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La présente demande concerne un procédé pour l'assemblage entre une piéce (1) en matériau métallique et une pi¢ce (2) en maté-
riau composite a matrice organique, lequel procédé comprend les étapes successives suivantes : a) une étape de fourniture desdites
deux piéces (1, 2), comportant chacune une surface a souder (11, 21), et laquelle surface a souder (21) de ladite piéce composite
(2) est constituée, au moins partiellement, par une partie exposée (51) d'au moins un insert métallique (5) qui est noyé partielle -
ment dans ladite piéce composite (2), b) une étape de positionnement desdites surfaces a souder (11, 21) en regard et a distance
I'une de l'autre, et ¢) une étape de projection & grande vitesse de la surface a souder (11) de la piéce métallique (1) et/ou de la par -
tie exposée (51) de l'insert métallique (5), I'une sur l'autre, pour obtenir un plaquage a grande vitesse desdites surfaces a souder
(11, 21) l'une sur l'autre et pour obtenir un soudage entre la partie exposée (51) de l'insert métallique (5) de la piéce composite (2)
et la partie complémentaire de la surface a souder (11) de la picce métallique (1).
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ENSEMBLE

DOMAINE TECHNIQUE AUQUEL SE RAPPORTE L'INVENTION
La présente invention concerne I'assemblage entre deux piéces, a savoir une piece en
matériau métallique et une piéce en matériau composite en matrice organique.
Elle concerne en particulier un procédé pour I'obtention d'un tel assemblage, ainsi qu'un

ensemble constitué des deux piéces assemblées.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE

Dans de nombreux domaines, notamment celui du transport, les structures multi-
matériaux se généralisent de maniére a répondre aux exigences croissantes des utilisateurs
(notamment en termes d’allegement des structures, d’esthétique et de mise en ceuvre de
nouvelles fonctionnalités telles que lisolation électrique ou 'amortissement).

Il est ainsi fréquent d’avoir besoin d’associer des piéces en matériau métallique et des
pieces en matériau composite a matrice organique.

Pour assurer une rigidité satisfaisante de deux piéces assemblées, il est souvent
préférable de réaliser des liaisons intimes, obtenues généralement par soudage.

Or, en pratique, les matériaux métalliques et les matériaux composites a matrice
organique ne sont pas compatibles entre eux pour la mise en ceuvre d’'un soudage hétérogéne.

Pour cette raison, les technologies actuelles pour I'assemblage de tels matériaux sont :

- 'assemblage mécanique, par exemple le vissage ou le rivetage, et

- 'assemblage par adhésion, notamment par collage.

Mais la technologie d'assemblage mécanique présente notamment linconvénient de
générer un alourdissement de la structure en raison des éléments de liaison rapportés. De plus,
un pergage des pieces pour le positionnement de ces éléments de liaison peut générer des
zones de fragilité, de concentration des contraintes ou d’amorcage de rupture.

L'assemblage par collage a quant a lui pour inconvénient de nécessiter une préparation
des surfaces, et aussi de ne pas permettre une prédiction fiable du comportement a long terme
de ce collage.

Dans ce contexte, il existe un besoin de nouvelles technologies pour 'assemblage entre

des pieces en matériau métallique et des pieces en matériau composite a matrice organique.

OBJET DE L'INVENTION
La présente invention concerne une nouvelle technologie d’assemblage entre une piece

en matériau métallique (appelée par la suite « piece métallique ») et une pieéce en matériau
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composite a matrice organique (appelée par la suite « pieéce composite »), qui a l'intérét de
s’appuyer sur un assemblage par soudage.

Pour cela, la présente invention prévoit de rapporter un insert métallique dans la piéce
composite, au niveau d'une surface a souder, dont une partie est ménagée de maniere
exposée de sorte a étre assemblée par une technique de soudage a grande vitesse avec une
surface complémentaire de la piece métallique.

Le procédé selon l'invention comprend les étapes successives suivantes :

a) une étape de fourniture desdites deux pieces,

lesquelles piéces comportent chacune une surface destinée a étre soudée avec une
surface complémentaire de l'autre piéce, et

laquelle surface a souder de ladite piece composite est constituée, au moins
partiellement, par une partie exposée d’au moins un insert métallique qui est noyé partiellement
dans ladite piece composite,

b) une étape de positionnement desdites surfaces a souder en regard et a distance I'une
de l'autre, et

c) une étape de projection a grande vitesse de la surface a souder de la piece
métallique et/ou de la partie exposée de l'insert métallique, I'une sur l'autre, pour obtenir un
plaquage a grande vitesse desdites surfaces a souder l'une sur l'autre et pour obtenir un
soudage entre la partie exposée de linsert métallique de la piece composite et la partie
complémentaire de la surface a souder de la piece métallique.

Selon d'autres caractéristiques avantageuses, pouvant étre prises en combinaison ou
indépendamment :

- la piece composite comporte une face avant munie de la surface a souder, et lors de
I'étape de fourniture, I'insert métallique de la piece composite se situe affleurant de la face
avant de ladite piece composite, ou en retrait de la face avant de ladite piece composite (par
exemple dans le cas d’'un matériau composite stratifié formé de plusieurs plis, se situe entre
lesdits plis de ladite pieéce composite et avec découpe dans les plis sus-jacents pour obtenir la
partie exposée de l'insert métallique) ;

- pour une piéce composite réalisée dans un matériau thermoplastique, I'étape de
fourniture de la piece composite comprend une opération d’inclusion de l'insert métallique par
chauffage et par pression dans ladite piece composite ;

- l'insert métallique a une épaisseur comprise entre 0,1 et 3 mm ;

- I'insert métallique et la piece métallique sont réalisés dans un matériau choisi parmi
lacier, un alliage d’aluminium et le titane ;

- I'insert métallique consiste en une plaque munie d'orifices traversants ou une plaque
pleine ; de préférence, si la surface a souder de la piece métallique est projetée sur la surface a

souder de la piece composite, l'insert métallique consiste en une plague munie d'orifices
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traversants ayant une forme évasée du c6té de la partie exposée, pour augmenter la tenue a
I'arrachement mécanique de l'insert métallique dans la piéce composite ;

- si la surface a souder de la piece métallique est projetée sur la surface a souder de la
piece composite, au moins une partie de la surface non-exposée de linsert métallique, en
contact avec le matériau composite, est préparée, par exemple par grenaillage, de maniere a
augmenter la surface de contact entre ledit insert métallique et le matériau constitutif de la piéce
composite ;

- la piece métallique et/ou la partie exposée de I'insert métallique comporte une partie a
projeter dont une surface avant constitue la surface a souder, et I'étape de projection est
obtenue au moyen d'une impulsion magnétique qui est appliquée sur ladite partie a projeter ;
dans ce cas, éventuellement, la piece métallique et/ou la partie exposée de l'insert métallique
est non-conductrice électrique, et la partie a projeter comporte une surface arriére, opposée ala
surface a souder, qui est recouverte d'un matériau conducteur électrique ;

- 'étape de projection est mise en ceuvre de sorte a obtenir un plaquage progressif des
surfaces a souder I'une sur l'autre, pour assurer une expulsion des oxydes ; dans ce cas, de
préférence, ledit plaquage progressif est obtenu par le biais (i) d’au moins une cale isolante
électrique ménagée entre les deux piéces et entourant la partie a projeter, ou (ii) d’'une partie a
projeter en forme d’'un bossage, ou (iii) d'un pliage sur le bord de la piece métallique, destiné a
former ladite partie a projeter ;

- I'étape de projection a grande vitesse consiste en une étape de projection a grande
vitesse de la surface a souder de la piece métallique sur la surface a souder de la piéce
composite ;

- I'étape de projection a grande vitesse consiste en une étape de projection a grande
vitesse de la partie exposée de l'insert métallique sur la surface a souder de la piece métallique.

La présente invention concerne également une piéce en matériau composite,
comportant une surface a souder qui est formée, au moins partiellement, par une partie
exposée d'au moins un insert métallique noyé partiellement dans ladite piece en matériau
composite a matrice organique.

Selon une forme de réalisation particuliere de cette piéce en matériau composite, l'insert
métallique consiste en une plaque munie d’orifices traversants ayant une forme évasée du c6té
de la partie exposée ; ledit insert métallique est rapporté dans la piéce composite de sorte que
le matériau composite remplit au moins une partie desdits orifices traversants.

Selon une autre forme de réalisation particuliére, la piece composite comporte une face
avant munie de la surface a souder, et l'insert métallique de la piéce composite se situe en
retrait de la face avant de ladite piéce composite.

L'invention concerne également un ensemble comprenant une piéce réalisée en

matériau métallique et une piéce réalisée en matériau composite, dans lequel ensemble ladite
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piece composite comporte au moins un insert métallique noyé partiellement dans ladite piéce
composite, lequel au moins un insert métallique comporte une partie exposée en surface de
ladite piece composite qui est soudée avec une partie complémentaire de la surface de la piéce

métallique.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

La présente invention sera encore illustrée, sans étre aucunement limitée, par la
description suivante de différents modes de réalisation illustrés sur les figures annexées dans
lesquelles :

- la figure 1 est une vue générale schématique de deux pieces assemblées par
soudage, suite a la mise en ceuvre du procédé d’assemblage selon l'invention ;

- la figure 2 représente schématiquement, et en coupe, les deux principales étapes du
procédé d’'assemblage selon l'invention, a savoir une étape de positionnement (A) puis une
étape de projection a grande vitesse (B) ;

- la figure 3 représente une premiére forme de réalisation possible d'une piéce
composite selon l'invention, comportant un insert métallique affleurant une face avant de ladite
piéce composite ;

- la figure 4 représente une deuxieme forme de réalisation possible de la piéce
composite selon l'invention, dans laquelle cette piéce est de type multi-plis et I'insert métallique
est rapporté entre ses plis, les plis sus-jacents étant découpés pour obtenir la partie exposée
dudit insert métallique ;

- la figure 5 représente, vue de dessus et en perspective, la surface a souder d'une
piece composite qui est équipée d'un insert métallique consistant en une plague munie d’'une
pluralité d'orifices traversants ;

- la figure 6 représente schématiquement la piece composite selon la figure 5 vue selon
un plan de coupe vertical, passant par son insert métallique ;

- la figure 7 représente, schématiquement et en perspective, la surface a souder d'une
piece composite qui est munie d'un insert métallique sous la forme d'une plaque métallique
pleine allongée ;

- la figure 8 représente, de maniere schématique et en perspective, la surface a souder
d’une piece composite qui est munie de plusieurs inserts métalliques juxtaposés et chacun sous
la forme d’une plague métallique pleine ;

- la figure 9 illustre schématiquement, en deux étapes, une opération d'inclusion de
linsert métallique, par chauffage et par pression, dans I'épaisseur d’'une piece composite ;

- la figure 10 représente schématiquement un premier mode de réalisation particulier
des étapes de positionnement et de projection du procédé d’assemblage selon l'invention,

mettant en ceuvre un systéme de cales isolantes ;
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- la figure 11 représente schématiquement un deuxieme mode de réalisation particulier
des étapes de positionnement et de projection du procédé d’assemblage selon l'invention, dans
lequel la partie a projeter de la piece métallique se présente sous la forme d'un bossage ;

- la figure 12 représente schématiquement un troisieme mode de réalisation particulier
des étapes de positionnement et de projection du procédé d’assemblage selon l'invention, dans
lequel la plague métallique comporte une partie a projeter prenant la forme d’un pliage ;

- la figure 13 représente schématiquement un quatrieme mode de réalisation particulier
des étapes de positionnement et de projection du procédé d’assemblage selon l'invention, dans
le cas d'une piéce composite selon la figure 4 dont l'insert métallique est rapporté entre ses
plis ;

- la figure 14 représente schématiquement une autre forme de réalisation de linsert
métallique selon l'invention, du genre insert a « agrafer » ;

- la figure 15 illustre schématiquement, en deux étapes, une opération d’inclusion de
l'insert métallique selon la figure 14, par chauffage et par pression, dans I'épaisseur d'une piéce
composite ;

- la figure 16 représente schématiquement un cinquiéme mode de réalisation particulier
des étapes de positionnement et de projection du procédé d’assemblage selon l'invention, dans
le cas d’'une pieéce composite selon la figure 4 dont I'insert métallique est projeté contre la piéce
métallique.

Tel que représenté sur la figure 1, la présente invention propose ainsi une nouvelle
technologie pour 'assemblage entre, d’'une part, une piéce 1 en matériau métallique et, d’'autre
part, une piéce 2 en matériau composite a matrice organique, au niveau d’'une zone de
soudage 3.

Dans un souci de simplification, ces piéces 1, 2 sont encore désignées, respectivement,
sous les appellations de « piece métallique 1 » et de « pieéce composite 2 »,

Par «assemblage », on entend en particulier une liaison permanente, ou non
démontable (sous réserve de dégradation ou de détérioration), entre les deux piéces 1, 2 au
niveau de la zone de soudage 3.

Par « assemblage », on entend en particulier un « soudage » assurant une continuité de
la nature des matériaux a assembler.

Par « assemblage », on entend avantageusement un assemblage par plaguage a
grande vitesse, de préférence sous la forme d'une technique de soudage par impulsion
magnétique.

La piece métallique 1 est avantageusement réalisée en un matériau métallique choisi
parmi I'acier, un alliage d’aluminium ou le titane.

La piece métallique 1 se présente avantageusement sous la forme d’'une plaque.
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Tel que développé ci-apres, si cette piece métallique 1 comporte une partie a projeter
15, au moins cette partie a projeter 15 comporte une épaisseur comprise entre 0,5 et 3 mm.

Tout ou partie de la pieéce métallique 1, si elle est fixe, peut comporter une épaisseur
quelconque.

Cette piece métallique 1 comporte en particulier deux faces opposées (figures 1 et 2) :

- une face avant 1a, destinée a venir en regard de la pieéce composite 2 et comportant
une surface a souder 11 pour former une partie de la zone de soudage 3, et

- une face arriére 1b, opposée a ladite face avant 1a.

La piece composite 2 est quant a elle constituée d’un matériau comprenant :

- un renfort, généralement des fibres, et

- une matrice organique.

Les fibres du renfort sont caractérisées par leur composition (métal, verre, polymere,
carbone, végétal, etc.), leur longueur (courtes (0,1 a 1 mm), longues (1 a 50 mm) ou continues
(supérieures a 50 mm), et leur disposition (mat ou tissé) ou multi-matériaux NCF.

Les fibres continues peuvent étre disposées parallélement les unes par rapport aux
autres, pour un renforcement unidirectionnel, ou selon un angle prédéfini (45° par exemple les
unes par rapport aux autres) pour un renforcement multidirectionnel, ou encore d'une fagon
aléatoire.

Par « NCF » ou « Non Crimp Fabrics », on entend un tissu multiaxial qui est constitué de
plusieurs nappes (ou couches) unidirectionnelles (UD), cousues entre elles avec un fil (PET
généralement).

Par exemple, un matériau NCF biaxial +45°/-45° estun tissu composé de deux nappes
UD : la premiére nappe est composée d'UD a +45° etla seconde nappe est composée d’'UD a -
45°. |l existe également des matériaux NCF biaxiaux 0°/90° ou des matériaux NCF triaxiaux
0°/+45°/-45°.

Ce matériau composite peut encore étre stratifié, formé de plusieurs plis (non
représentés).

Par «pli », on entend couramment le semi-produit composite (fibres plus matrice)
présenté sous forme quasi-bidimensionnelle ; on entend encore une épaisseur composée de
meches ou « tapes » paralléles, liés par de la matrice.

La matrice organique est avantageusement choisie parmi les matériaux
thermodurcissables et les matériaux thermoplastiques.

Par « matériau thermodurcissable », on entend notamment :

- les résines polyesters insaturés (UP), qui sont généralement utilisées avec des fibres
de verre,

- les résines époxyde (EP), qui sont généralement utilisées avec des fibres de carbone,

- les résines vinylester,
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- les résines polyuréthane,

- les résines phénoliques (PF),

- les résines polyimides thermodurcissables (PIRP) et polybismaléimides (BMI).

Par « matériau thermoplastique », on entend notamment :

- le polypropyléne,

- le polyamide,

- le polyétherimide (PEI),

- le poly(sulfure de phényléne) (PPS) et

- la poly(éther-éther-cétone de phényléne) (PEEK).

De son c6té également, la piece composite 2 se présente avantageusement sous la
forme d'une plaque, comportant une épaisseur comprise entre 0,5 et 10 mm.

Cette piece composite 2 comporte en particulier deux faces opposées (figures 1 et 2) :

- une face avant 2a, destinée a venir en regard de la piece métallique 1 et comportant
une surface a souder 21 pour former une partie de la zone de soudage 3, et

- une face arriére 2b, opposée a ladite face avant 2a.

Selon linvention, la surface a souder 11 de la piece métallique 1 est destinée a étre
assemblée, par une technique de projection a grande vitesse, avec la surface a souder 21 de la
piéce composite 2.

Pour cela, tel gu'illustré sur la figure 2, le procédé selon l'invention comprend des étapes
successives suivantes :

- une étape de fourniture des deux pieces 1, 2 a assembler,

- une étape de positionnement des surfaces a souder 11, 21, en regard et a distance
l'une de l'autre (partie A de la figure 2), et

- pour obtenir la zone de soudage 3 (partie B de la figure 2), une étape de projection a
grande vitesse de la surface a souder 11 de la piéce métallique 1 sur la surface a souder 21 de
la piece composite 2 et/ou de la surface a souder 21 de la piéce composite 2 sur la surface a
souder 11 de la piece métallique 1.

Pour obtenir un tel assemblage (alors méme que les matériaux respectifs sont
incompatibles pour une liaison par soudage), la piece composite 2 fournie comporte au moins
un insert métallique 5 qui est partiellement noyé au niveau de sa surface a souder 21 (figure 2).

Lors de I'étape de projection a grande vitesse, la surface a souder 11 de la piéce
métallique 1 est ainsi plaquée a grande vitesse sur la surface a souder 21 de la piéce
composite 2, provoquant alors un phénomeéne de soudage entre l'insert métallique 5 de la piece
composite 2 et une partie complémentaire de la surface a souder 11 de la piece métallique 1.

On obtient ainsi une liaison par soudure, sans apport de matiére, entre l'insert métallique

5 et la piece métallique 1 (correspondant a une continuité de la matiére entre eux).
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L'insert métallique 5 est par conséquent logé dans la piece composite 2, au niveau de la
zone ou I'on souhaite réaliser 'assemblage avec la piece métallique 1.

Pour cette raison, selon le cas, l'insert métallique 5 peut étre placé a distance de la
bordure du panneau composite 2, mais aussi le long de cette bordure.

L'insert métallique 5, et son implantation dans la piece composite 2, sont décrits plus en
détails ci-dessous en relation avec les figures 2 a 9.

En l'espece, linsert métallique 5 est implanté dans la piece composite 2 de sorte a
présenter une partie exposée 51 qui est dénudée au niveau de sa surface a souder 21 (figure 2
— partie A notamment).

Par « partie exposée », on entend ainsi une portion de la surface de l'insert métallique 5
qui est directement accessible au niveau de la surface a souder 21 de la pieéce composite 2. En
particulier, cette partie exposée 51 de l'insert métallique 5 ne doit pas étre recouvert par le
matériau composite, notamment par la matrice organique.

L'insert métallique 5 est réalisé dans un matériau qui est choisi en fonction du matériau
constituant la piece métallique 1 a assembiler.

En particulier, ce matériau est choisi pour autoriser une technique de soudage par
plaquage dynamique entre la partie exposée 51 de l'insert métallique 5 et la surface a souder
11 de la piece métallique 1.

Par exemple, cet insert métallique 5 peut étre réalisé en acier ou en alliage d’aluminium
lorsque la piéce métallique 1 est réalisée en alliage aluminium.

Sans que cela soit limitatif, d’autres combinaisons de matériaux possibles sont :

- Aluminium-aluminium,

- Aluminium-cuivre

- Aluminium-magnésium

- Aluminium-titane

- Cuivre-cuivre

- Cuivre-acier

- Cuivre-bronze

- Nickel-titane

- Nickel-nickel

- Acier-acier

Un tel insert métallique 5, par exemple en forme d'une plaque ou d'une platine,
comporte :

- une face extérieure 53, destinée a former la partie exposée 51 de l'insert métallique 5,

- une face intérieure 54 opposée, noyée au sein du matériau de la piece composite 2, et

- un contour périphérique 55, noyé au sein du matériau de la piéce composite 2.

Par exemple, cet insert métallique a une épaisseur comprise entre 0,1 et 3 mm.
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Tel que représenté sur la partie A de la figure 2, mais aussi sur les figures 3 et 4, l'insert
métallique 5 est incrusté dans I'épaisseur de la pieéce composite 2 ; il s’étend sur une partie
seulement de son épaisseur.

En particulier, tel qu'illustré sur la figure 3, l'insert métallique 5 affleure la face avant 22
de la piece composite 2.

Dans ce cas, la face extérieure 53 de I'insert métallique 5 et la face avant 2a de la piece
composite 2 s’étendent dans un méme plan, ou au moins approximativement dans un méme
plan.

De maniere alternative, tel qu'illustré sur la figure 4, l'insert métallique 5 peut étre en
retrait de la face avant 2a de la piece composite 2 ; la face extérieure 53 de l'insert métallique 5
est ainsi en retrait de la face avant 2a de la piece composite 2.

Pour cela, l'insert métallique 5 peut étre rapporté entre les plis (non représentés) de la
piece composite 2.

Une découpe 25 est alors ménagée dans les plis sus-jacents par rapport a la face
extérieure 53 de linsert métallique 5, de maniére a obtenir la partie exposée 51 de linsert
métallique 5 correspondant a la surface a souder 21 de la piece composite 2.

Pour optimiser sa cohésion avec le matériau composite, la surface de l'insert métallique
5 en contact avec ce matériau composite, dite « surface non exposée », peut étre préparée de
sorte a obtenir une surface irréguliere.

Par « surface non exposée », on entend en particulier la face intérieure 54 et/ou le
contour périphérique 55 de l'insert métallique 5.

Par exemple, un grenaillage peut étre appliqué sur cette surface non exposée de l'insert
métallique 5, de sorte a augmenter la surface de contact entre la matrice de la piece composite
2 et l'insert métallique 5.

Par ailleurs, linsert métallique 5 peut consister en une piéce pleine ou une piece
ajourée.

Par exemple, comme illustré sur les figures 5 et 6, si la surface a souder 11 de la piéce
métallique 1 est projetée sur la surface a souder 21 de la piece composite 2, I'insert métallique
5 « fixe » est muni d'une pluralité d’orifices traversants 56, débouchant au niveau de ses faces
extérieure 53 et intérieure 54.

Chacun de ces orifices traversants 56 est délimité par un contour 561 qui présente une
forme évasée depuis la surface intérieure 54 jusqu’a la surface extérieure 53 (figure 6), par
exemple une forme générale tronconique ou en tronc de pyramide.

Ces orifices traversants 56 sont avantageusement remplis par le matériau constitutif de
la piece composite 2 (matrice organique et éventuellement les fibres) de sorte a augmenter la
tenue a I'arrachement mécanique de l'insert métallique 5 apporté sur la piece composite 2.
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Le pourcentage d'orifices 56 est adapté en fonction du compromis attendu entre, d’une
part, la tenue par soudure entre l'insert métallique 5 et la piece métallique 1 et, d’autre part, le
maintien de l'insert métallique 5 dans le matériau composite.

Une plaque pleine, fixe ou a projeter, consiste quant a elle en une plaque dépourvue des
orifices traversants tels que décrits ci-dessus en relation avec les figures 5 et 6.

Le ou les inserts métalliques 5 de la surface a souder 21 peuvent se présenter sous
différentes formes et dimensions, en fonction notamment de I'assemblage souhaité.

La figure 7 représente une premiére forme de réalisation dans laquelle l'insert métallique
5 de la surface a souder 21 a une forme allongée, ici de forme générale rectangulaire.

Sa partie exposée 51 consiste ainsi également en une bande allongée de forme
générale rectangulaire, pour I'obtention d’'une zone de soudage 3 continue.

Par exemple, a titre indicatif, I'insert métallique 5 présente une longueur comprise entre
10 et 100 mm et une largeur comprise entre 10 et 30 mm.

La figure 8 montre encore une autre forme de réalisation dans laquelle la surface a
souder 21 de la piéce composite 2 est constituée par la partie exposée 51 d'un groupe d'inserts
métalliques 5 juxtaposés (en l'occurrence au nombre de ftrois), pour former une zone de
soudage 3 par points.

Chaque insert métallique 5 a ici une forme générale carrée ou rectangulaire ; sa partie
exposée 51 consiste ainsi également en une forme carrée ou rectangulaire.

Par exemple, a titre indicatif, chaque insert métallique 5 présente une longueur comprise
entre 20 et 40 mm et une largeur comprise entre 20 et 40 mm.

La piéce composite 2, avec son insert métallique 5 rapporté, peut étre obtenue par tout
procédé adapté.

Par exemple, tel gu'illustré sur la figure 9, la piece composite 2 peut étre est obtenue au
cours d'une opération d'inclusion de l'insert métallique 5 par chauffage et par pression au sein
d’'une presse chauffante 6.

Un tel procédé est possible dans le cas d'une piéce composite 2 réalisée dans un
matériau thermoplastique.

Une telle opération d'inclusion consiste :

- a déposer une piéce composite 2, dépourvue d’insert métallique 5, sur une partie fixe
61 de la presse chauffante 6,

- a déposer l'insert métallique 5 sur la face avant 2a de la piéce composite 2, au niveau
de sa surface a souder 21 (partie A de la figure 9),

- a appliquer une pression avec chauffage par le biais d’'un mors chauffant mobile 62 de
la presse chauffante 6, de sorte a chauffer I'insert métallique 5 et a l'incruster dans la plaque
composite 2 (partie B de la figure 9).
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En particulier, I'insert métallique 5 est chauffé jusqu’a une température qui est fonction
de la température de fusion de la matrice de la piece composite 2. Plus précisément, cet insert
métallique 5 est amené a une température égale ou supérieure a cette température de fusion.

Par exemple, linsert métallique 5 est chauffé a une température de 260°C, avec
I'application d’une pression de 27 bars, pour une matrice en polyamide extrudé 6.6.

Cet assemblage pourrait aussi étre obtenu par tout autre procédé d'assemblage, par
exemple par couture (I'insert métallique 5 est cousu avec les tissus pré-imprégnés avant
consolidation).

Partant d’'une telle piece composite 2 avec son insert métallique 5, telle que décrite ci-
dessus, I'étape de positionnement relatif des deux piéces 1, 2 est mise en ceuvre de sorte que
les surfaces a souder 11, 21 s’étendent en regard I'une par rapport a l'autre et a une distance
comprise avantageusement entre 0,5 et 1,5 mm.

L’'étape de projection a grande vitesse est quant a elle mise en ceuvre de sorte a obtenir
un plaquage a grande vitesse des surfaces a souder 11, 21 'une sur l'autre et pour obtenir un
soudage entre la partie exposée 51 de l'insert métallique 5 de la piece composite 2 et la partie
complémentaire de la surface a souder 11 de la piece métallique 1.

Par « grande vitesse », on entend en particulier une vitesse comprise entre 150 m/s et
400 m/s.

Cette étape de projection est avantageusement mise en ceuvre par le biais d'une
impulsion qui est appliquée sur une partie a projeter 15 de la pieéce métallique 1 et/ou sur la
partie exposé 51 de linsert métallique 5 (formant ainsi la partie a projeter de cet insert
métallique 5).

En l'occurrence, cette partie a projeter 15 de la piece métallique 1 comporte deux
surfaces opposées :

- une surface avant 151, correspondant a la surface a souder 11 de la piéce métallique 1
et située de cbté de sa face avant 13, et

- une surface arriere 152, opposée a la surface a souder 11 précitée et située du cbdté de
la face arriere 1b de la piece métallique 1.

Une force de projection est ainsi appliquée sur cette partie a projeter 15, dans un sens
s'étendant depuis sa surface arriere 152 vers sa surface avant 151 et dans une direction
orientée vers la surface a souder 21 de la piéce composite 2.

L'étape de projection est avantageusement obtenue par le biais de moyens de
projection par impulsion magnétique 7.

Un cycle de soudage, classique en soi, peut étre résumé par les 6 étapes suivantes :

- un chargeur est alimenté par un réseau d'énergie électrique ;
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- I'énergie électrique est alors stockée dans des condensateurs sous forme d'énergie
électrostatique, I'énergie stockée étant graduellement augmentée via la tension de charge
commandée par une unité de contrble d'énergie ;

- lorsque le seuil fixé de la tension de charge est atteint, un éclateur (ou déchargeur)
décharge trés rapidement I'énergie électrostatique des condensateurs dans un inducteur 71
(lors de cette décharge, dont la durée est de l'ordre d'une centaine de us, des courants
électriques extrémement élevés de l'ordre de plusieurs centaines de kA sont générés) ;

- la circulation de ce courant élevé a travers l'inducteur 71 génére trés brusquement un
champ d'induction magnétique dans la bobine ; il y a transformation d'énergie électrostatique en
énergie magnétique ; le champ magnétique ainsi créé peut posséder une grande amplitude (de
l'ordre de plusieurs dizaines de tesla) ; il est fortement variable au cours du temps, donc génére
dans la piece métallique 1 a souder des courants induits appelés aussi « courants de
Foucault » ;

- linteraction entre le champ magnétique primaire créé par la bobine et les courants
induits dans la piece métallique 1 génére des forces importantes d'origine magnétique, forces
agissant mécaniquement sur la piéce métallique 1 dans laquelle circulent les courants de
Foucault ;

- ces forces magnétiques transforment trés brusquement I'énergie magnétique en
énergie mécanique agissant radialement sur la partie a projeter 15 de la piéce métallique 1
et/ou sur la partie exposée 51 de l'insert métallique 5, pour leur propulsion sur 'autre piece
(respectivement la piece composite 2 et la piece métallique 1) maintenue fixe.

Ce phénomeéne de projection est ainsi la conséquence dun transfert d'énergie
extrémement rapide, la puissance de ce processus étant de l'ordre de plusieurs centaines de
mégawatts, mais sur des durées trés courtes.

Ce processus est pratiquement adiabatique et il n'y a pas véritablement de transfert de
chaleur : la soudure entre l'insert métallique 5 et la piece métallique 1 est effectuée « a froid ».

En effet, les matériaux n’atteignent avantageusement pas plus de 30°C. Il n'y a donc
pas de zone affectée thermiquement dans le matériau composite qui ne perd pas ses
propriétés.

Le procédé de soudage par impulsion magnétique constitue également un procédé de
soudage du genre « Solid State », ce qui signifie que le matériau n’est pas mis en fusion durant
le cycle de soudage.

Dans le cas d’'une piece métallique non conductrice électrique, la surface arriére 152 de
la partie a projeter 15 est alors avantageusement recouverte d’'un matériau conducteur
électrique formant « pousseur », par exemple réalisé en alliage d’aluminium, de sorte a obtenir

la projection recherchée.
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De maniere alternative, il peut étre envisagé d'utiliser toute autre technique adaptée a
produire une projection a grande vitesse, par exemple par le biais d’'une action mécanique ou
par le biais d’'un choc laser.

Dans les différents cas, sous I'effet de la force de propulsion :

- la partie a projeter 15 est déformée de sorte que sa surface a souder 11 est plaquée a
grande vitesse contre la surface a souder 21 de la piece composite 2, ou

- la partie exposée 51 de linsert métallique 5 est déformée de sorte que sa surface a
souder 21 est plaquée a grande vitesse contre la surface a souder 11 de la piece métallique 1.

Ce plaguage a grande vitesse génere alors un phénoméne de soudage entre la partie
exposée 51 de linsert métallique 5 de la piece composite 2 et la partie complémentaire de la
surface a souder 11 de la piece métallique 1.

[l est ainsi obtenu un ensemble multi-matiéres, comprenant une piéce 1 réalisée en
matériau métallique et une piéce 2 réalisée en matériau composite a matrice organique, dans
lequel ladite piéce composite 2 comporte un insert métallique 5 noyé partiellement dans ladite
piece composite 2, lequel insert métallique 5 comporte une partie exposée 51 en surface 2a de
ladite piece composite 2 qui est soudée avec une partie complémentaire de la surface 11 de la
piece métallique 1.

Différentes formes de réalisation sont envisageables pour obtenir ce positionnement et
cette projection, telles que décrites plus en détails ci-aprés en relation avec les figures 10 a 13,
et 16.

Dans ces différentes formes de réalisation, I'étape de projection est avantageusement
mise en ceuvre de sorte a obtenir un plaquage progressif des surfaces a souder 11, 21 'une sur
lautre, pour assurer une expulsion des oxydes.

Par « plaquage progressif » on entend notamment un contact des surfaces a souder qui
commence par un point, puis qui s'étend sur une ligne, avant de se propager jusqu’a ce que
toute la surface soit en contact (surface de soudage).

Selon une premiere forme de réalisation illustrée sur la figure 10, les piéces a souder 1,
2 sont rapportées a distance l'une de l'autre par le biais d'un systéme de cales isolantes
électriques 8 réparties sur le pourtour des surfaces a souder 11, 21 (Figure 10 — partie A).

Les faces avant 1a, 2a des deux pieces 1, 2, et leurs surfaces a souder 11, 21
respectives, sont alors séparées d'une distance égale a la hauteur des cales 8 rapportées.

L'étape de projection va ainsi propulser a grande vitesse la partie a projeter 15 de la
piece métallique 1, en direction de la surface a souder 21 de la piece composite 2, dans
'espace séparant leurs faces avant respectives 13, 2a (Figure 10 - Partie B).

La partie a projeter 15 présente ainsi, au final, un agencement convexe par rapport a la
face avant 1a de la piece métallique 1.
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Selon un autre mode de réalisation illustré sur la figure 11, la partie a projeter 15 de la
piece métallique 1 se présente initialement sous la forme d’'un bossage qui est concave au
niveau de la surface a souder 11 (saillant au niveau de la face arriére 1b de la piece métallique
1) (figure 11 - partie A).

Le bossage est en particulier ménagé de sorte a conserver une distance comprise entre
0,5 et 1,5 mm, entre sa surface a souder 11 et la surface a souder 21 de la piece composite 2.

L'étape de projection va ainsi propulser a grande vitesse la partie a projeter 15 de la
piece métallique 1, en forme de bossage, en direction de la surface a souder 21 de la piece
composite 2 (Figure 11 - partie B).

La partie a projeter 15 présente ainsi, au final, un agencement plan, ou pratiquement
plan, par rapport a la piece métallique 1 (Figure 11 - partie B).

Selon un troisieme mode de réalisation illustré sur la partie A de la figure 12, la partie a
projeter 15 de la piece métallique 1 consiste en un pliage de cette plaque métallique 1, formant
un angle avec la surface a souder 21 de la piece composite 2.

La piece métallique 1 comporte ainsi :

- une partie arriere 16, recouvrant la face arriére 2b de la piece composite 2,

- une partie latérale 17, épousant le bord de la piece composite 2, et

- une partie avant, s’étendant en regard de la face avant 2a de la piece composite 2 et
formant un pliage destinée a constituer la partie a projeter 15.

L'étape de projection va ainsi propulser a grande vitesse la partie a projeter 15 de la
piece métallique 1, en forme de pliage, en direction de la surface a souder 21 de la piece
composite 2 (Figure 12 - partie B).

La piece composite 2 est ainsi, au final, prise en sandwich entre la partie arriere 16 et la
partie avant 17 de la piece métallique 1 (Figure 12 - partie B).

Selon une quatrieme forme de réalisation illustrée sur la figure 13, la piece composite 2
de la figure 4 (avec l'insert métallique 5 rapporté entre les plis de ladite piece composite 2) et
une piece métallique 1 plane sont rapportées I'une sur l'autre (Figure 13 - partie A).

Les faces avant 1a, 2a des deux piéces 1, 2 sont en appuie I'une sur l'autre, et leurs
surfaces a souder 11, 21 respectives sont alors séparées d'une distance égale a la hauteur des
plis sus-jacents par rapport a la face extérieure 53 de I'insert métallique 5.

Cette hauteur correspond encore a la hauteur de la découpe 25 ménagée dans les plis
sus-jacents précités.

L’étape de projection va ainsi propulser a grande vitesse la partie a projeter 15 de la
piece métallique 1, en direction de la surface a souder 21 de la piece composite 2, dans
'espace séparant leurs surfaces a souder 11, 21 respectives (Figure 13 - Partie B).

La partie a projeter 15 présente ainsi, au final, un agencement convexe par rapport a la
face avant 1a de la piéce métallique 1, s’étendant au sein de la découpe 25.
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Dans ce cas, la distance entre les surfaces a souder 11, 21 permet un soudage direct,
sans l'utilisation d’isolants ou de plots.

La figure 14 représente schématiquement une autre forme de réalisation de l'insert
métallique 5 selon l'invention, du genre insert a « agrafer », pour optimiser sa cohésion avec le
matériau composite.

Un tel insert métallique 5, similaire a celui décrit ci-dessus en relation avec les figures 2
a9, comporte encore des pattes de montage monoblocs 57 qui sont réparties au niveau de son
contour périphérique 55 (en particulier de ces grands cdtés) et qui s’étendent du cété de sa
face intérieure 54.

L'insert métallique 5 comporte avantageusement des orifices traversants 56 tels que
développés ci-dessus en relation avec les figures 5 et 6.

Les pattes de montage monoblocs 57 en regard (raccordées aux deux grands c6tés)
sont ici divergentes les unes par rapport aux autres, s’écartant depuis I'insert métallique 5.

Ces pattes de montage 57 sont également flexibles, de sorte a étre repliées lors du
montage de l'insert métallique 5 sur la pieéce composite 2.

A cet égard, la figure 15 représente schématiquement une opération d'inclusion de
linsert métallique 5 selon la figure 14, par chauffage et par pression, dans I'épaisseur d’'une
piece composite 2, cela selon un procédé similaire a celui décrit ci-dessus en relation avec la
figure 9.

Un tel procédé est possible dans le cas d'une piéce composite 2 réalisée dans un
matériau thermoplastique.

Une telle opération d'inclusion consiste :

- a déposer une piéce composite 2, dépourvue d’insert métallique 5, sur une partie fixe
61 de la presse chauffante 6,

- a déposer l'insert métallique 5 sur la face avant 2a de la piéce composite 2, au niveau
de sa surface a souder 21 (partie A de la figure 15),

- a appliquer une pression avec chauffage par le biais d’'un mors chauffant mobile 62 de
la presse chauffante 6, de sorte a chauffer I'insert métallique 5 et a l'incruster dans la plaque
composite 2.

La encore, l'insert métallique 5 est chauffé jusqu’a une température qui est fonction de la
température de fusion de la matrice.

Lors de cette derniére étape, les pattes de montage monoblocs 57 pénétrent dans
I'épaisseur de la piece composite 2 pour ressortir du c6té de sa face arriére 2b, jusqu’a ce que
la face extérieure 53 de linsert métallique 5 s'étende dans le plan, ou au moins
approximativement dans le plan, de la face avant 2a de la piece composite 2.

La partie saillante 571 de ces pattes de montage monoblocs 57 (ressortant du c6té de la
face arriére 2b de la piece composite 2) sont alors repliées contre la face arriere 2b de la piéce



10

15

20

25

30

35

WO 2016/097656 PCT/FR2015/053654
16

composite 2, avantageusement en moyen d’'une forme adaptée de la partie fixe 61 de la presse
chauffante 6.

La figure 16 illustre une variante de réalisation du quatrieme mode de réalisation selon
la figure 13.

La encore, la piéce composite 2 de la figure 4 (avec l'insert métallique 5 rapporté entre
les plis de ladite piece composite 2) et une piece métallique 1 plane sont rapportées I'une sur
lautre (Figure 16 - partie A).

L'insert métallique 5 de la pieéce composite 2 (et en particulier sa face extérieure 53) se
situe en retrait de la face avant 2a de ladite piece composite 2, au sein d’'un trou borgne 26
s’ouvrant au niveau de ladite face avant 2a et fermée au niveau de la face arriere 2b.

L'insert métallique 5 est implanté dans la piece composite 2 de sorte a présenter - la
partie exposée 51 qui est dénudée au niveau de sa surface a souder 21, et - une partie
périphérique 58 noyée dans le matériau composite.

Les faces avant 1a, 2a des deux pieces 1, 2 sont en appui I'une sur l'autre ; et leurs
surfaces a souder 11, 21 respectives sont alors séparées d’'une distance égale a la hauteur
séparant la face extérieure 53 de linsert métallique 5 et la face avant 2a de ladite piece
composite 2.

Ce retrait correspond avantageusement aux plis sus-jacents par rapport a la face
extérieure 53 de l'insert métallique 5. Cette hauteur correspond ainsi a la hauteur de la découpe
25 ménagée dans les plis sus-jacents précités.

L’étape de projection va ainsi consister a propulser a grande vitesse la surface a souder
21 de la piece composite 2 (en I'espéce la partie exposée 51 de linsert métallique 5) en
direction de la surface a souder 11 de la piece métallique 1, dans I'espace séparant leurs
surfaces a souder 11, 21 respectives (Figure 16 - Partie B).

La force de projection est appliquée sur cette partie exposée 51, dans un sens
s'étendant depuis sa face intérieure 54 vers sa surface extérieure 53 et dans une direction
orientée vers la surface a souder 11 de la piece métallique 1.

L’étape de projection est avantageusement obtenue par le biais de moyens de
projection par impulsion magnétique 7, disposés en regard de la face arriére 2b de la piece
composite 2 et de la face intérieure 54 de l'insert métallique 5.

La partie exposée 51 de linsert métallique 5 présente ainsi, au final, un agencement
convexe, en direction de la face avant 1a de la piéce métallique 1 et de la face avant 2a de
ladite piece composite 2, s’étendant au sein de la découpe 25.

Dans ce cas encore, la distance entre les surfaces a souder 11, 21 permet un soudage
direct, sans l'utilisation d’isolants ou de plots.
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De maniére générale, la présente invention a l'intérét de permettre un assemblage
efficace entre une piece métallique et une piéce composite, sans atteinte de leurs propriétés
respectives.

Cette solution technique a en plus l'intérét de permettre la mise en ceuvre de moyens
classiques, habituellement utilisés pour des assemblages de deux pieces métalliques entre

elles.
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- REVENDICATIONS -

1. Procédé pour I'assemblage entre une piece (1) en matériau métallique et une piece
(2) en matériau composite a matrice organique, lequel procédé est caractérisé en ce qu'il
comprend les étapes successives suivantes :

a) une étape de fourniture desdites deux piéces (1, 2),

lesquelles pieces (1, 2) comportent chacune une surface (11, 21) destinée a étre soudée
avec une surface complémentaire (11, 21) de l'autre piéce (1, 2), et

laquelle surface a souder (21) de ladite piece composite (2) est constituée, au moins
partiellement, par une partie exposée (51) d’au moins un insert métallique (5) qui est noyé
partiellement dans ladite piece composite (2),

b) une étape de positionnement desdites surfaces a souder (11, 21) en regard et a
distance 'une de l'autre, et

c) une étape de projection a grande vitesse de la surface a souder (11) de la piece
métallique (1) et/ou de la partie exposée (51) de l'insert métallique (5), 'une sur l'autre, pour
obtenir un plaquage a grande vitesse desdites surfaces a souder (11, 21) l'une sur l'autre et
pour obtenir un soudage entre la partie exposée (51) de l'insert métallique (5) de la piece
composite (2) et la partie complémentaire de la surface a souder (11) de la piece métallique (1).

2. Procédé d’assemblage selon la revendication 1, caractérisé en ce que la piéce
composite (2) comporte une face avant (2a) munie de la surface a souder (21), et

en ce que, lors de I'étape de fourniture, l'insert métallique (5) de la piéce composite (2)
se situe :

- affleurant de la face avant (2a) de ladite piece composite (2), ou

- en retrait de la face avant (22) de ladite piece composite (2).

3. Procédé d'assemblage selon l'une quelconque des revendications 1 ou 2, pour une
piece composite (2) réalisée dans un matériau thermoplastique, caractérisé en ce que I'étape
de fourniture de la piece composite (2) comprend une opération d’inclusion de linsert
métallique (5), par chauffage et par pression, dans ladite piece composite (2).

4. Procédé d’assemblage selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé
en ce que linsert métallique (5) est réalisé en acier, en alliage d’aluminium ou en titane, et en
ce que ladite piece métallique (1) est réalisée en acier ou en alliage d’aluminium.

5. Procédé d’assemblage selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé
en ce que l'insert métallique (5) consiste en une plaque munie d’orifices traversants (56) ou une
plaque pleine.

6. Procédé d'assemblage selon la revendication 5, caractérisé en ce que linsert
métallique (5) consiste en une plaque munie d'orifices traversants (56) ayant une forme évasée
du c6té de la partie exposée (51) rapporté dans la piece composite (2) de sorte que le matériau
composite remplit au moins une partie desdits orifices traversants (56).
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7. Procédé d’assemblage selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé
en ce qu’au moins une partie de la surface non-exposée (54, 55) de l'insert métallique (5), en
contact avec le matériau composite, est préparée de maniére a augmenter la surface de
contact entre ledit insert métallique (5) et le matériau constitutif de la piece composite (2).

8. Procédé d’assemblage selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisé
en ce que la piece métallique (1) et/ou la partie exposée (51) de l'insert métallique (5) comporte
une partie a projeter (15, 51) dont une surface avant (151, 53) constitue la surface a souder (11,
21), et en ce que I'étape de projection est obtenue au moyen d’'une impulsion magnétique qui
est appliquée sur ladite partie a projeter (15, 51).

9. Procédé d’assemblage selon la revendication 8, caractérisé en ce que la piéce
métallique (1) et/ou la partie exposée (51) de linsert métallique (5) est non-conductrice
électrique, et en ce que la partie a projeter (15, 51) comporte une surface arriere (152, 54),
opposée a la surface a souder (11, 21), qui est recouverte d’'un matériau conducteur électrique.

10. Procédé d’assemblage selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, caractérisé
en ce que I'étape de projection est mise en ceuvre de sorte a obtenir un plaquage progressif
des surfaces a souder (11, 21) I'une sur l'autre, pour assurer une expulsion des oxydes.

11. Procédé dassemblage selon la revendication 10, caractérisé en ce que ledit
plaguage progressif est obtenu par le biais de :

- au moins une cale isolante électrique (8) ménagée entre les deux pieces (1, 2) et
entourant la partie a projeter (15), ou

- une partie a projeter (15) en forme d'un bossage, ou

- un pliage sur le bord de la piece métallique (1), destiné a former ladite partie a projeter
(15).

12. Procédé dassemblage selon l'une quelconque des revendications 1 a 11,
caractérisé en ce que I'étape de projection a grande vitesse consiste en une étape de projection
a grande vitesse de la surface a souder (11) de la piece métallique (1) sur la surface a souder
(21) de la piece composite (2).

13. Procédé dassemblage selon l'une quelconque des revendications 1 a 11,
caractérisé en ce que I'étape de projection a grande vitesse consiste en une étape de projection
a grande vitesse de la partie exposée (51) de l'insert métallique (5) sur la surface a souder (11)
de la piece métallique (1).

14. Piéce en matériau composite a matrice organique, pour la mise en ceuvre du
procédé d’assemblage selon lI'une quelconque des revendications 1 a 13, comportant une
surface a souder (21) qui est formée, au moins partiellement, par une partie exposée (51) d'au
moins un insert métallique (5) noyé partiellement dans ladite piece composite (2), lequel insert
métallique (5) consiste en une plaque munie d'orifices traversants (56) ayant une forme évasée

du cb6té de la partie exposée (51), lequel insert métallique (5) est rapporté dans la piece
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composite (2) de sorte que le matériau composite remplit au moins une partie desdits orifices
traversants (56).

15. Piéce en matériau composite a matrice organique, pour la mise en ceuvre du
procédé d’assemblage selon lI'une quelconque des revendications 1 a 13, comportant une
surface a souder (21) qui est formée, au moins partiellement, par une partie exposée (51) d'au
moins un insert métallique (5) noyé partiellement dans ladite piece composite (2), laquelle piéce
composite (2) comporte une face avant (2a) munie de la surface a souder (21), et lequel insert
métallique (5) de la piece composite (2) se situe en retrait de la face avant (2a) de ladite piéce
composite (2).

16. Ensemble comprenant une piéce (1) réalisée en matériau métallique et une piece (2)
réalisée en matériau composite a matrice organique, issu d’'un procédé d'assemblage selon
'une quelconque des revendications 1 a 13, dans lequel ladite piéce composite (2) comporte au
moins un insert métallique (5) noyé partiellement dans ladite piece composite (2), lequel au
moins un insert métallique (5) comporte une partie exposée (51) en surface (2a) de ladite piéce
composite (2) qui est soudée avec une partie complémentaire de la surface (11) de la piece
métallique (1).
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