ASSEMBLER DES MATERIAUX
DISSEMBLABLES

TROIS PROJETS DE RECHERCHE AXES
SUR L'ASSEMBLAGE DE MULTIMATERIAUX

les techniques d'assemblage thermique conventionnelles afteignent vite leurs
limites techniques, quand des assemblages de matériaux multiples sont exigés.
Différentes combinaisons de mafériaux et épaisseurs ne cessent de compliquer
I'assemblage robuste. Afin de répondre aux besoins actuels en matiére d'assem-
blage de matériaux dissemblables, I''BS a lancé trois projets de recherche

qui se concentrent sur de fels assemblages.

Par Dr. Ir. Koen Faes et Ir. Irene Kwee - Institut Belge de la Soudure
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Figure 1: soudage par élément de résistance (source: Laboratory of Materials and
Joining Technology, Université Paderborn)

INTRODUCTION

la combinaison de matériaux
classiques (acier de construction,
aluminium) avec d'autres matériaux
classiques (acier inoxydable), voire
de nouveaux matériaux (compo-
sites, aciers haute résistance) offre
aux concepteurs des solutions, l& oU
un concept dans un seul matériau
est défaillant. Une conception multi-
matériaux ufilise un matériau aux
propriétés optimales pour chaque
sous-structure. La réalisation d'un
bon rapport codtefficacité de con-
structions légéres dans |'industrie
repose sur la disponibilité de tech-
nologies d'assemblage adéquates
& haute fiabilité de processus pour
combinaisons multimatériaux. La
technologie d'assemblage joue

dés lors un r6le important dans la
réalisation de ce type de produits.
le développement systématique de
méthodes d'assemblage est néces-
saire pour résoudre |'incompafibilité
métallurgique et thermique, comme
c'est le cas pour les combinaisons
acieraluminium ou les composites
en métal et renforcés de fibres.

PROJET INNOJOIN

Dans le projet européen Comet
'INNOJOIN', 'assemblage
thermique de matériaux en
ploque dissemblables est éudié.
Récemment, des développements
se sonf produifs pour certains
processus de soudage thermique,
permettant de souder des matériaux
dissemblables avec des techniques
gui réclament relativement peu
'investissements et peuvent éfre
implémentées aisément dans un
processus de production existant.

Soudage par résistance
avec é?ément

le soudage par résistance conven-
fionnel reste I'une des techniques
d'assemblage les plus ufilisées dans
I'industrie automobile. Le soudage
par résistance par points offre

un bon rapport coltefficacité et
offre un haut niveau de fiabilité de
processus. L'Université de Paderbom
(LWF) a toutefois étendu le champ
d'application de ce processus

pour |'assemblage de l'acier ef

des alliages d‘o?uminium.

Ce qu'on appelle le soudage par
résistance avec élément, comme
illustré schématiquement dans

la figure 1, utilise un matériau
d'apport, dénommé agrafe

de soudage.

Dans le soudage de I'aluminium
sur l'acier, l'agrafe de soudage
en acier est EE(jcée dans une

erforation de la téle d'aluminium.
p
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L'agrafe de soudage est soudée

& la 18le d'acier, positionnée sous
la 18le d'aluminium. Le trou dans la
t6le supérieure peut étre réalisé par
poingonnage.

Cette technique est parficulierement
adéquate pour I'aluminium, mais
cette méthode peut occasionner des
dégats & la structure d'un plastique
renforcé de fibres par exemple
délaminage).

Aprés poingonnage, |'agrafe de
soudage est placée dans le trou.
Ensuite, les éfectrodes de 'appareil
de soudage sont placées d'une part
sur 'agrafe de soudage et d'autre
part sur la tle de base. La chaleur,
générée par le passage de courant
électrique, crée une lentille de
soudage dans la zone de confact
entre l'agrafe de soudage ef la 1ole
de base.

Par 'augmentation de la force sur
I'¢lectrode, |'agrafe de soudage est
comprimée dans le sens axial, ce
qui résulte en un solide assemblage
entre la téfe de I'ografe de soudage
et la tle supérieure.

Lo figure 2 monire un exemple

de soudage par résistance avec
élément de |'acier sur un plasfique
renforcé de fibre de carbone.

Soudage

par friction avec élément

Ce qu'on appelle le soudage par
friction avec élément, représente
une excellente alternative pour
I'assemblage de matériaux
différents.

A l'instar du processus précédent,
le soudage par friction avec
élément combine des processus
d'assemblage mécaniques et ther-
miques, et convient particuliérement
aux assemblages multimatériaux
constitués d'aluminium et de
nuances d'acier.

Par analogie avec la technique de
soudage précédente, cette pigce
de raccord est soudée par friction

5235

(1,5 mm)

22 MnB5
(2,0 mm)

Fig. 2: soudage par résistance avec élément de I'acier sur I'aluminium
(source: Laboratory of Materials and Joining Technology, Univ. Paderborn)
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d une autre t6le (& travers la

1le supérieure). Cependant,
confrairement au soudage par
résistance avec élément et en
fonction du choix de matériau,
I'assemblage peut éfre réalisé sans
poingconnage préalable de la téle
supérieure. La figure 3 montre le
principe de fonctionnement sans
poinconnage préalable. Diverses
combinaisons de matériau sont
possibles, vu que le processus de
soudage par friction auforise
I'assemblage d'un large éventail de
matériaux dissemblables. Lla phase
de friction débute par le confact de
I'elément de soudage et de la t8le
du fond, et réclame la plus grande
partie du temps de processus.

la combinaison de la chaleur de
friction entre 'élément et la 18le du
fond ainsi que les forces axiales
élevées provoquent la formation

de bavures de soudage caractéris-
fiques autour de I'élément de friction
qui s'accompagne du raccourcisse-
ment de ['élément. Aprés avoir
atteint un cerfain raccourcissement
ou temps de soudage, |'élément
de friction rotatif est freiné, voire
immobilisé, et une force de fusion
axiale supérieure est appliquée.
L'élément de friction est comprimé et
résulte non seulement en un solide
assemblage entre ['élément et la tle
du fond, mais aussi entre I'élément
et la téle supérieure (assemblage
de forme). La figure 4 illustre un
assemblage obfenu au moyen du
soudage par friction avec élément.

SOUDAGE FRICTION SPOT

La figure 5 montire le principe de
fonctionnement du soudage Eicﬂon
spot, en vertu duquel une enveloppe
(sleeve) est mise en rofation.
L'enveloppe pénétre la tole
supérieure et en partie la t6le

du fond. Le matériau est rendu
plastique ef aboutit dans 'espace

& l'intérieur de I'enveloppe. L'ergot
se déplace ainsi vers le haut. Dans
une profondeur de pénétration
suffisante, I'enveloppe en rotation

2, Frictional contact of rivet
with cover sheet

Displaced

material

5. Pressure welding and
axial shortening of rivet

recule ef 'ergot pousse le matériau
plastique dans la zone de soudage
pour créer |'assemblage. la

figure 7 illusfre un assemblage

de I'aluminium sur l'acier, obtenu
par le soudage friction spot.

Soudage par impulsion
électromagnétique de la tdle

le soudage par impulsion électro-
magnétique est un processus
d'assemblage nouveau et novateur.
La technique de soudage recourt
aux forces électromagnétiques pour
déformer ef souder les pieces. Ce
procédé comporte la possibilié de
réaliser des assemblages entre des
métaux et alliages trés différents, qui
sont difficiles & assembler avec les
procédés de soudage par fusion
conventionnels. C'est une technique
de soudage automatique, qui peut
éfre utilisée pour assembler des
pieces tubulaires ou en forme de
plague dans la configuration &
chevauchement. le soudage par
impulsion magnéfique fait partie du
groupe des processus de soudage
par pression. Dans ces processus
de soudage, une liaison métallique
peut &fre réalisée enfre deux
surfaces en les comprimant 'une
contre 'autre. le soudage par
impulsion magnétique esf un
processus de soudage par pression

3. Plasticizing of cover sheet,
frictional contact rivet/steel

cover sheet

collected in
ring groove

dans lequel la déformation s'opére
A une trés haute vitesse, tout comme
dans le soudage par explosion.

la force explosive est cependant
générée de fagon sire, a savoir

via une bobine & injection. Les
forces de pression magnétiques sont
produites par la décharge g'une
grande quantité d'énergie électrique
& travers la bobine pendant un frés
court délai (impulsion). Le soudage
par impulsion magnéfique permet
de souder un matériau en tube et en
plaque, en fonction de la bobine
utilisée. La figure 8 illustre un
exemple de soudage par impulsion
électromagnétique de I'aluminium
sur une 16le en cuivre.

Soudage par ultrasons

le soudage par ulirasons est un
processus de soudage 'solid state’
en vertu duquel un assemblage est
réalisé par une émission locale
d'énergie vibrafoire & haute fré-
quence. les pieces sont maintenues
ensemble par une force statique
assez Foibfe. L'embout de la
sonofrode est en confact direct avec
I'une des pieces & souder. L'aufre
piece est fixée & l'enclume de
maniére & ne pas bouger durant le
soudage. le systeme pilote de petits
mouvements linéaires ef cycliques
vers 'embout de la sonofrode

Figures 3 et 4: soudage par friction
avec élément (source: Laboratory of Mafe-
rials and Joining Technology, Université
Paderborn, et le projet EJOWELD)

(figure 9), ce qu'on appelle

les vibrations ulirasoniques.

Ces vibrations fonf en sorte que la
carfouche cannelée de la sonotrode
est enfoncée dans la pigce supé-
rieure, ce qui fait que I'énergie
ulirasonique peut effectivement

éfre Tranjérée vers ['inferface de
soudage. Dés lors, la sonotrode

et la piéce supérieure vibrent avec
la méme phase et amplitude. Ces
vibrations créent une chaleur de
frottement entre les matériaux &
souder. Ceci fait que les matériaux
deviennent plastiques, ce qui
permet au composant supérieur

de se lier aisément au composant
inférieur. Pour cette raison, il se
crée un assemblage & I'endroit oU
I'embout de la sonofrode accroche.
Pour les métaux, le processus

est consfitué de deux phases

en général: d'abord, les couches
d'oxyde des surfaces métalliques
sont éliminées de maniére & obtenir
un contact direct enfre les parties
métalliques. Ensuite, les afomes
peuvent se lier dans la zone de
confact. le soudage par ultrasons
peut &fre exécuté sur une grande
diversité de métaux ef de
plasfiques.

les principales variantes sont le
soudage par points & ultrasons ef le
soudage par aiguilles sur rouleaux.

Figure 5: soudage friction spot (source: HelmholtzZentrum Geesthacht, Allemagne)
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Dans le soudage par points &
ultrasons, on utilise couramment
un systéme muni d'une sonofrode
latérale. Si un couple de pliage
est appliqué sur cefte sonofrode,
une force statique se créera sur
les pigces, ce qui les fixe. Par ce
serrage, I'embout de la sonofrode
est en confact avec la piéce &
souder supérieure. la figure 10
montre un exemple d'une soudure
par points & ultrasons de 'alumi-
nium sur ['aluminium.

Dans le soudage par aiguilles sur
rouleaux, on utilise une sonotrode
cylindrique qui avance en roulant
sur le matériau.

la grande différence par rapport
au soudage par poinfs & ulfrasons
est que la sonotrode peut avancer.
De ceffe maniére, on ne soude pas
en un seul point, mais en un long
cordon.

But d'InnoJoin

Outre les techniques de soudage
décrites plus haut, on aborde aussi
le soudage friction stir, le soudage
laser et le soudage par résistance
avec bande de processus. Toutes
ces technologies seront validées
pour frois combinaisons de maté-
riaux. Les processus seront étudiés
de fagon sfructurée pour un certain
nombre de combinaisons de
matériaux et de produits industriels
représentatifs, fout comme I'éfude
des avanfages ef désavantages
des techniques. Ceci générera
des connaissances systématiques
et fiables relatives & \'opplicciﬂlité
de ces processus promefteurs

pour des applications industrielles.

le projet InnoJoin comprend un
large éventail de technologies de
soudage, fournies par le consortium
IBS, KU Leuven - Campus De
Nayer, CEWAC, SLV (Hélle, Alle-
magne), et LWF [Paderbom, Alle-
magne), fout comme un large
éventail de matériaux, si bien

que des solutions novatrices pour
applications industrielles peuvent
éfre affendues. les partenaires
mettront aussi & profit leurs
connaissances spécifiques des
méthodes d'essai destructives et
non-destructives pour générer des
résuliats comparables, pertinents et
corrects.

PROJET MECHJOIN

le projet MECHOIN fraite
de I'assemblage mécanique
de matériaux ayant une gucﬁlité
limitée.

Des matériaux légers sophisfiqués,
comme des alliages d'aluminium

et de magnésium & haute résis-
tance, sont utilisés dans un éventail
de plus en plus grand d'appli-
cafions dans le secteur du fransport,
la construction de machines ef
d'appareils, et dans les produits
méfalliques.

Contrairement & 'acier, le soudage
thermique de ces matériaux est
Froblémoﬁque, étant donné que

a résistance stafique ef la résistance
& la fatigue des assemblages ainsi
que du matériau de base sont
attaquées.

Il existe donc un besoin de
fechniques d'assemblage plus
adaptées avec un faible apport

Figure 9: sonotrode dans le soudage par points & ultrasons

(source: Institut Belge de la Soudure)

de chaleur pour relier ces
matériaux de fagon qualitative.

L'accent dans cette étude repose
sur l'application de deux des
fechniques d'assemblage méca-
niques ef donc 'froides' les plus
importantes, & savoir le serfissage
et le rivetage autopoingonnant,
pour les matériaux légers & haute
résistance. les figures 11 et 12
illustrent les assemblages obtenus

ar respectivement le serfissage ef

e rivetage autopoingonnant. L'étude
étudiera aussi des assemblages
hétérogénes, comme des matériaux
légers en combinaison avec p.ex.
les aciers. Le principal probléme est
que les matériaux & haute résistance
ont une ductilit¢ limitée, tandis que
ces processus provoquent de frés
grands étirements locaux. Par
conséquent, |'assemblage de ces

Figure 8: soudage par impulsion électromagnétique de I'aluminium sur tle en cuivre (source: Institut Belge de la Soudure)

Fig. 7: soudage friction spot de l'alu sur I'acier (source: Riftec GmbH, Allemagne)

Figure 6: soudeuse friction spot

matériaux s'accompagne
d'ordinaire de déchirures introduites
pendant le processus d'assemblage.
Pour l'assemblage mécanique de
ces matériaux légers & haute
résistance, des études de
mécanique de rupture complexes
sur le comportement & la rupture
sont nécessaires, & cause de leur
ductilité limitée.

Plus précisément, l'influence des
déchirures introduites pendant le
processus d'assemblage sur les
propriétés finales de |'assemblage
est étudiée.

Chercheurs

Ce projet sera réalisé comme

une collaboration entre I'BS, KU
Leuven - Campus Gent [auparavant
KaHo SintLieven), Fraunhofer
Institute for Machine Tools and
Forming Technology (Chemnitz,
Allemagne), Technische Universiteit
de Dresde (Allemagne] et I'EFB
(Europdische Forschungsgesellschaft
fir Blechverarbeitung, Hanovre,
Allemagne).

PROJET METALMORPHOSIS

le 7e projetcadre européen
'MetalMorphosis' se concentre
sur la réalisation de nouveaux
composants hybrides métal-
composite pour l'indusfrie aufo-
mobile, via la technologie &
impulsion électromagnétique. Le
besoin de nouveaux composants
hybrides métal-composite pour
'industrie c:utomobiEe pose de
grands défis relatifs aux assem-
blages entre différents types de
matériau. C'est le moteur derriére
le projet de recherche Metal-
Morphosis, en cours actuellement
dans I'IBS en collaboration avec
huit parfenaires européens.
L'objectif global du projet
MetalMorphosis est le déve-
loppement d'une série de nouveaux
composants hybrides métal-
composife destinés & |'industrie
automobile, via la fechnologie
d'impulsion électromagnétique
innovante. Cette technologie peut
étre utilisée pour assembler des
métaux dissemblables. Dans ce
projet, le champ d'application
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Fig. 10: soudage par points & ultrasons de I'alu sur I'alu (source: Rifiec GmbH, All.)

Figure 12: rivetage autopoingonnant (source: Henrob innovative joining solutions)

sera éfendu & l'assemblage de
composites & des métaux. Dans le
projet MetalMorphosis, on utilise
deux variantes de la technologie
d'impulsion électromagnétique,
& savoir le refrait par impulsion
élecfromognéﬁﬂue et le soudage
par impulsion éleciromagnétique.
es assemblages réalisés au moyen
L blag | y
u retrait par impulsion électro-
du refrait par impul lect
magnétique peuvent &fre scindés en
deux catégories selon le mécanisme
‘assemblage dominant, & savoir
d 9
les assemblages via inferférence

ou forme. les assemblages & base
d'inferférence sont réalisés par la
déformation plastique d'une piece
et la déformation élasfique de
I'autre piece. Des fensions de
frottement et d'interférence entre les
deux pigces sont ainsi générées.
Par contre, les assemblages & base
de forme sont réalisés par la
déformation d'une piéce dans

un évidement (par exemple une
rainure) de l'autre pigce. De cette
maniére, |'assemblage résiste

aux forces externes (cfr. Interlock

Aluminium Fitting

Rod (Solid)

Figure 14: assemblage entre un accessoire en alu et une barre composite

(source: Poynting GmbH, Allemagne)

Figure 13: assemblage entre une barre composite ef un tube en alu
(source: Institut Belge de la Soudure)

INFOS SOUDAGE

Figure 11: assemblage par sertissage (source: Tetra-Project: le sertissage comme
alternative intéressante au soudage par points)

mécanique). La figure 13 montre
un exemple d'un assemblage

& base de forme, pour lequel

une barre de composite est
incluse dans un tube d'aluminium.
Pour les assemblages aussi bien
& base d'interférence qu'a base
de forme, différents projets

de conception novateurs seront
développés durant le projet
de recherche N\etoW\orpLosis.

la figure 14 illustre un tel assem-
blage entre un accessoire en
aluminium et une barre composite.

Chercheurs

le consortium spécialisé ef
multidisciplinaire est constitué

de neuf partenaires européens,
& savoir: |'Insfitut Belge de la
Soudure (Belgique), Tenneco
(Belgique), Poynting (Allemagne),
Centimfe (Portugal], Toolpresse
[Portugal), Cidaut (Espagne),
Ideko (Espagne), Stam (lialie)

et Regeneracija (Slovénie).

Ces frois récents projefs de
recherche visent le développement
de fechniques d'assemblage et
produifs innovants via diverses
fechniques. Ceci permet de
produire une série de nouveaux
composants hybrides qui répondent
& la tendance actuelle vers des
matériaux légers dans divers
secfeurs.

APPEL A LA PARTICIPATION
A CES PROJETS
DE RECHERCHE

Il ressort de facon évidente

de ce qui précede, que les
développements dans le soudage
offrent de nouvelles possibilités
pour la réalisation d'assemblages
dissemblables de qualité. Le choix
de la technique la plus adéquate
dépend de I'application, de la taille
de la série ef de la nature de
l'assemblage (soudure par points,
chevauchement, ou soudure

par rapprochement]. A ['heure

actuelle, peu de connaissances
objectives sont disponibles sur la
faisabilité technique de I'ufilisation
de ces processus pour certaines
combinaisons de matériaux ou
produifs, ni sur |'augmentation
éventuelle de la productivité ou
sur la qualité de soudage & obtenir,
et donc sur l'avantage économique
que peuvent signifier ces processus
novateurs pour |'indusrie. Ces
Ero]efs procureront une compré-
ension de ces fechnologies
d'assemblage modernes pour
I'assemblage de matériaux
dissemblables et permetiront aux
entreprises d'identifier la techno-
logie d'assemblage adéquate
pour leur produit. Sur la base
de la recherche appliquée, les
technologies d'assemblage seront
étudiées avec obijectivité, de
maniére & pouvoir opérer un
choix étayé quant & ['éventuelle
implémentation d'un assemblage de
matériaux hétérogénes. Au cours de
ces projefs, un certain nombre de
cas représentatifs seront également
finalisés, sur la base de I'engage-
ment des enfreprises participantes.
Si vous étes intéressé par ces projets
de recherche, vous pouvez
contacter:
o Koen Faes (09/292.14.00)
Koen.Faes@bil-ibs.be
Q

PLUS D'INFOS?

Institut Belge de la Soudure
ASBL

Technologiepark 935
9052 Zwijnaarde
Tél.: +32 (0)9/292.14.00
Fax: +32 (0] 9/292.14.01
www.bilibs.be
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