple est élevé et que la matiére esptrmblement plus chaude. La raison pour laquelt®uple
est plus élevé pour les faibles valeurs¢dest difficile & établir. On peut sans doute fdedien entre
'augmentation du couple et 'augmentation de lagtéation. A 'augmentation du couple est assouige
augmentation de I'énergie de soudage. Cette dereigtr liée & une augmentation de la températuta de
matiere et donc a la diminution de sa limite d’dement. Ceci expliquerait 'augmentation de la péation
associée a l'augmentation de couple pour les faNméeurs d’anglé.

Pour ce qui est de I'évolution de I'effort d’avanddaut noter dans un premier temps que la vateesurée
par la machine n'est pas la composante des effatste par le vecteur d’avance mais par le vecteur
perpendiculaire a I'axe incliné de I'outil appéig,;; sur la figure 2.a. En inclinant I'outil davantagme
part plus importante de I'effort de forge est oé@ndans la direction d’avance favorisant la pregjomn de
I'outil le long du joint. Sur la figure 5 sont pefgées les évolutions de I'effort d’avance en framcte
I'orientation de I'outil. On peut remarquer dans pnemier temps que la contribution de I'effort dege a
'avance ne dépend pas de I'andleL’effort d’avance augmente avec I'angiedu fait principalement de
'augmentation de la contribution de I'effort derde. L’effort d’avance augmente probablement dudai
'augmentation de la surface de I'épaulement pégjetans la direction de la vitesse d’avance. Ligiah de
I'effort d’avance en fonction de I'angig n’est pas symétrique contrairement a I'évolutiencduple. Pour

les valeurs négatives de(outil orienté du c6té avance) I'effort croit adacvaleur absolue de I'angle. Pour
les valeurs positives (outil orienté du coété rétrda valeur de I'effort change peu et ne présenteune
tendance marquée. Sous I'épaulement, la vitesagviebutil/piéce du coté avance et du coté res@it de
signe opposé. L'effort d’avance provient en grapddie de la différence entre le frottement du t@nce
(qui s'oppose a l'avancée de I'outil) et celui ddté retrait (dans le sens du mouvement d’avanae). E
inclinant I'outil du cbté avance, on accentue lettBment de ce coté, ce qui va dans le sens d'une
augmentation de I'effort. En inclinant I'outil vehks c6té retrait, on accentue le frottement de Gté mais

5
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cette augmentation pourrait étre limitée par I'édfeanent de la matiere, le coté retrait étant flosl que le

c6té avance [5].
Z;
y\uzouﬁ
"a

3 3

z
5 *1 A Zouti Position nominale u 45
’ Loutil 'de soudage o :
1 n 8
2 ! 2
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|
{
R i
— {
£ z :
ot Va . L [0] ¢ || :
3 ‘ e . |
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% 1,5 | | o + g * L5 l'
% L : K { ] n =]
5 * o * { ]
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o * 9] 2
L B3 s {
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@ Effort mesuré suivant X, B Effort calculé suivant X,

FIG. 5 — Evolution de I'effort d’avance en fonctide I'orientation de I'outil.

Le mouvement de la matiére et les champs de temupérautour de I'outil FSW sont tres complexes et
demeurent méconnus malgré I'abondante littératurdeqr est dédiée. Etablir le lien entre les coagmdes
du torseur des efforts outil/matiere et les parassedpératoires du procédé et/ou les dimension®uakd
reste une tache treés délicate.

5 Conclusion et perspectives

Le développement d’'une soudure robotisée nécalsiggintéresser aux efforts de soudage et de diéterm
la tolérance du procédé vis-a-vis des défauts ettation et de position de l'outil. Les efforts stsudage
vont provoquer une déformation de la structure tisbe, ce qui va se traduire par des défauts de dai
trajectoire. La désorientation de I'outil résulama également étre associée a une évolution tatsade
soudage. La probléematique de la robotisation dudage est couplée. Pour résoudre en partie cette
problématique, on propose d’étendre la démarchérgrpntale d’identification du domaine de soud#bili
opératoire en intégrant des paramétres caractéfesmméfauts générés par la déformation de lactstme
robotisée. Dans les travaux futurs, il sera néaesdantégrer dans la démarche d’identificationdhimaine
de soudabilité des parameétres caractérisant lesitdéfénérés par le processus de fabrication @éesi
soudées ou plus exactement par les opérationddedtion antérieures a la soudure ceci en intienaetvec
les moyens de soudage (montage). Il s’agit, pamples d’étudier la sensibilité de la qualité dedaidure et
des efforts de soudage au jeu d’accostage ouifideedce d'épaisseur entre les pieces a souder.
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