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Description

Titre de l'invention : Procédé d’assemblage et de renforcement
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de pieces par fabrication additive et piéce ainsi obtenue

L’invention s’applique au domaine général de I’assemblage et du renforcement de
picces mécaniques préalablement réalisées et mises en forme.

Plus précisément, I’invention concerne un procédé destiné a optimiser, de fagcon
conjointe, I’assemblage et le renforcement de picces métalliques en leur apportant,
localement et de facon sélective, une quantité de matiere destinée a assurer des
fonctions complémentaires.

Il existe aujourd’hui différentes méthodes mécaniques, thermiques, ou chimiques
permettant d’assembler et/ou de renforcer, a posteriori, des pieces ou des €léments de
structure préalablement réalis€s et mis en forme (par emboutissage, pliage ...).

Cependant, les méthodes traditionnelles qui consistent a ajouter une piece métallique
sur une structure ou sur des pieces existantes nécessitent, a la fois, de disposer d’un
espace important pour loger cette piece, de fabriquer une picce supplémentaire ce
qui génere des cofits significatifs et d’assembler ensuite cette piece avec le reste de la
structure.

Une méthode connue utilise la technique consistant a associer localement a ces
pieces, des éléments de renfort métalliques ou a réaliser des nervures par un procédé
comprenant une impression 3D de métal dans des parties des picces €loignées de leurs
zones d’assemblage.

Cette dernicre méthode, dite de fabrication additive, permet d’optimiser la masse de
matiere ajoutée sur les picces dans le cadre d’une recherche globale de I’allegement
des pieces mécaniques.

Toutefois, cette méthode est incompatible avec 1’ utilisation conjointe d’éléments
de liaison du type rivets, vis, points de soudure électrique, cordon de colle ... car
il n’est pas possible d’ajouter ce type de liaison dans une zone comportant déja
une surépaisseur créée par une nervure de renfort et il n’est pas non plus possible
d’effectuer une impression 3D par-dessus ces €léments de liaison.

En outre, I’impression 3D s’accompagne d’une élévation importante de la
température qui est susceptible d’endommager des cordons de colle, situés dans
I’environnement de la zone de renfort et/ou d’assemblage, qui sont trés sensibles a la
chaleur.

Par ailleurs, la nervure de renfort apportée par impression 3D ne peut étre réalisée
qu’a distance des zones d’assemblage ou est posée la protection en zinc contre la

corrosion. Et si la nervure est réalis€e avant les points de soudure électrique (dits
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PSE), elle est susceptible de géner le passage des pinces €lectriques utilisées pour
I’impression 3D.

De maniere générale, les pieces mécaniques, en particulier, dans le secteur
automobile, sont dimensionnées pour répondre a des contraintes mécaniques
prédéterminées et bien définies. Un besoin de fonctions supplémentaires nécessiterait
une nouvelle conception, au moins locale, de ces picces et/ou 1’ajout de solutions de
renfort spécifiques pouvant affecter le cofit global et la masse des véhicules.

Dans ce contexte, I’invention propose une solution permettant de réaliser
conjointement 1’assemblage des pieces et leur renforcement local en fonction du
besoin (normes de résistance aux chocs spécifiques par continent et/ou par pays) sans
modification majeure de la structure de ces pieces.

Ce but est atteint, selon I’invention, au moyen d’un procédé de renforcement et
d’assemblage conjoints d’au moins deux picces mécaniques par apports locaux de
matiere au moyen d’un équipement d’impression 3D, caractérisé en ce qu’on effectue,
au cours d’une méme phase d’impression, une opération de nervurage assurant le
renfort d’au moins I’une des deux picces et une opération de bouchonnage assurant
I’assemblage des deux pieces.

Selon une caractéristique avantageuse du procédé de 1’invention et préalablement a
I’opération de bouchonnage, on réalise au travers d’au moins 1’une des deux picces,
une série de forages, poinconnages ou détourages débouchant sur la face en regard de
I’autre piece, ces forages étant destinés a recevoir les apports de matiere sous forme de
bouchons assurant la liaison entre les deux picces.

De préférence, on effectue, dans un premier temps, 1’opération de bouchonnage puis,
dans un deuxieme temps, I’opération de nervurage.

Selon une variante spécifique de mise en ceuvre du procédé de I’invention, on
effectue I’opération de nervurage en réalisant des nervures de renfort au-dessus des
bouchons de liaison.

Selon une autre variante de mise en ceuvre du procédé de 1’invention, on réalise
I’assemblage des picces par des cordons de soudure a clin en ayant préalablement
ménagé une encoche par détourage.

Selon une autre caractéristique du procédé, on effectue les opérations de
renforcement et d’assemblage avec le méme équipement d’impression 3D.

Selon une premiere variante de mise en ceuvre, il est prévu que cet équipement
d’impression 3D utilise la technique DED (« Direct Energy Deposition ») au moyen
d’un faisceau laser.

Selon une autre variante de mise en ceuvre, il est prévu que cet équipement
d’impression 3D utilise la technique WAAM (« Wire Arc Additive Manufacturing »)

au moyen d’un arc €lectrique et d’un fil d’apport de maticre.
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Un autre objet de I’invention est une utilisation du procédé tel que défini ci-dessus
pour assembler et renforcer des picces mécaniques de tolerie de véhicule automobile.

Encore un autre objet de I’invention est un ensemble de pieces mécaniques
assemblées et renforcées au moyen du procédé de I’invention présentant les
caractéristiques définies ci-dessus.

Un dernier objet de I’invention est un véhicule automobile comprenant un ensemble
de pieces mécaniques assemblées et renforcées au moyen du procédé défini ci-dessus.

Le procédé de I’invention combine de fagon performante une opération d’assemblage
de pieces mécaniques avec une opération de renforcement de ces pieces au moyen
d’une technique d’impression 3D dite de « fabrication additive ».

L’invention offre un gain de temps significatif en utilisant un outillage traditionnel et
unique pour effectuer toutes les opérations sans que 1’apport de chaleur accompagnant
I’impression 3D ne provoque de déformations, ou tout au moins, en minimisant les
zones affectées thermiquement, ce qui est particulie¢rement important pour des pieces
de faibles €paisseurs, telles que des pieces de tolerie.

L’invention permet également de réaliser un gain de cofit du fait que 1’on utilise la
méme technologie pour assembler les deux picces et les renforcer et qu’en outre, cette
technologie est déja tres répandue dans les usines de production automobile.

Le procédé de I’invention permet, en outre, a la fois, ’assemblage de plusieurs
épaisseurs de toles en optimisant les points de soudure griace au bouchonnage et leur
renforcement avec des nervures structurantes et de géométries variables.

Un autre avantage, découlant de la combinaison des opérations d’assemblage et
de renforcement selon le procédé de I’invention, réside dans la grande liberté de
conception des produits, éventuellement complexes, dont la fabrication industrielle
devient possible griace a I’assemblage de pieces qui ne sont accessibles que d’un seul
coté, comme c’est le cas, par exemple, pour un assemblage de pieces sur un corps
Creux.

Au surplus, les cinématiques de dépdt de la maticre s’affranchissent des contraintes
du ferrage et surmontent les difficultés inhérentes aux procédés d’assemblage
traditionnels (du type « Points de Soudure Electrique », cordon de colle ... ) qui
entravaient ou butaient sur le trajet prévu pour la nervure de renfort envisagée.

Le procédé de I’invention bénéficie de facon optimale des technologies
perfectionnées de fabrication dite additive qui permettent de réaliser a la fois des
bouchons de liaison tres précis et des nervures en surépaisseur de compensation selon
des profils variés et en ajoutant la juste quantité de maticre nécessaire en fonction de la
nature et de la localisation des besoins.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront a la lecture de la

description qui va suivre, en référence aux dessins annexés et détaillés ci-apres.
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[Fig.1] est une vue schématique en perspective d’un ensemble de deux pieces de tole
en cours d’assemblage au moyen d’un premier mode de mise en ceuvre du procédé de
I’invention.

[Fig.2] est une vue schématique en coupe transversale d’un ensemble de deux pieces
de tdle en cours d’assemblage au moyen du mode de mise en ceuvre du procédé de la
[Fig.1].

[Fig.3] est une vue schématique en perspective d’une piece de tdle en cours de
renforcement au moyen d’un mode de mise en ceuvre du procédé de I’invention.

[Fig.4] est une vue schématique en coupe transversale d’un ensemble de deux pieces
de tole assemblées au moyen du procéd€ des figures 1 et 2.

[Fig.5] est une vue schématique de dessus de 1’ensemble de la [Fig.4].

[Fig.6] est une vue schématique en coupe transversale d’un ensemble de deux picces
de tole assemblées et renforcées au moyen du procédé illustré par les figures 1, 2 et 3.

[Fig.7] est une vue schématique de dessus de I’ensemble assemblé et renforcé de la
[Fig.6].

[Fig.8] est une vue schématique en coupe transversale d’un ensemble de deux pieces
de tdle en cours d’assemblage au moyen d’une variante de mise en ceuvre du procédé
de I’invention.

Pour plus de clarté, les éléments identiques ou similaires sont repérés par des signes
de référence identiques dans la description et sur les figures.

Naturellement, les modes de mise en ceuvre du procédé de I’invention illustrés par les
figures présentées ci-dessus et décrites ci-apres, ne sont donnés qu'a titre d’exemples
non limitatifs. Il est explicitement prévu que 1'on puisse proposer et combiner entre eux
différents modes pour en proposer d'autres.

L’invention concerne le domaine de I’assemblage et du renforcement de picces
mécaniques embouties. Plus précis€ément, I’invention s’intéresse a un procédé destiné
a assurer conjointement 1I’assemblage et le renforcement de pieces de tole de faible
épaisseur au moyen d’une technique d’impression 3D.

La [Fig.1] représente, de fagon schématique, un exemple d’un ensemble de deux
pieces mécaniques 1, 2 constituées de plaques minces, par exemple, en acier présentant
chacune deux faces, respectivement, la, 1b, 2a, 2b. Le cas échéant, ces picces peuvent
avoir été, préalablement a la mise en ceuvre du procédé de I’invention, mises en forme
par emboutissage ou pliage.

L’invention vise a réaliser, conjointement, I’assemblage et le renforcement d’au
moins ces deux picces mécaniques par apports locaux de maticre au moyen d’un
équipement 3 d’impression 3D connu dit aussi de « fabrication additive ». Le procédé
de I’invention peut aussi s’appliquer a I’assemblage et au renforcement de plus de deux

picces en adaptant, notamment, les moyens assurant I’apport de matiere.
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Cet équipement 3 représenté schématiquement sur les figures, utilise soit la technique
dite DED (en anglais « Direct Energy Deposition »), soit la technique WAAM (en
anglais « Wire Arc Additive Manufacturing »).

Ces techniques connues utilisent une source de chaleur, respectivement, un faisceau
laser ou un arc €lectrique 30 ([Fig.3]), pour faire fondre une poudre de métal ou un fil
métallique 31 ([Fig.3]). Dans les deux cas, I’équipement 3 permet ainsi d’assurer la
fusion de la matic¢re d’apport qui va servir a la fois a assurer la liaison entre les picces
1, 2 et a la réalisation d’éléments de renfort.

Selon le procédé de I’invention, il est prévu d’effectuer, de préférence, les opérations
de renforcement et d’assemblage avec le méme €équipement d’impression 3D. Cette
mesure permet, en effet, de simplifier les opérations et d’optimiser les temps de cycles.

Ainsi, le procédé de I’'invention consiste a effectuer, au cours d’une méme phase
d’impression 3D, une opération de bouchonnage assurant I’assemblage des deux pieces
1, 2 comme illustré par les figures 1 et 2 et une opération de nervurage assurant le
renfort d’au moins ’'une des deux pieces, comme illustré par la [Fig.3].

Selon ce procédé, et préalablement a I’opération de bouchonnage, on réalise au
travers d’au moins I’une des deux picces (et sur les figures 1 et 2, la piece 1 située au-
dessus de la piece 2), une série de forages 10 (ou cavités ou détourages) débouchant
sur la face 2a en regard de la seconde picce 2. Ces forages 10 sont destinés a recevoir
les apports de matiere formant, apres refroidissement de cette matiere, des bouchons
12 assurant la liaison entre les deux pieces, comme illustré par les figures 4 et 5. Le cas
échéant, les forages pénéetrent partiellement dans la picece 2 afin d’améliorer 1’ancrage
des bouchons et de renforcer ainsi la liaison.

De méme, il est possible de prévoir que la partie supérieure ou téte des bouchons 12
fait saillie au-dessus du plan de la face supérieure 2a de la picce 2 située sous la piece
1.

Dans le mode de mise en ceuvre du procédé de I’invention illustré par les figures, on
effectue, dans un premier temps, I’opération de bouchonnage (figures 1 et 2) puis, dans
un deuxieme temps 1’opération de nervurage ([Fig.3]).

L’ opération de nervurage consiste a déposer, in situ a I’emplacement de la zone a
renforcer, une quantité de maticre formant localement une ou plusieurs nervures 11.

La nervure 11 est ici constituée d’un cordon continu s’étendant sur la face 1a, de la
picce 1 au-dessus des bouchons 12 de liaison. Cette nervure 11 est ici solidaire de la
téte des trois bouchons 12, comme illustré par les figures 6 et 7.

De maniere générale, les dimensions des nervures 11 et leur position sont adaptées en
fonction des contraintes de conception (fatigue, crash, acoustique ...) attendues sur le

corps de I’ensemble constitu€ des piceces 1, 2 une fois assemblées.
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Selon une variante de mise en ceuvre du procédé de 1’invention illustrée par la
[Fig.8], I’assemblage des pieces est réalisé par des cordons de soudure a clin (bords a
bords) en ayant préalablement ménagé une encoche 10a par détourage. Une premicre
option consiste a effectuer ce détourage, par exemple, a I’emboutissage des picces
avant I’exécution du procédé de I’invention. Une autre option consiste a ne pas
effectuer de détourage et de déposer un cordon de soudure sur un des bords des picces
puis sur ce cordon de monter la nervure de renforcement.

Grace au procédé de I’invention, il est ainsi possible d’ajouter de la matiere
seulement dans les zones ou il s’avere nécessaire de renforcer les picces de facon a
diminuer les contraintes et les risques de rupture associés sans les alourdir de manicre

préjudiciable.
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Revendications

Procédé d’assemblage et de renforcement conjoints d’au moins

deux picces mécaniques (1, 2) par apports locaux de mati¢re au
moyen d’un équipement (3) d’impression 3D, dans lequel on
effectue, au cours d’'une méme phase d’impression, une opération de
bouchonnage assurant I’assemblage des deux picces et une opération
de nervurage assurant le renfort d’au moins I’une des deux pieces,

et dans lequel préalablement a 1’opération de bouchonnage, on
réalise au travers d’au moins 1’une des deux pieces (1, 2), une série
de forages (10) débouchant sur la face en regard de 1’autre piece,
lesdits forages étant destinés a recevoir les apports de maticre sous
forme de bouchons (12) assurant la liaison entre les deux picces,
caractérisé en ce qu’on effectue, dans un premier temps, I’opération
de bouchonnage puis, dans un deuxi¢me temps 1’opération de
nervurage en réalisant des nervures (11) de renfort au-dessus des
bouchons (12) de liaison.

Procédé selon 1’une des revendications précédentes, caractérisé

en ce qu’on réalise 1’assemblage des pieces par des cordons de
soudure a clin en ayant préalablement ménagé une encoche (10a) par
détourage.

Procédé selon 1’une des revendications précédentes, caractérisé en ce
qu’on effectue les opérations de renforcement et d’assemblage avec
le méme équipement (3) d’impression 3D.

Procédé selon 1’une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que ledit équipement (3) d’impression 3D utilise la technique DED
(« Direct Energy Deposition ») au moyen d’un faisceau laser.
Procédé selon 1’une des revendications 1 a 3, caractérisé€ en ce que
ledit équipement (3) d’impression 3D utilise la technique WAAM («
Wire Arc Additive Manufacturing ») au moyen d’un arc électrique
(30) et d’un fil (31) d’apport de matiere.

Ensemble de picces mécaniques assemblées et renforcées au moyen
d’un procédé selon I’une des revendications précédentes.

Véhicule automobile comprenant un ensemble de pieces mécaniques
assemblées et renforcées au moyen du procédé selon 1’une des

revendications 1 4 5.
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[Fig. 8]
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