IMPULSION ELECTROMAGNETIQUE POUR
COMPOSANTS MIXTES METAL-COMPOSITE

PROJET DE RECHERCHE METALMORPHOSIS

et en composite renforcé par fibre-de carbone [2]

MATERIAUX LEGERS ET ASSEMBLAGES
ENTRE METAL ET COMPOSITE

Bases de la tendance

La fendance & 'utilisation de matériaux légers
dans l'industrie automobile résulte du besoin
d'une consommation de carburant réduite
comme d'une augmentation de la masse des
véhicules, en raison des exigences en matiére
de sécurité, de confort des passagers et de
systémes électroniques. Dans ce sens, les
matériaux  légers  offrent  une  solution
adéquate, wvu leur densité neffement moins
élevée par rapport aux aciers utilisés couram-
ment. les composites sont en particulier en
vogue dans les projets de recherche con-
sacrés aux applications structurelles dans la
technologie des véhicules. L'atout majeur de
ces matériaux est le bon rapport entre leur
rigidité ef leur résistance d'une part et leur
densité d'autre part.

lls permeftent ainsi de réaliser d'énormes
gains de poids, ce qui se traduira par une
consommation de carburant moindre. lls
présentent, en revanche, une imporiante

restriction: leur friabilité. Des assemblages
composites

entre et méfaux sont donc

Figure 1: résultats du projet SuperlightCar: gain de poids en pourcentage et

NP |
Figure 2: BMW i8 Voiture électrique fabriquée en aluminium
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Le besoin de nouveaux composants mixtes métal-composite pour I'industrie
automobile implique des défis de taille au niveau des assemblages entre
différents types de matériaux. Tel est le moteur du projet de recherche
MetalMorphosis, actuellement en cours & I'IBS en collaboration avec huit
partenaires européens. Cet article expose d'abord briévement I'objectif du projet
de recherche MetalMorphosis. Il s'attardera ensuite sur les concepts d'assemblage

développés et sur la recherche sur les assemblages de tubes et de tdles mixtes
métal-composite via la technologie d'impulsion électromagnétique. Il se
penchera, enfin, sur le développement de deux piéces de démonstration, &
savoir une pédale de frein et un amortisseur, afin de valider les
connaissances acquises au niveau industriel.

dr. ir. Koen Faes et Irene Kwee, Institut Belge de la Soudure

nécessaires pour obfenir les propriétés structu-
relles souhaitées.

Recherche et modéles de production

la recherche industrielle européenne sur les
performances structurelles de véhicules mixtes
légers a été exécutée dans le cadre du projet
SuperlightCar. Des concepfs ont ainsi été
développés, permettant de réaliser un gain
de poids de 30% comme de safisfaire aux
limitations de codts. la figure 1 montre un

L'ATOUT MAJEUR DE CES COMPOSITES EST
LE BON RAPPORT ENTRE LEUR RIGIDITE ET
LEUR RESISTANCE D'UNE PART ET LEUR
DENSITE D' AUTRE PART

exemple de la consfruction d'une telle voiture
en différents matériaux légers.

Ces demiéres années, quelques modeles de
production ont également été introduits sur le
marché, ufilisant les concepts développés
dans le cadre de projets de recherche
comme le projef SuperlightCar. la BMW i8
consfitue un exemple. I s'agit d'une nouvelle
génération de voitures électriques dont les

Weight reduction: ~ 30%

Additional part costs:
= Aluminium extrusion < € 5,0/kg
[——_IMg sheet Highlights:
8 [ 1Mg die cast e Mg Strut Tower (die cast)
B Fibre reinforced plastic ® Mg Roof
1 High strength steel * Hot formed steel
I Hot formed steel door aperture
B Aluminiom sheet e FR plastic roof cross
I Aluminium cast s

® FR plastic rear floor

e Al Casting rear
longitudinal

e Polymer reinforced seat
cross-member

colts supplémentaires pour la construction d'une voiture en matériaux légers

composants  sfructurels  sont  fabriqués en
grande partie en aluminium et composite
renforcé par fibre de carbone (figure 2|.

LES COMPOSITES ET LEURS
TECHNIQUES D'ASSEMBLAGE

Composants mixtes

la principale  propriété  mécanique  des
composites est leur bon rapport entre résis-
fance et densité. les composites permettent
donc de rédliser des gains de poids
énormes. lls possedent également de bonnes
propriétés mécaniques. leur structure  se
compose d'une part d'un matériau de renfort
confribuant & leurs propriétés mécaniques et
assurant le fransfert de E)rces de fraction. Elle
se compose d'autre part d'une matrice main-
tenant le renfort ensemble, et assurant aussi le
fransfert de forces de pression et de tensions
de cisaillement. les deux composants
combinent leurs propriétés d'une maniere
synergétique. D'ou la nécessité de sélec-
fionner une bonne combinaison des maté-
riaux de base, avec des fibres comme maté-
riau de renfort et des résines polyméres
comme matrice. Vu que les composants aufo-
mobiles subissent généralement des impacts
au fil de tout leur cycle de vie dans un véhi-
cule, une grande résistance aux impacts des
composites s'impose.

Bien que des composites soient déja utilisés
aujourd'hui dans I'industrie automobile, ils ne
représentent que 7,5% de la masse tfotale du
véhicule. les applications déja existantes
sont, en outre, plutét de nature esthéfique. les
plastiques renforcés par fibre de carbone
(CFRP) possedent le plus de potentiel dans les
applications automobiles légéres, vu qu'ils
peuvent générer un gain de poids de plus de
60% par rapport & l'acier. les inconvénients
actuels des fibres de carbone sont foutefois
leur colt élevé ef les longs temps de
processus.
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Figure 3: résistance versus densité pour diverses classes de matériaux

Méme si les composites avancés seront peu
& peu intégrés de plus en plus dans les struc-
tures de véhicules, on ne s'attend pas & ce
qu'ils finissent par remplacer complétement
les métaux. Des structures mixtes métalcom-
posite  seront plutdt  développées.  Des
processus renfables sont donc aussi néces-
saires pour leur assemblage.

la figure 3 illustre la résistance versus la
densité de différents types de classes de
matériaux.

Techniques d'assemblage pour
composants mixtes métal-composite

Les principales fechniques pour assembler des
métaux avec des composites sont la techno-
logie de collage et les assemblages méca-
niques. Ceuxci sont foutefois développés
pour des applications spécifiques et donnent
lieu & des coits opérationnels élevés. les
assemblages en résuliant ne possedent, de
plus, que des propriétés mécaniques limitées.
D'aufres techniques d'assemblage pour les
composanfs mixtes métalcomposite sont des
procédés de soudage comme le soudage
par ultrasons, le soudage par friction et le
soudage au laser. Ces techniques en sont

électromagnétique

Figure 4: principe de la technologie d'impulsion

Piéce interne

actuellement au stade de développement et
des études supplémentaires s'imposent donc
pour examiner la faisabilité des procédés et
la durabilité des assemblages.

PROJET METALMORPHOSIS

Objectif et structure
L'objectif global du projet de recherche euro-
péen MetalMorphosis est le développement
d'une série de nouveaux composants mixtes
méfal-composite pour I'industrie aufomobile,
via la technologie novatrice d'impulsion élec-
fromagnétique. Cette fechnologie peut éfre
utilisée pour I'assemblage de métaux dissem-
blables. Dans le cadre de ce projet, le
domaine d'application sera étendu & |'assem-
blage de composites avec des métaux. le
projet MetalMorphosis vise en particulier les
objectifs suivants:
® Développement de nouvelles techniques
d'assemblage basées sur la technologie
d'impulsion électromagnétique, pour des
assemblages haute performance de compo-
sites avec des métaux pour des applications
planes et tubulaires,
* Accumulation de connaissances fondamen-
fales sur les

Die or
joining partner

Coil

Workpiece

Die or
joining partner

Coil

Workpiece

propriétés des
assemblages (résis-
tance, ductilité,
microstructure, efc.)
ef leurs applications
dans l'industrie
automobile,

e Economie de colts
pour les composants
mixfes métalcompo-
site via la techno-
logie d'impulsion
électromagnétique:
les assemblages sont
réalisés plus rapide-
ment ef plus effi-
cacement, ce qui se
fraduit par un
processus de
production moins
colteux et une

Figure 5: variantes possibles de la déformation par impulsion électromagnétique
pour I'assemblage de piéces planes et tubulaires (source: Institut fiir
Umformtechnik und Leichtbau, Technische Universitét Dortmund) [3]

meilleure garantie
de la qualité de
soudage,

® Compatibilité accrue

avec 'environnement gréce & la techno-

logie d'impulsion écologique.
le projet MefalMorphosis  englobe  six
secfions de fravail fechniques axées sur la
recherche lige aux activités de spécification,
d'assemblage et de caractérisation.
Une section de travail distincte traite égale-
ment de la production de frois pieces de
démonstration spécifiques intéressantes pour
l'industrie automobile afin de valider ainsi les
méthodes d'assemblage et stratégies de
conception développées au niveau industriel.
Dans cet arficle, nous nous atftardons en parti-
culier sur les concepts d'assemblage déve-
loppés et la recherche sur les assemblages
de tubes ef de t6les mixtes métal-composite
via la technologie d'impulsion électromagné-
fique. Nous nous pencherons aussi sur le
développement de deux pieces de démon-
strafion, & savoir une pédale de frein et un
amortisseur, afin de valider les connaissances
acquises au niveau industriel.
le consortium spécialisé et multidisciplinaire
se compose de neuf partenaires européens:
Institut Belge de la Soudure (Belgiquel,
Tenneco (Belgique), Poynting [Allemagne),
Centimfe  (Portugal), Toolpresse (Portugall,
Cidaut (Espagnel, Ideko (Espagne), STAM
(talie) et Regeneracija (Slovénie). le projet
bénéficie du soutien du 7e programme-cadre
européen pour la recherche ef le développe-
ment technologique (FP7).

Principe de la technologie
d'impulsion électromagnétique
la technologie d'impulsion électromagnétique
est une technique de production aufomatisée
frés novatrice ufilisant des forces électro-
magnétiques pour déformer et souder des
piéces. Etant donné que ceffe technique de
soudage avancée n'utilise pas de chaleur
pour réaliser un assemblage, elle offre d'im-
portants avantages par rapport aux fech-
niques de soudage conventionnelles. Elle
offre également des possibilités intéressantes
our l'assemblage de matériaux  dissem-
EloblesA Le principe de base du processus est
illustré sur la figure 4. Une bobine est placée
pardessus la piece & souder, mais sans
confact avec celleci. Pendant le cycle de
soudage, une frés grande quantité d'énergie
électrique est dégagée en un laps de temps
fres  court.  Certains  systémes  peuvent




Figure 8b: coupe transversale
d'un assemblage par refrait,
reposant sur un assemblage
basé sur la forme (2e con-
cept d'assemblage), entre un
tube d'aluminium et une
barre en polyamide renforcé
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Figure 6: principe du rivetage
électromagnétique pour
I'assemblage de piéces planes
(source: Poynting GmbH,

Die

Figure 7: coupe transversale d'un
assemblage par retrait, basé sur la
friction (1er concept d'assemblage),

continue (source: Institut Belge de la

Soudure)

décharger non moins de 2 millions d'am-
péres en seulement 20 microsecondes. le fort
flux d'énergie passe par la bobine, et cette
décharge de courant induit des courants de
Foucault dans la piéce exteme. les deux
couranfs induisent un champ magnétique,
s'opposant. la répulsion enfre les deux
champs magnétiques développe une force,
qui déplace la piece extene & grande
vitesse dans le sens de la piece interne. Cela
entraine une déformation permanente, sans
que la piece reprenne sa position initiale. La
figure 5 montre les différentes variantes du
processus: selon la  configuration de la
bobine et de la piéce, des pigces tubulaires
peuvent &fre expansées ou enfoncées ou des
piéces planes peuvent éfre assemblées entre
elles. Vu que seule la piece déformée doit
éire fabriquée en matériau & conduction
électrique, ce processus convient pour |'as-
semblage de matériaux  semblables ou
dissemblables, comme deux métaux diffé-
rents. Méme des assemblages entre des
matériaux métalliques et non métalliques
peuvent &fre réalisés.

Des avantages spécifiques propres & la tech-

nologie  d'impulsion  électromagnétique

permettent d'obtenir des assemblages rapides
et économiques enfre des matériaux non
soudables:

 Par rapport aux procédés de soudage
conventionnels, le processus par impulsion
magnétique est un processus ‘a froid'. La
piece ne chauffe que sous 'effet des
courants de Foucault et de la déformation
plastique, mais ceffe température reste
limitée & 50 °C. Il n'y a ainsi pas de créa-
tion de zone affectée thermiquement, ni de
dégradation induite thermiquement. le
matériau ne perd, de ce faif, pas ses
propriétés. Cela signifie aussi que les
piéces peuvent étre desserrées et subir les
usinages ultérieurs directement aprés le
soudage,

o Excellente reproductibilité grace au réglage
précis des forces produites. Cela consfitue
dés lors la base J’Dune qualité de soudage
constante,

o Vitesse de production élevée,

e Processus de soudage écologique, vu qu'il
n'y a pas de production de chaleur, de
gaz, ni de fumée de soudage.

Dans le cadre du projet MefalMorphosis, on

utilise frois variantes de la technologie d'im-
pulsion électromagnétique, & savoir le refrait
par impulsion magnétique pour piéces tubu-
laires et le soudage par pulsion électro-
magnétique ef le rivetage électromagnétique
pour piéces planes.

Retrait par impulsion électromagnétique
les assemblages réalisés au moyen du retrait
par impulsion éleciromagnétique peuvent étre
subdivisés en deux catégories selon le méca-
nisme d'assemblage dominant, c'estadire les
assemblages via friction ou forme. les assem-
blages basés sur la friction sont réalisés par la
déformation plastique d'une pigce et la défor-
mation élastique de |'autre pigce. Des frictions
ef tensions sont ainsi générées enfre les deux
pieces. les assemblages basés sur la forme
résultent, en revanche, de la déformation
d'une piéce dans une découpe [p.ex. une
rainure) de 'autre piéce. L'assemblage résiste
de cette maniére & des forces externes (cf.
Inferlock mécaniquel. Pour les assemblages
basés sur la friction comme sur la forme, diffé-
rents concepfs d'assemblage novateurs seront
développés dans le cadre du projet Metal-
Morphosis.

Souduge par impulsion électromagnétique
le soudage par impulsion électromagnétique
est utilisé pour l'assemblage d'une piece
mixfe métal-composite & une autre piéce en
métal. Pendant ce processus, les deux pigces
s'impactent & une vitesse élevée et & un
certain angle, ce qui provoque une déforma-
tion plastique intense et un échauffement
local. Vu que le processus est de frés courte
durée, une zone dffectée thermiquement n'est
cependant pas formée et les pigces
conservent donc leurs propriétés.

Rivetage électromagnétique

lors du rivetage électromagnétique, I'impul-
sion électromagnétique est utilisée pour accé-
lérer un poingon sur quelques millimétres
jusqu'a une vitesse frés élevée (10-100 m/
sec.). Un rivet soumis & une accélération
magnétique peut ainsi assembler une féle
mixte métal-composite avec une téle en métal.
le principe de fonctionnement est exposé sur
la Figure 6. Vu que le rivelage est un
processus avec une durée de cycle courte,
jusqu'a environ un rivet par seconde, il est

entre un tube d'aluminium et une barre
en époxy renforcé par fibre de carbone

par fibre de verre courte
[PA6.6 GF30) (source:

Figure 8a: coupe
transversale d'un
assemblage par retrait,
reposant sur un
assemblage basé sur la
forme (2e concept
d'assemblage), entre un
tube d'aluminium et un
tube en époxy renforcé
par fibre de verre longue

(EP GC22) (source: IBS)

Institut Belge de la Soudure)

essentiel de fravailler au niveau d'énergie le
plus bas possible.

ASSEMBLAGES DE TUBES MIXTES
METAL-COMPOSITE

les pieces fubulaires mixtes métalcomposite
étaient fabriquées & l'aide du retrait par
impulsion  électromagnétique.  Quelques
composites convenant pour |'industrie auto-
mobile ont d'abord été sélectionnés. Ensuite,
différents concepts d'assemblage ont  éfé
développés pour assembler le composite au
méfal. les assemblages de métalcomposite
obtenus ont, enfin, ét¢ examinés au niveau
de leur comportement & la rupture et de leur
résistance & la fraction.

Composites sélectionnés

les composants automobiles subissent géné-
ralement des impacts tout au long de leur
cycle de vie dans un véhicule. Une grande
résistance aux impacts du composite s'impose
donc. le composite doit aussi résister & des
fempératures  élevées. les plastiques poly-
amides constituent des matrices adéquates,
v qu'ils possédent de bonnes propriétés
mécaniques & des températures plus élevées,
et résistent & la friction et a l'usure. Ils peuvent
également étre modifiés pour améliorer leur
comportement en cas d'impact. Les fibres de
carbone sont une des fibres les plus résis-
fantes et les plus rigides disponibles ef ont, en
outre, une trés faible densité. Elles offrent
ainsi un excellent rapport entre propriétés
mécaniques et poids. Sur la base de ces
exigences, les classes de composites
suivantes  ont &6 sélectionnées:  époxy
renforcé par fibre de carbone longue, époxy
renforcé par fibre de verre longue (EP GC22)
et polyamide renforcé par fibre de verre
courte (PA6.6GF30). Lla fraction de volume
de fibres et la longueur des fibres (courtes ou
longues) variaient, pour obtenir ainsi diffé-
rents types de composite.

Concepts d'assemblage pour piéces
tubulaires mixtes métal-composite
Différents concepts d'assemblage ont été
développés et évalués pour le refrait par
impulsion électromagnéfique des composites
et métaux sélectionnés de forme tubulaire.
Ces concepts d'assemblage reposent sur des



Figure 9: résistances a la fraction obfenues

d'assemblages par refrait entre un tube en

aluminium et une barre en polyamide renforcé
par fibre de verre courte (PA6.6 GF30) d'une
part et un tube en époxy renforcé par fibre de
verre longue (EP GC22) d'autre part, pour les
différentes géométries de rainure (source: IBS)

1 TR1: Profondeur de rainure: 2,5 mm,
rayon de rainure: 1 mm

2 TR2: Profondeur de rainure:; 2,5 mm,
rayon de rainure: 2 mm

3 TR3: Profondeur de rainure : 1,5 mm,
rayon de rainure: 1 mm

4 TRA4: Profondeur de rainure : 1,5 mm,
rayon de rainure: 2 mm

5 TR1: Profondeur de rainure : 2,5 mm,
rayon de rainure: 1 mm

6 TR2: Profondeur de rainure : 2,5 mm,
rayon de rainure: 2 mm

7 TR3: Profondeur de rainure : 2,5 mm,
rayon de rainure: 1 mm,
angle de rainure = 45°

8 TR4: Profondeur de rainure : 2,5 mm,
rayon de rainure: 2 mm, angle = 45°

9 TR5: Profondeur de rainure d: 2,5 mm,
rayon de rainure: 1 mm, angle = 30°

10 TR6 Profondeur de rainure : 2,5 mm,

rayon de rainure: 2 mm, angle = 30°

Résistance d la traction (kN)

assemblages basés sur la friction ef sur la
forme. Di?férentes séries de fests ont été défi-
nies, basées soif sur la géométrie de la piece
en composite, soit sur la distance entre le
tube en méfal ef la piéce en composite. Cette
distance éfait obtenue en modifiant I'épais-
seur de paroi du tube en métal ou le diamétre
extérieur de la piéce en composite. Le niveau
d'énergie variait dans chaque série de tests.
les assemblages mixtes métalcomposite
obtenus subissaient d'abord un examen visuel
concemant leur comportement & la rupture,
puis une analyse de leur résistance & la trac-
tion.

Dans un méme concept d'assemblage, le
comportement des différents assemblages
métal-composite  éfait également comparé.
Nous allons passer une sélection de quelques
concepfs d'assemblage et les résuliats
d'examen obtenus en revue.

Ter concept d'assemblage

Dans un premier concept d'assemblage,
basé sur un assemblage par inferférence, un
fube en aluminium éfait rétracté sur une barre
en composite. la déformation plastique du
tube en aluminium et la déformation élastique
de la barre en composite générent de la fric-

Résistance a la traction d'assemblages d'alu et de polyamide renforcé Eur fibre
de verre (PA6.6 GF30) & d'alu et d'époxy renforcé par fibre de verre |
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fion et des fensions confribuant & la force de
l'assemblage.

la figure 7 montre la coupe fransversale d'un
tel assemblage par refrait, basé sur la friction,
enfre un fube en aluminium et une barre en
époxy renforcé par fibre de carbone
confinue.

2e concept d'assemblage

Dans un deuxiéme concept d'assemblage,
reposant sur un assemblage basé sur la
forme, un tube en aluminium était rétracté sur
une barre ou un fube en composite avec une
rainure. le tube en aluminium peut ainsi se
déformer dans lo rainure du composite, ce
qui permet d'obtenir un interlock mécanique
enfre les deux pieces. Cela peut éventuelle-
ment résulter en une résistance & la traction
accrue. Il faut impérativement évaluer si I'inté-
grité de la rainure est conservée pendant
l'opération de refrait. Différentes séries de
fests ont été définies, basées sur la géométrie
de la rainure (profondeur, rayon et angle de
la rainure).

la figure 8a monfre une coupe fransversale
d'un tel assemblage par refrait, reposant sur
un assemblage basé sur la forme, entre un
fube en aluminium et un fube en époxy

6 7 8 9 10

renforcé par fibre de verre longue (EP
GC22). la figure 8b montre une coupe frans-
versale d'un assemblage par refrait semblable
enfre un tube en aluminium et une barre en
polyamide renforcé par fibre de verre courte
[PAG.6GF30).

la figure 9 monire une comparaison des
forces de traction obtenues avec les diffé-
renfes géométries de rainure pour les assem-
blages par refrait enfre un tube en aluminium
et une barre en polyamide renforcé par fibre
de verre courte [PA6.6 GF30) d'une part ef
un fube en époxy renforcé par fibre de verre
longue (EP GC22) d'autre part. On peut en
conclure que les assemblages par retrait avec
un fube en époxy renforcé par fibre de verre
longue donnent de plus grandes forces de
fraction que ceux avec une barre en poly-
amide renforcé par fibre de verre courte.
Cela s'explique notamment par la  plus
grande résisfance & la traction du tube en
époxy renforcé par fibre de verre longue
(valeur typique 285 MPa) par rapport & la
barre en polyamide renforcé par fibre de
verre courte (152 MPal. En général, une plus
grande force de fraction était obfenue pour
un niveau d'énergie plus élevé et une plus

Figure 11a: coupe transversale d'un assemblage par retrait reposant sur un
assemblage basé sur la forme (3e concept d'assemblage) entre un tube en
aluminium et une barre en polyamide renforcé par fibre de verre courte
(source: Institut Belge de la Soudure)

Figure 11b: indentations du filet de vis du tube en aluminium dans la barre en
polyamide renforcé par fibre de verre courte (source: Institut Belge de la Soudure)
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Figure 10a: premiére maniére dont un
assemblage par refrait entre un fube en
aluminium et un tube en époxy renforcé
par fibre de verre longue (EP GC22)
échoue (source: BS)

grande déformation du tube en aluminium
dans la rainure. Cette déformation est notam-
ment déterminée par la géométrie de la
rainure. On a consfaté que les assemblages

par refrait pouvaient échover de deux
maniéres différentes. Dans le cas de la
premiére maniére, le tube en aluminium
s'ouvre, puis se plie hors de la rainure, sans
cassure toutefois du tube en aluminium (Figure
10aq).

Deuxiéme maniére: le tube en aluminium se
plie hors de la rainure, puis se déchire dans
le sens longitudinal (Figure 10b).

3e concept d'assemblage

Dans un froisiéme concept d'assemblage,
reposant également sur un assemblage basé
sur la forme, un tube en aluminium avec un
filet de vis interne éfait réfracté sur une barre
en composite. les dents du filet de vis infere
peuvent ainsi créer un interlock mécanique
entre le tube en aluminium et la barre en
composite. Différentes séries de tests ont été
définies, basées sur la variation de distance
enfre le tube en métal et la barre en compo-
site. Cetfe distance éfait obfenue en modifiant
le diameétre extérieur de la barre en compo-

site. Dans chaque série de tests, le niveau
d'énergie variait.

la figure 11a monire la coupe d'un tel assem-
blage par refrait enfre un tube en aluminium
avec un filet de vis interne et une barre en
polyamide renforcé par fibre de verre courte
[PAG.6 GF30).

La figure 11b montre les indentations du filet de
vis dans la barre en polyamide renforcé par
fibre de verre courte.

ASSEMBLAGES DE TOLES MIXTES
METAL-COMPOSITE

les pieces planes mixtes méfalcomposite
étaient fabriquées & l'aide du rivetage électro-
magnétique et du soudage par impulsion
électromagnétique.

la figure 12 monfre un exemple du rivetage
électromagnétique d'une 6le en métal (alumi-
nium AW 5754, épaisseur 1,5 mm) & un
panneau  sandwich, composé de deux
couches de métal (acier DCO4, épaisseur 2 x
0,5 mm) avec une couche intermédiaire de
composite (plastique renforcé par fibre de
carbone, épaisseur: 0,8 mm).

£ Poynting GmbH

(source: Poynting GmbH, Allemagne) [4]

Figure 12: coupe transversale d'un assemblage entre une téle en aluminium
et une téle mixte acier-composite, & I'aide du rivetage électromagnétique

L Sandwich:

S84 DCo4 0,5 mm,

* ] 4x CFRP 0° - 90° - 0° - 90°,
DCO04; 0,5 mm

4 Aluminium Sheet:

AWS754; 1,5 mm

Rivet:

RIVSET® SKR 5 x 5 H1
Pulse Energy: 1.000 J

Figure 10b: deuxiéme maniére dont un
assemblage par retrait entre un tube en
aluminium et un tube en époxy renforcé
par fibre de verre longue (EP GC22)
échoue (source: IBS)

Cette coupe fransversale montre une bonne
répartition du rivet dans |'assemblage ainsi
qu'une déformation du matériau renforcé par
fibre de carbone sans dégradation visible
des fibres. On a également constaté qu'une
dureté moindre du rivet donnait une résis-
fance & la fraction plus élevée, par rapport &
un rivet avec une dureté plus élevée.

PIECES DE DEMONSTRATION

Trois pieces de démonstration spécifiques
intéressantes pour l'industrie automobile ont
été produites pour valider ainsi les méthodes
d'assemblage ef les stratégies de conception
développées au niveau industriel. Nous
allons nous pencher ci-dessous sur deux
piéces de démonsfration, & savoir une
pédale de frein et un amortisseur.

Pédale de frein mixte métal-composite

L'enfreprise  portugaise  Toolpresse  produit
nofamment des pédales de frein, fabriquées
enfierement en métal. Dans le cadre
du projet MetalMorphosis, une
piece de démonstration est déve-

Figure 13: prototype de
la pédale de frein mixte
métal-composite (source:
Toolpresse, Portugal] [5]
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Figure 16: pédale de frein mixte métal-composite: résistance & la fraction versus énergie (source: Institut

Belge de la Soudure)

loppée avec un composant en acier de ceffe
pédale de frein remplacé par un composant
en composite.
les objectifs suivants sont visés pour la fabri-
cation de cefte pédale de frein mixte métal-
composite:
eRéduction des risques de blessures au
niveau des membres du conducteur lors
d'une collision frontale. L'utilisation de
composite dans la production des pédales
de frein permet, en effet, de définir une
géométrie ‘non agressive’, sans extrémités
franchantes. Les risques de lésions graves
sont ainsi forfement réduits ef le nouveau
design est & la fois conforme aux exigences
legales internationales,
eEconomies et gain de temps au niveau du
processus de production, gréce au nombre
réduit d'opérations et de composants,
eRéduction de poids de la pédale de frein
mixte métal-composite entigre, grace au
poids spécifique limité des composants en
composite. Lla pédale de frein actuelle pése
0,6 kg et avec le remplacement partiel par
du composite, on vise une réduction de
poids de 15% (0,1 kg).
le composite devrait idéalement étre introduit
sans augmentation du codt de production.
Sur la base de considérations commerciales,
une augmentation du coGt de production total
de 1 a 2 €/kilo de poids gagné serait
cependant admise.
La figure 13 montre le profotype de la pédale
de frein en méfal-composite. Ici, une piece
centrale en aluminium est reliée aux deux
pieces du bout en composite, & l'aide du
refrait par impulsion électromagnétique.
la figure 14 monftre un modéle simplifi,
fabriqué & partir d'un tube rectangulaire en
aluminium rétracté sur deux pigces en poly-
amide renforcé par fibre de vere courte
(PAG.6GF30) avec une rainure, selon le
deuxiéme concept d'assemblage reposant sur
un assemblage basé sur la forme. On trouve
une coupe de cef assemblage sur la figure 15,
monfrant la déformation du tube en aluminium
dans la rainure du composite. Cet inferlock
mécanique confribue & la résistance & la trac-
tion.
La figure 16 montre le graphique des forces de
fraction obtenues en fonction du niveau
d'énergie. la force de traction maximale de
2,5 kN est obtenue & un niveau d'énergie de

10,5 K. Ensuite, la force de traction diminue
& nouveau. Cela montre qu'il faut voir la
déformation dans la rainure confribuant & la
force de ftraction d'une part, et I'amincisse-
ment du tube en aluminium, pouvant réduire
la force de traction, d'autre part.

Amortisseur mixte métal-composite
L'entreprise belge Tenneco produit des amor-
fisseurs, composés de deux piéces tubulaires
enfigrement fabriquées en acier. Ces amortis-
seurs actuels sont produits & l'aide de tech-
niques de soudage conventionnelles. Dans le
cadre du projet MefalMorphosis, un amortis-
seur de démonstration novateur est développé
d l'aide du retrait électromagnétique. Il est
composé d'une part d'un composant en acier
et d'aufre part d'un composant en composite.
le nouvel assemblage aciercomposite doit
safisfaire aux  exigences standard  de
Tenneco, & savoir que les différents éléments
doivent éfre considérés comme des compo-
sants structurels et qu'ils doivent étre étanches
au gaz ef résistants & une pression et a une
fempérature élevées. Une bonne confi-
guration d'angle est nécessaire aussi.

les raisons du remplacement de l'acier

par un composant composite sont 'in-

tégration rapide dans les lignes de

production existantes et la réduction

de poids visée. les amortisseurs en

acier actuels pésent 1,8-2,2 kg et

avec 'amortisseur mixte métalcompo-

site, une réduction de poids de 15%

(0,3 kg est visée. le composite

devrait idéalement é&fre introduit sans

augmentation du codt de production.

Sur la base de considérations

commerciales, une augmentation du

colt de production fofal de € 1 & 3/

kilo de poids gagné serait cependant

admise.

CONCLUSION

le projet de recherche MetalMor-
phosis vise le développement de fech-
niques d'assemblage novatrices via la
technologie d'impulsion électromagné-
fique. Cela permetirait de produire
une série de nouveaux composants
mixtes méfalcomposite, adaptés a la
fendance actuelle  aux  matériaux

Institut Beige de la Soudurs
- FioBLi-ba ve

légers dans I'industrie automobile. Des pieces
de démonstration développées dans le cadre
du projet sont une pédale de frein ef un amor-
fisseur mixtes métalcomposite. 0
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Figure 14: assemblage
d'un tube rectangulaire en
aluminium avec deux
piéces en composite
polyamide (source: Institut
Belge de la Soudure)

Figure 15: coupe
transversale de la figure 14
(source: Institut Belge de la
Soudure)




