wo 2015/071444 A2 |[IN I/ A0F0 000 OO0 O A

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

~.

(19) Organisation Mondiale de la Ny
Propriété Intellectuclle 0T T A0 0 0 A

Bureau international i o .
(10) Numéro de publication internationale

\\

(43) Date de la publication internationale WO 2015 /07 1 44 4 A2
21 mai 2015 (21.05.2015) WIPQOIPCT
(51) Classification internationale des brevets :  Non classée Grande Rue, F-91620 La Ville du Bois (FR). LEROY,
(21) Numéro de Ia demande int tionale - Emmanuel; 2 square des Poétes, F-91370 Verrieres Le
umero de fa demande fnterna “’“alf’C'T EP2014/074689 Buisson (FR). DUNAND, Matthieu; 34 rue de Lappe, F-
75011 Paris (FR). NIESS, Matthieu; 4, Rue du Maréchal
(22) Date de dépdt international : Davout, F-89200 Avallon (FR).
14 novembre 2014 (14.11.2014) 740 Npandataire : REGIMBEAU: 20, rue de Chazelles, F-
(25) Langue de dépét : frangais 75847 Paris Cedex 17 (FR).
(26) Langue de publication : francais (81) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout fitre
; . o de protection nationale disponible) . AE, AG, AL, AM,
(30) Données relatives a la priorité : AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY.
1361220 15 novembre 2013 (15.11.2013) FR BZ. CA. CH. CL. CN. CO. CR. CU. CZ. DE. DK. DM
14382133.8 7 avril 2014 (07.04.2014) EP Dd DZ, EC,EE ,EG iES F,I GfB Gf) G],E Gﬁ Gl\;[ GT,
(71) Déposant : AUTOTECH ENGINEERING, A.LE. HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP, KR,
[ES/ES]; Poligono Industrial de Lebario, E-48220 Abadino KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME, MG,
- Vi MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM,
Vizcaya (ES).
PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA, SC,
(72) Inventeurs : VALENCIA CARRIO, Xavier; P / 8 de SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
Marg, 13, 3° 2°, E-08241 Manresa (ES). MARQUEZ DU- TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

RAN, Sergi; C/ Montserrat, 28 (buzon 12), E-08256 Raja- ,
dell (ES). ESPANA DE JUAN, Lluis; C/ Anoia, 23, E- (84) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre

08185 Llica De Vall (Barcelona) (ES). CAZES, Chris- de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH,
tophe; 9 rue Neuve Notre Dame, F-78000 Versailles (FR). GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST, SZ,
GATARD, Grégory; 16 rue des Hauts Sablons, F-91310 TZ, UG, ZM, ZW)’ curasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU,
Leuville Sur Orge (FR). BARELLL Vincent; 25bis T3, T™), européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE,

DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU,

[Suite sur la page suivante]

(54) Title : BEAM FOR PRODUCING A METAL FRAMEWORK
(54) Titre : POUTRE POUR LA REALISATION D'UNE OSSATURE METALLIQUE

FIG. 2

125 135

AT,
ZFR 140 W\\v/ 137 ¢50 ZFR

7 '-\\‘\120 R BN
i 1 )
A 1215 3 A
W\
100 _
114

(57) Abstract : Beam comprising at least one first part (100) that has a main body (110) with an overall U-shape in cross section and
provided with lateral flanges (140, 150) projecting outwards from the edges of the U, the main body (110) also comprising a part
bottom (112) and two side plates (120, 130) which form the edges of the U, characterized in that: - the central portion of the main
body (110) defines cells (114, 128, 138) that act in tension and compression, respectively, on either side of a main neutral bending
axis (A-A), said cells being formed by two transition zones (125, 126, 127; 135, 136, 137) which are each located between the U-
shaped element (110) and a lateral flange (140, 150); - the part bottom (112) of the main body (110) comprises at least one transition
(113) formed by a curvature discontinuity; - at least one side plate (120, 130) comprises at least one transition (121, 131) formed by
a curvature discontinuity.
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des réception de ce rapport (régle 48.2.g))

Déclarations en vertu de la régle 4.17 :

—  relative a la qualité d'inventeur (régle 4.17.iv))

Poutre comportant au moins une premiére piéce (100) possédant un corps principal (110) de section droite générale en U pourvue
de flasques latéraux (140, 150) en saillie vers I'extérieur a partir des bords du U, le corps principal (110) comprenant également un
fond de pi¢ce (112) ainsi que deux ailes (120, 130) qui forment les bords du U, caractérisée en ce que : - la partie centrale du
corps principal (110) définit des cellules (114, 128, 138) travaillant respectivement en tension et en compression de part et d'autre
d'un axe neutre de flexion principale (A-A) formées par deux zones de transition (125, 126, 127; 135, 136, 137) qui sont chacune
située entre 1'élément en U (110) et un flasque latéral (140, 150); - le fond de piéce (112) du corps principal (110) comprend au
moins une transition (113) formée par une discontinuité de courbure; - au moins une aile (120, 130) comprend au moins une tran-
sition (121, 131) formée par une discontinuité de courbure.
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POUTRE POUR LA REALISATION D'UNE OSSATURE METALLIQUE

DOMAINE DE L’'INVENTION
La présente invention concerne le domaine des piéces métalliques
intervenant dans la réalisation d’'une ossature métallique, notamment d’'un

chéassis ou d’une carrosserie de véhicules.

ETAT DE LA TECHNIQUE

On a deéja réalisé de nombreuses poutres metalliques pour
carrosserie de véhicules.

On a en particulier proposé de réaliser de telles poutres par
assemblage de deux pieéces métalliques, par exemple une premiére piéce
possédant un corps principal de section droite générale en U pourvue de
flasques latéraux en saillie vers I'extérieur a partir des bords du U et une
deuxiéme piéce formée d’'une plague de recouvrement. L'intérét de réaliser
la poutre finale par assemblage de deux piéces provient notamment de la
liberté ainsi offerte de disposer et de combiner a la conception des flans
d'épaisseurs différentes et/ou formés de matériaux différents et ainsi
d’obtenir une définition précise des caractéristigues mécaniques du produit
final, tout en réduisant généralement le poids total de la poutre, par rapport
a des techniques classiques antérieures.

Généralement les deux piéces précitées sont fixées entre elles par
soudure, le plus souvent par des points de soudure répartis sur la longueur
des piéces au niveau de feuillures en chevauchement, qui peuvent
coincider avec les flasques latéraux précités.

Le document WO 2011/071434 décrit une poutre telle gu’illustrée sur
la figure 1 annexee.

Cette poutre comprend une premiére piéce 10 en forme de chapeau
comportant un corps 12 de section droite générale en U pourvue de
flasques latéraux 14, 15 en salillie vers I'extérieur a partir des bords du U et

une deuxiéme piece 20 formée d’'une plaque de recouvrement.
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Le document précise que I'ame 22 de la plaque 20 peut étre plane
ou conformée comme illustré sur la figure 1.

La poutre peut de plus comporter optionnellement une piéce
d’habillage 30.

Les documents US 2012/119477, US 2003/000156, US
2001/024054, DE 10 2009 047956, US 2013/300155, JP HO04 56688,
US2011/163571, GB 2497 396 et US2013/140851 décrivent d’autres
variantes de piéces.

OBJET DE L'INVENTION

L’invention a pour objectif de proposer une nouvelle géométrie de
pieéces pour assurer une bonne résistance et rigidité tout en réduisant la
masse de matiere utilisée et en optimisant la capacité d’absorption
d’énergie en cas de déformation sous un choc.

L'objet précité est atteint selon l'invention grace a une poutre
comportant au moins une premiére piéce possédant un corps principal de
section droite générale en U pourvue de flasques latéraux en saillie vers
I'extérieur a partir des bords du U, le corps principal comprenant également
un fond de piéce ainsi que deux ailes qui forment les bords du U,
caractérisée en ce que :

- la partie centrale du corps principal définit des cellules travaillant
respectivement en tension et en compression, de part et d’autre d’'un axe
neutre de flexion principale, formées par deux zones de transition qui sont
chacune situées entre I'élément en U et un flasque latéral ;

- le fond de piéce du corps principal comprend au moins une
transition formée par une discontinuité de courbure ;

- au moins une aile comprend au moins une transition formée par
une discontinuité de courbure ;

- au moins un flasque latéral comprend au moins une zone de plus

faible résistance mécanique que le reste du corps principal, ladite au moins
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une zone de plus faible résistance mécanique étant réalisée du méme coéte
du U que l'aile comprenant ladite au moins une transition.

Comme on le verra par la suite, grace a une redistribution de la
matiére constitutive du corps principal, autour de 'axe principal de flexion
du corps, et a une synergie technique entre la au moins une zone de faible
résistance meécanique prévue sur au moins un flasque latéral et la au moins
une transitions précitée prévue notamment sur au moins une aile du corps
principal, I'invention permet de réduire notablement la masse de la poutre
tout en améliorant les propriétés meécaniques par rapport a I'art antérieur,
notamment en permettant d'augmenter ftrés sensiblement ['énergie
absorbée en cas de déformation sous choc.

Selon d’autres caractéristiqgues avantageuses mais non limitatives de
I'invention :

- chacune des ailes comprend au moins une transition, et en ce que
chacun des flasques latéraux comprend au moins une zone de plus faible
résistance mécanique ;

- les cellules travaillant en tension et les cellules travaillant en
compression possédent chacune une concavité tournée vers I'axe neutre de
flexion principale ;

- la poutre présente un axe de symeétrie ;

- la poutre présente une dissymétrie ;

- la poutre comprend également des zones de plus faible résistance
mecanique que le reste du corps principal au niveau des ailes et/ou du fond
de piece du corps principal en U, pour contrdler les déformations ;

- la poutre comprend en outre une plaque de recouvrement ;

- fond de piéce comprend au moins deux segments plans dont
chaque segment plan présente une largeur inférieure ou égale a 1,9t. \/E /sy
dans laquelle t représente I'épaisseur de la piéce, E représente le module
Young du matériau de la piéce et sy représente le paramétre de résistance
mecanique appelé limite élastique, typiguement égal a 1100MPa ;

- les zones de transition sont formées d’incurvation ;
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- au moins une aile comprend au moins une transition située entre 50
— 90% de la hauteur du corps principal ;

- au moins une aile comprend au moins une transition en forme
de double coudage arrondi qui comprend un point d’inflexion, ou bien une
transition qui forme un segment rectiligne qui relie chacune des extrémités
de ladite au moins une aile en formant un angle.

D’autres caractéristiques, buts et avantages de la présente invention
apparaitront a la lecture de la description détaillée qui va suivre, et en
regard des dessins annexés, donnés a titre d’exemples non limitatifs et sur
lesquels :

- la figure 1 précédemment décrite représente une vue schématique en
coupe transversale d’'une piéce conforme a I'état de la technique,

- la figure 2 représente une vue en coupe transversale similaire d’une piéce
conforme a la présente invention,

- la figure 3 représente une vue en coupe transversale similaire d’une piéce
conforme a la présente invention selon un mode de réalisation différent de
celui exposeé a la figure 2 ;

- la figure 4 représente une illustration schématique d’une piéce, sans axe
de symeétrie, conforme a la présente invention ;

- la figure 5a représente les valeurs de moment au cours du temps pour
difféerents types de flexion respectivement d’'une piéce de référence illustrée
en coupe transversale sur la figure 5b, d'une piéce intermédiaire entre
I'invention et la piéce de référence qui est représentée sur la figure 5c et
d’un mode de réalisation conforme a l'invention représenté sur la figure 5d ;
plus précisement encore la figure 5a représente sur les courbes 1b, 1c et 1d
respectivement le moment de flexion sous une flexion quatre points
simulant un cas de choc latéral d'une piece formant pied milieu de
carrosserie de véhicules automobiles ; les courbes 2b et 2c représentent
des courbes similaires sous une flexion quatre points simulant un cas de
retournement de véhicule respectivement pour une piece de référence
illustrée sur la figure 5b et la piéce intermédiaire représentée sur la figure 5¢
et les courbes 3b et 3¢ représentent le moment sous un test de flexion trois
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points pour des piéces correspondant respectivement a la piéce de
référence illustrée sur la figure 5b et de la piece intermédiaire représentée
sur la figure 5c¢ ;

- la figure 6 représente un tableau récapitulant successivement le moment
maximal en kNm sous une flexion quatre points, la masse en kg et le gain
en masse de deux modes de réalisation conformes a l'invention illustrés sur
la colonne de centre et la colonne de droite, par rapport a une piéce de
référence illustrée sur la colonne de gauche ;

- la figure 7 représente un tableau qui compare le mode de réalisation
expose a la figure 2 avec différents types de piéces ;

- la figure 8 représente un ensemble de courbes qui le résultat de
simulation de flexion quatre points pour les différentes piéces exposées a la
figure 7 ;

- la figure 9.a représente une vue en coupe transversale d'une piéce
semblable au mode de réalisation présenté a la figure 2 ;

- les figures 9.b, 9.c et 9.d représentent la répartition des contraintes
mecaniques ainsi que la déformation d'une piéce semblable au mode de
réalisation exposé a la figure 2 qui est soumise a une flexion quatre points ;
- la figure 10.a représente une vue en coupe d’'une piéce similaire au mode
de réalisation exposé a la figure 2 mais ladite piece ne comprenant pas de
zones de plus faible résistance mécanique sur les flasques latéraux ;

- les figures 10.b, 10.c et 10.d représentent la répartition des déformations
plastiques d’'une piéce qui est soumise a une flexion quatre points, ladite
pieéce étant semblable au mode de réalisation exposé a la figure 2 mais ne
comprend pas de zones de plus faible résistance mécanique sur les
flasques latéraux ;

- la figure 11.a représente une vue en coupe transversale d'une piéce
semblable au mode de realisation exposé a la figure 2 mais ladite piece ne
comprenant pas de transition sur les ailes ;

- les figures 11.b, 11.c et 11.d représentent la répartition des déeformations
plastiques d’'une piéce qui est soumise a une flexion quatre points, ladite
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pieéce étant semblable au mode de réalisation exposé a la figure 2 mais ne
comprend pas de transition sur les ailes ;

- la figure 12.a représente une vue en coupe transversale d'une piéce
semblable au mode de réalisation exposé a la figure 2 mais ladite piece ne
comprenant pas de transition sur les ailes, ni de zones de plus faible
résistance mécanique sur les flasques latéraux ;

- les figures 12.b, 12.c et 12.d représentent la répartition des déformations
plastiques d'une piéce qui est soumise a une flexion quatre points, ladite
pieéce étant semblable au mode de réalisation exposé a la figure 2 mais ne
comprend pas de transition sur les ailes, ni de zones de plus faible
résistance mécanique sur les flasques latéraux ;

- la figure 13 représente une vue en coupe transversale de chacune des
pieces qui sont illustrées aux figures 9, 10, 11 et 12, ainsi qu’une vue de la
répartition des contraintes mécaniques de chacune des piéces qui est plus
détaillée que les vues présentées aux figures 9, 10, 11 et 12;

- la figure 14 représente un tableau qui compare le mode de réalisation

expose a la figure 3 avec différents type de poutres.

On a représenté sur les figures 2 et 3, en traits pleins, la section
droite d'une poutre conforme a la présente invention et, en traits
interrompus, la section droite d’une poutre conforme a I'état de la technique.

Selon le mode de réalisation particulier représenté sur la figure 2, la
section de la poutre présente un axe de symétrie O-O.

Comme on le voit sur la figure 2, I'axe de symétrie O-O constitue un
axe neutre élastique et la section de la poutre selon I'invention illustrée sur
la figure 2 comprend en outre un axe neutre élastique de flexion principale
A-A. Ces axes neutre élastique O-O et neutre élastique de flexion principale
A-A s’étendent dans la section de la poutre perpendiculairement a 'axe
longitudinal de la poutre.

On entend par « axe neutre élastique de flexion principale A-A » I'axe

d’équilibre des moments résultant d’'une déformation a la flexion due a un
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effort tranchant résultant suivant I'axe O-O et/ou un moment fléchissant
autour de I'axe A-A.

L’axe neutre élastique de flexion principale A-A est orthogonal a I'axe
neutre élastique O-0.

On a schématisé sur la figure 4 une variante de piéce conforme a la
présente invention, sans axe de symétrie.

On apergoit sur cette figure 4 des axes O-O et A-A se croisant au
niveau du centre d’'inertie et orthogonaux entre eux, définissant la direction
des efforts et moments appliqués. L'axe O-O définit I'axe des efforts
tranchants et I'axe A-A définit I'axe des moments fléchissants. Des axes
neutres élastiques résultants O’-O’ et A-A’ correspondant aux axes

principaux d’inertie sont également représentés sur la figure 4.

La poutre représentée sur la figure 2 comprend une piéce 100 comprenant
un corps principal 110 de section droite générale en U et deux flasques
latéraux 140, 150.

Le corps principal en U 110 comprend une ame ou fond de piece
112. Le fond de piéce 112 a une orientation générale sensiblement paralléle
a l'axe neutre de flexion principale A-A, donc orthogonale a l'axe de
symetrie O-O.

Cependant comme illustré sur la figure 2, selon I'invention, le fond de
piece 112 est muni d’'une ou plusieurs nervures de raidissement 113, de
préférence dirigées vers l'intérieur du U. De fagon plus générale le fond de
piece 112 peut ainsi étre muni de transitions ou marches formant une
discontinuité de courbure, dont la nervure de raidissement 113 constitue un
exemple de réalisation.

L’ame ou fond de piéce 112 est non confondu avec I'axe neutre de
flexion principale A-A, c'est-a-dire qu’il est distant de cet axe neutre de
flexion principale A-A.

Le corps principal en U 110 comprend deux ailes ou murs 120, 130,
raccordées respectivement aux deux bords opposés de I'ame 112. Les ailes
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120, 130 coupent I'axe neutre de flexion principale A-A. Les deux ailes 120,
130 peuvent étre globalement paralléles a I'axe de symétrie O-O.

Cependant, de préférence, les deux ailes 120,130 divergent en
éloignement du fond de piéce 112, par exemple selon un angle de 'ordre de
5a 30°.

Typiquement, les deux ailes 120, 130, coupent I'axe neutre de flexion
principale A-A au deux tiers de leur longueur.

De plus selon l'invention comme illustré sur la figure 2, les ailes ou
murs 120, 130 sont munis de transitions ou marches 121, 131 formant une
discontinuité de courbure, selon la rigidité intrinséque recherchée pour ces
ailes ou murs 120, 130. Plus précisément, les transitions 121, 131 peuvent
étre constituées par un double coudage arrondi qui comprend un point
d'inflexion, ou bien par un segment rectiligne qui relie chacune des
extrémités de l'aile 120, 130 en formant un angle. Ces deux variantes
peuvent étre combinées, par exemple en réalisant un double coudage
arrondi qui comprend un point d’inflexion sur un segment rectiligne qui relie

chacune des extrémités de l'aile 120, 130 en formant un angle.

On a représenté a la figure 3 une variante de piéce conforme a la
présente invention, pour laquelle le corps principal 110 ne comprend qu’une
unique transition 121 qui est réalisée sur une l'aile 120, et ledit corps
principal 110 ne comprend une zone de plus faible résistance ZFR que sur
le flasque latéral 140.

Cependant, selon d’autres variables possibles, le corps principal 110
peut comprendre plusieurs transitions 121, 131 réalisées sur chacune des
ailes 120, 130, et ledit corps principal 110 peut comprendre plusieurs zones
de plus faible résistance ZFR réalisées sur chacun des flasques latéraux
140, 150.

Selon le mode de reéalisation illustré sur la figure 2, les flasques
latéraux 140, 150 sont coplanaires et paralléles a I'axe neutre de flexion
principale A-A. Selon la variante de réalisation illustrée sur la figure 4, en
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revanche les flasques 140 et 150, tout en étant paralléles, ne sont pas
coplanaires. Selon la figure 4 le flasque 150 est plus éloigné de I'axe neutre
de flexion principale A-A que le flasque 140. Par ailleurs selon la figure 4, le
fond de piéce 112 n’est pas parallele a cet axe neutre de flexion principale
A-A.

La figure 4 est un exemple de dissymeétrie possible applicable a la
présente invention. Cependant I'invention n’est pas limitée a la dissymétrie
illustrée sur la figure 4 et peut s’appliquer a des piéces présentant de

nombreuses autres dissymetries.

Selon l'invention, comme illustré sur les figures 2, 3 et 4, le corps principal
110 comprend en outre des éléments de transition 125, 135 situés
respectivement entre les extrémités des ailes 120, 130 opposées au fond
de piece 112 et les flasques latéraux 140, 150. Ces éléments de transition
125, 135 définissent des concavités dirigées vers I'axe neutre de flexion
principale A-A.

Selon le mode de réalisation particulier représenté sur les figures 2, 3
et 4, ces éléements de transition 125, 135 comprennent plus précisément
chacun une lame 126, 136 globalement paralléle a 'axe neutre de flexion
principale A-A raccordée sur I'extrémité des ailes 120, 130, suivie d’une
paroi 127, 137 située entre respectivement les lames 126, 136 et les
flasques latéraux 140, 150. Les parois 127, 137 sont inclinées par rapport a
I'axe neutre de flexion principale A-A, par exemple d’'un angle compris entre
10 et 45°. Ces parois 127, 137 divergent en rapprochement des flasques
latéraux 140, 150.

A titre d’exemple non limitatif, la hauteur des parois 127, 137
considérée parallelement a I'axe de symétrie O-O, soit perpendiculairement
a I'axe neutre de flexion principale A-A est compris entre 1/4 et 1/8 de la
hauteur des ailes 120, 130, typiquement de I'ordre de 1/6 de la hauteur des
ailes 120, 130.

On le voit sur les figures 2, 3 et 4, les cloisons 127, 137 d’'une part, et
les ailes 120, 130 d’autre part, sont situées du méme cbté des lames 126,
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10

136, c'est-a-dire situées toutes en direction de l'axe neutre de flexion
principale A-A a partir des lames 126, 136.

En variante, les zones de transition 125, 135 précitées formées par le
raccordement de I'ame plane 126, 136 et de cloisons planes 127, 137
pourraient étre remplacées par des moyens équivalents incurves.

Les flasques latéraux 140, 150 sont par ailleurs formés de voiles
plans de préférence coplanaires, perpendiculaires a I'axe de symétrie O-O
et paralleles a I'axe neutre de flexion principale A-A. En variante, les
flasques latéraux 140, 150 pourraient étre inclinés entre eux et par rapport a
I'axe neutre de flexion principale A-A.

L’homme de I'art comprendra que les moyens précédemment décrits
définissent respectivement au niveau du corps principal en U délimité par le
fond de piéce 112 et les deux ailes 120, 130, une cellule 114 travaillant en
tension, ou respectivement en compression selon le sens de I'effort, et deux
cellules 128, 138 travaillant en compression, ou respectivement en tension
selon le sens de I'effort, lorsqu’un effort F1 dans I'axe de symeétrie O-O est
appliqué. La poutre selon l'invention est congue pour travailler en flexion
suite a I'application de I'effort F1 qui est colinéaire a I'axe de symétrie O-O,
I'effort F1 pouvant étre possiblement orienté dans les deux sens.

Sur la figure 2, les cellules 114, 128 et 138 précitées sont
représentées schématiquement sous forme de zones hachurées.

Plus préecisement encore, dans le cadre de l'invention, la largeur b de
chaque segment plan constituant le fond de piece 112 considéréee
perpendiculairement au plan de I'axe neutre élastique O-O est optimisée
pour minimiser la masse de matiére utilisée et est égale a
b<1,9t,/E/sy danslaquelle :

- t représente I'épaisseur de la piece,

- E représente le module Young du matériau de la piéce et

- sy représente le parameétre de résistance mécanique appelé limite
élastique, typiqguement égal a 1100MPa.

D’une maniére plus générale on peut écrire :
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4xm? E
< |[——X—Xt

T 12x(1-n) X sy
avec n . coefficient de poisson de l'ordre de 0,3 pour les aciers.

Comme on I'a schématisé sur la figure 6, la poutre conforme a la
présente invention peut étre complétée par une plagque de recouvrement
200.

La plague de recouvrement 200 peut faire I'objet de nombreuses
variantes de réalisation connues de 'hnomme de I'art. Elle ne sera donc pas
décrite dans le détail par la suite.

Selon le mode de réalisation représenté sur la colonne milieu de la
figure 6, la plaque de recouvrement 200 est formée d’'une plaque soudée
sur le sommet des zones de transition 125, 135 et ladite plaque de
recouvrement 200 est munie elle-méme en son centre d'une nervure de
raidissement 210.

Selon le mode de réalisation représenté sur la colonne de droite de la
figure 6, la plaque de recouvrement 200 a la forme d’'un chapeau en U dont
les flasques latéraux 212, 214 sont raccordés sur les flasques latéraux 140,
150 du corps principal 110, la plaque de recouvrement 200 ayant dans ce
cas elle-méme une section droite en U dont I'ame comprend une nervure de
raidissement 210 et les deux ailes 220, 230 font interface entre I'ame et les
flasques latéraux 212, 214.

Selon une autre caractéristique importante de l'invention, la piéce
conforme a l'invention comprend, notamment mais non exclusivement au
niveau de ces flasques latéraux 140, 150, des zones de plus faible
résistance mécanique ZFR que le reste du corps principal 110.

De préférence, ces zones de plus faible résistance mécanique ZFR,
sont obtenues par contréle de la température des zones considérées lors de
I'emboutissage de la piéce 100.

Plus précisément encore, dans ce contexte, les zones de plus faibles
résistances meécaniques ZFR sont obtenues a I'aide du procédé consistant

a:
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- chauffer un flanc métallique a une température supérieure a la
température de transition austénitique, puis a

- conformer le flanc ainsi chauffé dans un outil d’'emboutissage possédant
un circuit de refroidissement contrélé et/ou conformé pour limiter les zones
de contact avec le flanc métallique embouti.

Il en résulte que les zones de la pieéce métalligue en contact avec
I'outil d’emboutissage refroidi opérent une conversion vers une phase
martensitique et présentent une forte résistance mécanique, par exemple
supérieure a 1400MPa, pour le corps principal d’'une maniére générale,
alors que les zones de la piece métallique qui ne sont pas en contact direct
de l'outil d’emboutissage, voire en contact avec des zones de cet oultil
d’emboutissage réchauffées localement, restent au contact de I'air ou au
contact d'une zone chauffée, sont moins refroidies, et opérent des
conversions de phases intermédiaires entre les phases austénitiques et
martensitiques et présentent au final une résistance mécanique plus faible,
par exemple inférieure a 1100MPa, typiguement comprise entre 300 et
1000MPa.

D’une maniére générale de telles zones de plus faible résistance
meécanique ZFR que le reste du corps principal 110 peuvent étre formées
également en d’autres lieux que sur les flasques 140 et 150, par exemple
sur les ailes ou murs 120, 130, voire sur le fond de piéce 112.

Comme indiqué précédemment, la figure 5 représente le moment
d’'une piece sous différents angles de déformation.

Plus précisément, les figures 1b, 1c et 1d représentent le moment
sous un test de flexion quatre points respectivement correspondant a un
choc latéral sur une piece formant pied milieu de véhicule automobile, pour
une piece de référence telle gqu'illustrée sur la figure 5b (courbe 1b), une
piece intermédiaire entre la piece de référence et I'invention qui est illustrée
sur la figure 5¢ (courbe 1c¢) et une piéce conforme a un mode de réalisation
de I'invention représentée sur la figure 5d (courbe 1d).

La piece intermédiaire représentée sur la figure 5c, correspond a une

piece en acier usibor d’épaisseur 1,5mm.
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La piece représentée sur la figure 5d, correspond a une piéce en
acier usibor d'épaisseur 1,8mm comportant des zones de plus faible
résistance mécanique ZFR au niveau de ses flasques latéraux 140, 150.

On rappelle ici que les piéces conformes a la présente invention sont
des piéces qui combinent les quatre caractéristiques structurelles
suivantes :

1) le corps principal 110 comprend deux €léments de transition 125
et 135 situés respectivement entre les extrémités des ailes 120, 130
opposées au fond de piéce 112 et les flaques latéraux 140, 150, de sorte a
délimiter des concavités dirigées vers I'axe neutre de flexion principale A-A,
et ainsi délimiter les cellules 114, 128 et 138 travaillant respectivement en
tension et en compression, de part et d’autre de I'axe neutre de flexion
principale A-A ;

2) au moins une transition 113 formée par une discontinuité de
courbure sur le fond de piéce 112 du corps en U 110 ;

3) au moins une transition 121, 131 formée par une discontinuité de
courbure sur chacune des ailes 120, 130 du corps en U 121, 131 ; et

4) des zones de plus faible résistance meécanique que le reste du
corps en U 110 sur les flasques latéraux 140, 150.

Les courbes 1b, 1c et 1d révelent que la présente invention permet
de conserver un moment résistant supérieur a celui de la piéce de référence
illustrée sur la figure 5b.

Il en est de méme pour les courbes 2b et 2d qui correspondent au
moment respectivement de la référence illustrée sur la figure 4b et du mode
de réalisation conforme a I'invention représenté sur la figure 4d en cas de
retournement du véhicule et pour les figures 3b et 3d qui correspondent aux
mémes piéces sous un test de flexion trois points.

Un examen comparatif des courbes 1c et 1d montre que la
réalisation de zones de plus faible résistance mécanique sur les flasques
140, 150 ne change pas significativement le niveau du moment résistant

(puisque la courbe 1d montre un moment maximal du méme ordre de
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grandeur que la courbe 1c) mais permet d’augmenter la capacité
d’absorption et donc permet une quantité d’énergie absorbée plus
importante.

Comme illustré sur la figure 6, qui compare une piece de référence
avec deux pieces selon deux modes de reéalisations selon l'invention
différents qui sont en lien avec des plaques de recouvrement 200, tout en
maintenant un moment résistant du méme ordre de grandeur que la
référence, I'invention permet des économies de masse sensible.

Par rapport a la référence présentant un moment maximal sous test
de flexion quatre points de 7,30KNm pour une masse totale de 2,41Kg, le
premier mode de réalisation représentét sur la colonne du milieu de la figure
6 conduit a un moment maximal sous flexion quatre points de 9,94KNm
pour une masse de 2,00Kg, soit un gain en masse de 17%, tandis que la
piece selon le deuxiéme mode de reéalisation représenté sur la colonne de
droite de la figure 6 correspond a un moment maximal sous flexion quatre
points de 9,34KNm pour une masse de 1,92Kg, soit un gain en masse de
20%.

Comme indiqué précédemment, la redistribution de la matiére
constitutive du corps principal 110 autour de I'axe principal de flexion A-A
du corps, selon [linvention, permet d'obtenir un compromis entre
'augmentation de la masse de la poutre, la résistance maximale a la

flexion, et I'énergie absorbée durant la déformation de la piece..

Le tableau présenté par la figure 7 est un tableau qui compare la
masse, la résistance maximale a une flexion quatre points, et I'énergie
absorbée lors de la déformation de différentes géométries de piéce par
rapport a la piece présentée a la figure 1 (piece repérée A dans le tableau)
afin de pouvoir identifier l'impact des différentes caractéristiques
structurelles d’une piéce (par exemple la présence de zones de transition
sur les ailes) sur la masse de la piéce, le couple maximum admissible, et

I'énergie absorbée durant sa déformation.
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Comme visible pour une piéce repéreée B dans le tableau de la figure
7, la création des cellules 114, 128 et 138 par la réalisation des deux
eléments de transitions 125 et 135 permet d’augmenter le couple maximum
admissible de la piece B d’environ 8%, ainsi que d’augmenter I'énergie
absorbée lors de la déformation de ladite piece B d’environ 13%, tout en
augmentant la masse de ladite piéce B que de 4%.

Comme visible pour une piéce repéreée E dans le tableau de la figure
7, la création d’une transition 113 formée par une discontinuité de courbure
sur le fond du corps en U 110 d’'une piéce E comprenant les cellules 114,
128 et 138 permet de passer a une augmentation du couple maximum
admissible d’environ 20% (contre 8% sans la transition 113), mais réduit
I'énergie absorbée (10% avec la transition 113 contre 13% sans ladite
transition 113) et augmente la masse de la piéce E (5% avec la transition
113 contre 4% sans ladite transition 113).

La création de zones de plus faible résistance mécanique ZFR que le
reste du corps en U 110 sur les flasques latéraux 140 et 150 sur une piece
F comprenant une transition 113 sur le fond du corps en U 110, ainsi que
des cellules 114, 128 et 138, permet d’augmenter I'énergie absorbée en
passant d’'une augmentation d’environ 20% (contre 10% sans les zones de
plus faible résistance mécanique ZFR sur les flaques latéraux 140 et 150)
sans modifier la masse de la piece F, mais reéduit le couple maximum
admissible (17% avec les zones de plus faible résistance mécanique ZFR
sur les flasques latéraux 140 et 150 contre 20% sans).

La création d’au moins une transition 121, 131 sur chacune des ailes
120 et 130 en formant une discontinuité de courbure sur une piece G
comprenant une transition 113 sur le fond du corps en U 110, ainsi que des
cellules 114, 128 et 138, permet d’une part d’augmenter le couple maximum
admissible en passant a une augmentation d’environ 23% (contre 20%
sans les transitions 121 et 131), d'autre part d’augmenter I'énergie
absorbée en passant a une augmentation d’environ 28% (contre 10% sans
les transitions 121 et 131), mais augmente la masse de la piece G en
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passant d’'une augmentation d’environ 6% (contre 5% sans les transitions
121 et 131).

Une piéce H selon l'invention, qui comprend des zones de plus faible
résistance mécanigue ZFR que le reste du corps en U 110 sur les flasques
latéraux 140 et 150, au moins une transition 121, 131 formée par une
discontinuité de courbure sur chacune des ailes 120 et 130, une transition
113 sur le fond du corps en U 110, ainsi que les cellules 114, 128 et 138
formées par les deux éléments de transition 125 et 135, permet d’obtenir
une augmentation de 52% de I'’énergie absorbée par rapport a la piece A,
une augmentation du coupe maximum admissible de 20% par rapport a
ladite piéce A, pour une masse qui n’est augmentée que d’environ 6% par
rapport a ladite piéce A.

Comme visible sur la figure 8, la piece H selon l'invention possede
une qualité d’absorption d’énergie lors de sa déformation bien supérieure
aux autres pieces A, B, E, F et G.

La demanderesse a ainsi observé que I'énergie absorbée par une
piéce selon I'invention est de maniére surprenante supérieure a I'addition du
gain en énergie absorbée apporté par la création d’au moins une transition
121, 131 sur chacune des ailes 120 et 130 et du gain en énergie absorbée
apporté par la création de zones de plus faible résistance sur les flasques
latéraux 140 et 150.

Cette absorption d’énergie supérieure de la piéce selon l'invention
est due a un effet synergique entre les transitions 121 et 131 situées sur les
ailes 120 et 130 et les zones de plus faible résistance situées sur les
flasques latéraux 140 et 150.

En effet, comme visible sur les figures 9, 10, 11 et 12, I'ajout d’au
moins une transition 121, 131 sur chacune des ailes 120 et 130 favorise
une répartition des contraintes de compression sur la longueur de la poutre
lorsque ladite poutre est soumise a une flexion. De plus, les transitions 121
et 131 permettent aux ailes 120 et 130 de se comprimer selon une direction
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colinéaire a I'axe O-O car les transitions 121 et 131 forment des amorces a
la compression. Une telle compression permet d'une part d’absorber de
I'énergie durant la compression des ailes 120 et 130, et d’autre part permet
de limiter I'écartement des ailes 120 et 130 du corps principal 110 et ainsi
permet de garder les ailes 120 et 130 dans une direction dans laquelle les
ailes 120 et 130 ont une résistance a la flexion plus importante.

La création des zones de plus faible résistance meécanique ZFR
situées sur les flasques latéraux 140 et 150 permet de retarder et de limiter
I'apparition de déformations plastiques dans des zones périphériques a une
zone de fléchissement sur laquelle les contraintes sont maximums.

La combinaison des transitions 121 et 131 sur les ailes 120 et 130
avec les zones de plus faible résistance mécanique ZFR situées sur les
flasques latéraux 140 et 150 fait que :

- d’une part lesdites transitions 121 et 131 amplifient I'effet de retard
et de limitation d’apparition de déformations plastiques sur les zones
périphériques a la zone de fléchissement apporté par les zones de plus
faible résistance mécanique ZFR situées sur les flasques latéraux 140 et
150 car les transitions 121 et 131 apportent une rigidité supplémentaire a la
poutre, ce qui permet d’isoler encore plus la zone de fléchissement du reste
de la poutre ; et

- d’autre part lesdites zones de plus faible résistance meécaniques
ZFR situées sur les flasques latéraux 140 et 150 permettent une meilleure
répartition des contraintes de traction sur la longueur de la piece d'une
fagon complémentaire a la répartition des contraintes de compression créée

par les transitions 121 et 131.

De plus, la demanderesse s’est apercue que la réalisation d’au moins
une transition formée par une discontinuité de courbure sur le fond de piece
112 du corps en U 110 est nécessaire afin que les transitions 121 et 122,
ainsi que les zones de plus faible résistance situées sur les flasques
latéraux 140 et 150 permettent d’augmenter la résistance maximale a la
flexion ainsi que 'absorption d’énergie.
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Comme indiqué précédemment, la poutre conforme a la présente
invention est réalisée en acier.

Elle peut s’appliquer a toute piece intervenant dans la réalisation d’'un
véhicule automobile, par exemple un pied milieu, une poutre de porte, une
poutre de parechocs, un longeron, etc...

Bien entendu la présente invention n’est pas limitée aux modes de
réalisation qui viennent d’étre décrits, mais s'étend a toute variante
conforme a son esprit.

Comme représenté sur la figure 5d, la poutre conforme a la présente
invention peut également comporter une piece d’habillage 300 sur
I'extérieur du corps principal en U 110. Une telle piéce d’habillage 300
optionnelle n’intervient pas sensiblement dans la résistance mécanique

totale de la piece.

De plus, comme représenté sur le tableau figure 14, la
demanderesse s’est apercue qu'un tel effet synergique est également
obtenu pour une poutre sur laquelle seule 'aile 120 comprend une transition
121, I'aile 130 ne comprenant pas de transition, ladite poutre ne comprenant
également une zone de plus faible résistance mécanique ZFR que sur le
flaque latéral 140, le flaque latéral 150 ne comprenant pas de zone de plus

faible résistance mécanique ZFR.

La position des transitions 121, 131 sur les ailes 120, 130 peut étre
située entre 50 — 90% de la hauteur du corps principal 110.
Avantageusement, les transitions 121, 131 peuvent étre situées entre 60-
80% de la hauteur du corps principal 110, encore plus avantageusement a
environ 70% de la hauteur du corps principal 110.

On comprendra que 0% de la hauteur du corps principal 110
correspond a la position des flasques latéraux 140 et 150, et que 100% de
la hauteur du corps principal 110 correspond a la position du fond de piece
112.
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Enfin, le corps principal 110 peut avoir une section droite constante
sur toute sa longueur ou bien une section droite qui est évolutive suivant la

longueur dudit corps principal 110.
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REVENDICATIONS

1. Poutre comportant au moins une premiére piéce (100) possédant
un corps principal (110) de section droite générale en U pourvue de
flasques latéraux (140, 150) en saillie vers I'extérieur a partir des bords du
U, le corps principal (110) comprenant eégalement un fond de piece (112)
ainsi que deux ailes (120, 130) qui forment les bords du U, caractérisée en
ce que :

- la partie centrale du corps principal (110) définit des cellules (114,
128, 138) travaillant respectivement en tension et en compression de part et
d’autre d'un axe neutre de flexion principale (A-A, A’-A’) formées par deux
zones de transition (125, 126, 127 ; 135, 136, 137) qui sont chacune situees
entre I'élément en U (110) et un flasque latéral (140, 150) ;

- le fond de piéce (112) du corps principal (110) comprend au moins
une transition (113) formée par une discontinuité de courbure ;

- au moins une aile (120, 130) comprend au moins une transition
(121, 131) formeée par une discontinuité de courbure ;

- au moins un flasque latéral (140, 150) comprend au moins une
zone de plus faible résistance meécanique (ZFR) que le reste du corps
principal (110), ladite au moins une zone de plus faible résistance
mecanique (ZFR) étant réalisée du méme co6té du U que l'aile (120, 130)
comprenant ladite au moins une transition (121, 131).

2. Poutre selon la revendication 1, caractérisée en ce que chacune
des ailes (120, 130) comprend au moins une transition (121, 131), et en ce
que chacun des flasques latéraux comprend au moins une zone de plus
faible résistance mécanique (ZFR).

3. Poutre selon la revendication 1 ou 2, caractérisée par le fait que
les cellules (114 ; 128, 138) travaillant en tension et les cellules (128, 138 ;
114) travaillant en compression possedent chacune une concavité tournee
vers I'axe neutre de flexion principale (A-A).

4. Poutre selon I'une des revendications qui précedent, caractérisée

en ce qu’elle présente un axe de symétrie (O-O).
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5. Poutre selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisée en ce
qu’elle présente une dissymétrie.

6. Poutre selon I'une des revendications qui précédent, caractérisée
en ce qu'elle comprend également des zones de plus faible résistance
mecanique que le reste du corps principal (110), au niveau des ailes (120,
130) et/ou du fond de piéce (112) du corps principal en U (110), pour
contréler les déformations.

7. Poutre selon I'une des revendications 1 a 6, caractérisée en ce
qgu’elle comprend en outre une plaque de recouvrement (200).

8. Poutre selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisée par le fait
que le fond de piéce (112) comprend au moins deux segments plans (b)
dont chaque segment plan (b) présente une largeur inférieure ou égale a
1,9t./E /sy dans laquelle t représente I'épaisseur de la piéce, E représente
le module Young du matériau de la piéce et sy représente le parametre de
résistance mécanique appelé limite élastique, typiguement égal a 1100MPa.

9. Poutre selon I'une des revendications 1 a 8, caractérisée par le fait
que les zones de transition (125, 126, 127 ; 135, 136, 137) assurant la
liaison entre I'elément en U (110) et les flasques latéraux (140, 150) sont
deéfinies chacune par une lame (126, 136) et une paroi (127, 137) qui
converge vers l'axe neutre de flexion principale (A-A) en direction des
flasques latéraux (140, 150).

10. Poutre selon I'une des revendications 1 a 9, caractérisée par le
fait que les zones de transition (125, 126, 127 ; 135, 136, 137) sont formées
d’incurvation.

11. Poutre selon I'une des revendications 1 a 10, caractérisée en ce
qu’au moins une aile (120, 130) comprend au moins une transition (121,
131) située entre 50 — 90% de la hauteur du corps principal (110).

12. Poutre selon I'une des revendications 1 a 11, caractérisée en ce
que la section du corps principal (110) évolue sur la longueur dudit corps
principal (110).
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13. Poutre selon I'une des revendications précédentes, caractérisé
en ce que les zones de plus faible résistance mécanique (ZFR) ont une
valeur de résistance mécanique comprise entre 300MPa et 1000MPa.

14. Poutre selon I'une des revendications 1 a 13, caractérisé en ce
que au moins une aile (120, 130) comprend au moins une transition (121,
131) en forme de double coudage arrondi qui comprend un point d’inflexion,
ou bien une transition (121, 131) qui forme un segment rectiligne qui relie
chacune des extremités de ladite au moins une aile (120, 130) en formant

un angle.
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