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MRnodathérel'sssemblage d'un ensemble d'au moins
trois toles, et assemblage résultant.
La présente invention a pour objet un procédé d’assem-

blage d’un ensemble d’au moins trois tles, ledit ensemble comprenant une premiére tble métallique (10) dite supérieure,
une deuxieme t6le métallique (20) dite inférieure, et d’'un sous-ensemble d’au moins une tble (30) dit intermédiaire et dis-

posé entre les premiére et deuxieme tbles, caractérisé en ce
qu’il comporte aux moins les étapes suivantes:

- découper, préférentiellement lors d’une étape d’em-
boutissage, au moins une premiére ouverture (11) dans la
tole supérieure, et au moins une deuxieme ouverture (31)
dans le sous-ensemble (30) intermédiaire,

- superposer 'ensemble des toles supérieure, intermé-
diaire et inférieure ainsi que des premiére et deuxieme ou-
vertures,

- réaliser une soudure (50) par apport de matériau mé-
tallique au niveau de la superposition des premiére et deu-
xiéme ouvertures.

L’invention a également pour objet 'assemblage ainsi
constitué.

Figure 2




Description

Titre de l'invention : Procédé d’assemblage d’un ensemble d’au
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moins trois toéles, et assemblage résultant.

La présente invention concerne un procédé d'assemblage d’un ensemble d’au moins
trois toles en matériaux différents, en particulier deux tdles en acier avec une tdle inter-
médiaire en aluminium, et concerne aussi I’assemblage ainsi réalis€.

Dans le domaine automobile et plus particulierement dans le cadre d'une réduction de
la consommation énergétique et donc d'une réduction des émissions de CO,, on
souhaite alléger le plus possible les véhicules automobiles. Ainsi, dans 1'optique
d'allégement des structures, il peut €tre envisagé de remplacer certains constituants en
acier par des €léments en alliage d'aluminium plus légers.

Pour assembler deux constituants dont 'un est en acier et 'autre en alliage
d'aluminium, des solutions d'assemblage mécaniques dites classiques rivetage,
clinchage, vissage sont connues et applicables. Cependant, il peut &tre nécessaire, pour
des questions de réduction du nombre de picces et de rigidité, de réaliser des liaisons
continues entre ces éléments.

La métallurgie des alliages Fe-Al étant extrémement complexe, tout assemblage par
fusion entre ces deux matériaux nécessite 1'utilisation de technologies particulicres et la
mise en place de modes opératoires dédiés.

De méme, les études réalisées ont démontré la nécessité d'adapter la conception des
joints soudés aux spécificités du soudage acier / aluminium.

En effet, I'acier et I'aluminium sont des matériaux qui présentent des propriétés
physiques tres différentes, ce qui rend complexe tout assemblage par fusion. Les
principales différences sont les suivantes :

L'écart entre les températures de fusion, Al de 660°C et Fe de 1536°C est
considérable et s’accroit encore pour les alliages d'aluminium contenant du silicium.
Cet écart tres pénalisant en soudage, ou l'on recherche plutét la fusion des deux
matériaux, peut toutefois s'avérer bénéfique dans le cas d'un brasage ; dans ce cas on a
une fusion de l'aluminium tandis que 1'acier reste solide.

Par ailleurs, les propriétés thermiques de I'aluminium et de I'acier sont également dif-
férentes, engendrant des comportements thermiques des deux matériaux tres différents.
Ainsi, lorsqu'on applique une source de chaleur, la répartition énergétique présente
une forte dissymétrie de part et d'autre de la liaison. Les conditions opératoires de

soudage sont donc toujours tres complexes.

Une autre difficulté a réaliser un soudage acier / aluminium est issue du fait qu'il est

impossible d'obtenir un alliage ductile entre ces deux matériaux. En effet, la solubilité
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de l'aluminium dans l'acier étant quasi-nulle, il se forme trés rapidement des composés
intermétalliques fragiles qui rendent impossible toute utilisation mécanique des
alliages formés. Le diagramme d'équilibre prévoit la formation de nombreux composés
définis ou intermétalliques.

La solution communément adoptée pour réaliser un assemblage est donc, non pas de
souder, au sens propre du terme, 1'acier et I'aluminium, mais de réaliser une liaison par
diffusion, assimilable a du brasage. Ainsi, I'aluminium est porté a 1'état liquide alors
que l'acier reste solide.

Bien qu'il soit impossible d'éviter la formation des composés intermétalliques, il est
toutefois possible d'en maitriser la nature et 1'épaisseur de couche en jouant sur l'apport
calorifique a l'assemblage, c'est-a-dire en utilisant des technologies de soudage de type
arc CMT (Cold Metal Transfer) ou laser.

Toutefois, les analyses métallurgiques ont confirmé la présence des composés inter-
métalliques entre le métal d'apport et l'acier. Ainsi, bien qu'il ait été démontré que
1'épaisseur de la couche formée soit maitrisable par 1'utilisation de technologies CMT
ou laser, il n'en reste pas moins que cette couche est fragile, et qu'il s'avere nécessaire
d'adapter la conception des joints soudés aux spécificités de cette liaison.

L'invention a donc pour objet de proposer un procédé qui permet d'obtenir un as-
semblage de tdles en matériaux différents présentant des comportements thermiques
différents, telles qu’une tole en acier et une tdle en aluminium, et qui permet d'intégrer
des changements de direction, si possible avec des transitions douces, afin de répartir
les sollicitations normales et tangentielles.

L’invention a en particulier pour objet un procédé d’assemblage d’un ensemble d’au
moins trois tdles, ledit ensemble comprenant une premicre tdle métallique dite su-
périeure, une deuxicme téle métallique dite inférieure, et d’un sous-ensemble d’au
moins une tdle dit intermédiaire et disposé entre les premiere et deuxieme tdles, ca-
ractéris€ en ce qu’il comporte aux moins les €tapes suivantes :

- découper, préférentiellement lors d’une étape d’emboutissage, au moins une
premicre ouverture dans la tdle supérieure, et au moins une deuxi¢me ouverture dans le
sous-ensemble intermédiaire,

- superposer I’ensemble des tdles supérieure, intermédiaire et inférieure ainsi que les
premicre et deuxieme ouvertures,

- réaliser une soudure par apport de matériau métallique au niveau de la superposition
des premiere et deuxieme ouvertures.

Des caractéristiques optionnelles de I'invention, complémentaires ou de substitution
sont énoncées ci-apres.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, I’€tape de soudure peut étre une étape de

soudure en bouchon réalisée selon un procédé de soudage MIG/MAG.
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Selon un autre mode de réalisation de 1’invention, les toles inférieure et supérieure
peuvent Etre des todles en acier, tandis que le sous-ensemble intermédiaire est une tole
en aluminium ou en matériau composite.

Selon encore un autre mode de réalisation de 1’invention, les tdles inférieure et su-
périeure peuvent étre des tdles en aluminium, tandis que le sous-ensemble inter-
médiaire est une tdle en acier.

De préférence, la superficie de la premicre ouverture est inférieure a la superficie de
la deuxieme ouverture.

Avantageusement, les au moins premiere et deuxieéme ouvertures sont des ouvertures
circulaires, le diametre de la premiere ouverture étant inférieur au diametre de la
deuxieme ouverture.

De maniere préférentielle, on procede, avant I’étape de superposition de I’ensemble
des tdles supérieure, intermédiaire et inférieure, et des premicre et deuxieme ou-
vertures, a une étape d’encollage d’au moins une face du sous-ensemble intermédiaire.

De maniere encore plus préférentielle, 1’étape d’encollage utilise une colle structurale
de base €lastomere, préférentiellement chargée en billes de verre.

L’invention a également pour objet un assemblage d’un ensemble d’au moins trois
toles, ledit ensemble comprenant une premiere tole métallique dite supérieure, une
deuxieme tole métallique dite inférieure, et d’un sous-ensemble d’au moins une tole dit
intermédiaire et disposé entre les premiere et deuxi¢me tdles, caractérisé en ce que la
premicre tdle et le sous-ensemble intermédiaire sont chacun respectivement pourvus
d’au moins une ouverture, lesdites ouvertures étant superposées et préférentiellement
circulaires, la superficie de la premiere ouverture étant inférieure a la superficie de la
deuxiéme ouverture , I’assemblage comportant une soudure en bouchon par apport de
matériau métallique au niveau de la superposition des premicre et deuxicme ou-
vertures.

Avantageusement, le sous-ensemble intermédiaire est en outre {ixé a la premiere et/
ou a la deuxieme téle au moyen d’une colle structurale de base élastomere, préféren-
tiellement chargée en billes de verre.

D’autres avantages et particularités de ’invention apparaitront a la lecture de la des-
cription détaillée de mises en ceuvre et de modes de réalisation nullement limitatifs, et
des dessins annexés suivants :

[Fig.1] Cette figure représente une vue schématique d’un assemblage de trois toles
avant soudage, conformément a un mode de réalisation de 1’invention.

[Fig.2] Cette figure représente une vue schématique d’un assemblage de trois toles
apres soudage, conformément a un mode de réalisation de I’invention.

Le procédé d’assemblage selon I’invention permet d’assembler un ensemble d’au

moins trois toles. En se reportant a la [Fig.1] et a la [Fig.2], on voit que cet ensemble
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comprend une premiere tole métallique 10 dite supérieure, une deuxicme tole mé-
tallique 20 dite inférieure, et un sous-ensemble d’au moins une tole 30 dit inter-
médiaire et disposé entre les premiere et deuxieme toles.

Dans le cas présent, le sous-ensemble est composé de la téle 30, mais pourrait tout
aussi bien €tre compos€ d’un empilement d’une pluralité de tdles.

Selon le procédé, on procede tout d’abord a une étape de découpage, par exemple
lors d’une étape d’emboutissage, d’une premicre ouverture 11 dans la tdle supérieure,
et d’une deuxieme ouverture 31 dans le sous-ensemble 30 intermédiaire. Dans la
pratique, on réalise plusieurs ouvertures dans la tdle supérieure et autant dans le sous-
ensemble intermédiaire, afin de démultiplier les points de soudure.

Puis, on procede a une étape suivante dans laquelle on superpose 1’ensemble des
toles supérieure, intermédiaire et inférieure ainsi que des premiere et deuxieéme ou-
vertures. Afin d’obtenir la superposition des ouvertures, on peut procéder par exemple
au percage conjointement de la premiere tdle et du sous-ensemble intermédiaire déja
superposés.

Enfin, on réalise une soudure 50 par apport de matériau métallique au niveau de la
superposition des premiere et deuxieme ouvertures.

Avantageusement, 1’étape de soudure est une étape de soudure en bouchon réalisée
selon un procédé de soudage MIG/MAG. Le soudage MIG-MAG est un procédé de
soudage semi-automatique. La fusion des métaux est obtenue par I’énergie calorifique
dégagée par un arc électrique qui éclate dans une atmosphere de protection entre un fil
électrode fusible et les pieces a assembler.

Les acronymes MIG et MAG signifient respectivement Metal inert gaz et Metal
active gas. La différence entre les deux procédés tient a la composition du gaz. Le
procédé MIG utilise un gaz neutre qui ne réagit pas avec le métal fondu (argon ou
argon + hélium), contrairement au procédé MAG (mélange d'argon et de dioxyde de
carbone ou dioxygene en proportions variables selon les métaux a souder). Le gaz est
injecté en continu sur l'arc afin d'isoler completement le métal en fusion de 1'air
ambiant.

De préférence, la superficie de la premicre ouverture 11 est inférieure a la superficie
de la deuxieme ouverture 31.

Cette différence de superficie €vite au sous-ensemble intermédiaire d’absorber trop
d’énergie lors du soudage et permet que le soudage se fasse dans les meilleures
conditions possibles. La soudure en bouchon permet de bloquer le sous-ensemble inter-
médiaire pris en sandwich entre la tole supé€rieure et la tole inférieure.

De manicre avantageuse, les au moins premiere 11 et deuxieme 31 ouvertures sont
des ouvertures circulaires, le diametre de la premicre ouverture 11 étant inférieur au

diameétre de la deuxiéme ouverture 31.
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Cette forme circulaire permet une répartition équilibrée des contraintes thermiques
lors du soudage.

Avantageusement, on procede, avant 1’étape de superposition de I’ensemble des tdles
supérieure 10, intermédiaire 30 et inférieure 20, et des premicre 11 et deuxieme 31 ou-
vertures, a une étape d’encollage d’au moins une face du sous-ensemble intermédiaire
30.

Ceci permet de fixer le sous-ensemble intermédiaire a au moins 1’une des tdles su-
périeure et inférieure.

Une colle structurale 40 de base €lastomere, préférentiellement chargée en billes de
verre 41 peut avantageusement €tre employée.

Les billes de verres génerent un ancrage dans les tdles, ce qui permet de figer
I’empilement des tdles jusqu’a la réalisation de la soudure en bouchon.

L’assemblage de cet ensemble d’au moins trois toles est ensuite définitivement
achevé avec la réticulation du film de colle lors du passage en cuisson de 1’assemblage
de tdles, une fois revétu d’une couche de peinture.

L’assemblage de cet ensemble d’au moins trois toles est généralement destiné a la fa-
brication de pieces de carrosserie.

Les toles inférieure 20 et supérieure 10 sont généralement des toles en acier, tandis
que le sous-ensemble intermédiaire 30 est une tdle en aluminium ou en matériau
composite.

Les toles inférieure 20 et supérieure 10 peuvent étre aussi des toles en aluminium,
tandis que le sous-ensemble intermédiaire 30 est une tdle en acier.

Trois essais ont été réalis€s avec a chaque fois une éprouvette en ALUMINIUM
6016, d'une épaisseur de 1 mm, interposée entre deux éprouvettes en ACIER,
d'épaisseur 2 mm, de revétement G10/10.

Le mode de soudage est du type Mode de soudage CMT (Cold Metal Transfert) avec
un fil d'apport de nature Alu Si 3 Mn, de diametre 12/10, sous Argon avec un débit de
15 L/ min.

La vitesse de dévidage du fil est de 4,5 m/min, la valeur de correction de hauteur
d'arc de 3%, I’intensité de soudage de 72amp, la vitesse de soudage de 300 mm/min.

Le cordon de soudure obtenu est de tres bonne qualité et constitué d’une soudure «
par point ».

Les trois essais de traction pour mesurer le degré de résistance a la rupture de cette
soudure, que ce soit en cisaillement ou en traction pure, ont permis d’établir des
valeurs pour la traction cisaillement respectivement 2115, 2287 et 2256 daN.

Ces résultats sont trés encourageants, car en optimisant les parametres de soudure, on
peut espérer atteindre les valeurs de points de soudure en bouchons standards qui
s’élevent a 2500 daN.
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En résumé, ce procédé d’assemblage de trois toles permet de lier deux tdles ex-
térieures métalliques avec une tdle centrale de nature différente, en garantissant une
tenue €quivalente a celle d’un point de soudure en bouchon ou par résistance standard.

Ce procédé qui utilise des points de soudure en bouchon, a également pour avantage
de ne nécessiter 1’acces qu’a un seul coté de I’assemblage, contrairement aux points de
soudure €électrique.

Ce procédé permet aussi de s’affranchir des opérations et des pieces de rivetage,
clinchage, vissage, et nécessite tres peu de métal d’apport, soit uniquement du fil de
soudage (généralement 2 € / kg, soit environ 0,002 € par point de soudure en bouchon).

Les modes de réalisation décrits ci-apres €tant nullement limitatifs, on pourra
notamment considérer des variantes de l'invention ne comprenant qu'une sélection de
caractéristiques décrites, isolées des autres caractéristiques décrites (méme si cette
sélection est isolée au sein d'une phrase comprenant ces autres caractéristiques), si
cette sélection de caractéristiques est suffisante pour conférer un avantage technique ou
pour différencier I'invention par rapport a I'état de la technique antérieure. Cette
sélection comprend au moins une caractéristique, de préférence fonctionnelle sans
détails structurels, ou avec seulement une partie des détails structurels si cette partie
uniquement est suffisante pour conférer un avantage technique ou pour différencier
l'invention par rapport a 1'état de la technique antérieure.

A noter, les différentes caractéristiques, formes, variantes et modes de réalisation de
I’invention peuvent €tre associ€s les uns avec les autres, selon diverses combinaisons

dans la mesure ot ils ne sont pas incompatibles ou exclusifs les uns des autres.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

Revendications

Procédé d’assemblage d’un ensemble d’au moins trois tdles, ledit
ensemble comprenant une premiere tole métallique (10) dite supérieure,
une deuxieme tdle métallique (20) dite inférieure, et d’un sous-ensemble
d’au moins une téle (30) dit intermédiaire et dispos€ entre les premiere
et deuxieme toles, caractérisé en ce qu’il comporte aux moins les étapes
suivantes :

- découper, préférentiellement lors d’une étape d’emboutissage, au
moins une premiere ouverture (11) dans la tole supérieure, et au moins
une deuxieme ouverture (31) dans le sous-ensemble (30) intermédiaire,
- superposer I’ensemble des tdles supérieure, intermédiaire et inférieure
ainsi que les premicre et deuxi¢me ouvertures,

- réaliser une soudure (50) par apport de matériau métallique au niveau
de la superposition des premiére et deuxi¢me ouvertures.

Procédé d’assemblage selon la revendication 1, caractérisé en ce que
I’étape de soudure est une étape de soudure en bouchon réalisée selon
un procédé de soudage MIG/MAG.

Procédé d’assemblage selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
que les toles inférieure (20) et supérieure (10) sont des tdles en acier,
tandis que le sous-ensemble intermédiaire (30) est une tdle en
aluminium ou en matériau composite.

Procédé d’assemblage selon I’une quelconque des revendications 1 a 2,
caractérisé en ce que les toles inférieure (20) et supérieure (10) sont des
toles en aluminium, tandis que le sous-ensemble intermédiaire (30) est
une tdle en acier.

Procédé d’assemblage selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que la superficie de la premicre ouverture
(11) est inférieure a la superficie de la deuxieme ouverture (31).
Procédé d’assemblage selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que les au moins premicre (11) et deuxicme
(31) ouvertures sont des ouvertures circulaires, le diametre de la
premicre ouverture (11) étant inférieur au diametre de la deuxieéme
ouverture (31).

Procédé d’assemblage selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce qu’on procede, avant I’étape de superposition
de I’ensemble des toles supérieure (10), intermédiaire (30) et inférieure

(20), et des premicere (11) et deuxieme (31) ouvertures, a une étape



d’encollage d’au moins une face du sous-ensemble intermédiaire (30).

[Revendication §] Procédé d’assemblage selon la revendication précédente, caractérisé en
ce que I’étape d’encollage utilise une colle structurale (40) de base
élastomere, préférentiellement chargée en billes de verre (41).

[Revendication 9] Assemblage d’un ensemble d’au moins trois tdles, ledit ensemble
comprenant une premicre tole métallique (10) dite supérieure, une
deuxieme t6le métallique (20) dite inférieure, et d’un sous-ensemble
d’au moins une téle (30) dit intermédiaire et dispos€ entre les premiere
et deuxieme toles, caractérisé en ce que la premicre tdle et le sous-
ensemble intermédiaire sont respectivement pourvus d’au moins une
ouverture (11, 31), lesdites premicre (11) et la deuxieme (31) ouvertures
étant superposées et préférentiellement circulaires, la superficie de la
premicre ouverture (11) étant inférieure a la superficie de la deuxicme
ouverture (31), I’assemblage comportant une soudure en bouchon (50)
par apport de matériau métallique au niveau de la superposition des
premiere et deuxieme ouvertures.

[Revendication 10] Assemblage d’un ensemble d’au moins trois toles selon la revendication
9, caractéris€ en ce que le sous-ensemble intermédiaire (30) est en outre
fix€ a la premiere et/ou a la deuxiéme téle au moyen d’une colle
structurale (40) de base €lastomere, préférentiellement chargée en billes
de verre (41).
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