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Brasage par pression métallique avec un noyau a fort coefficient d'expansion thermique.

Brasage par pression métallique avec un noyau afort
coefficient d'expansion thermique

Procédé de brasage comprenant les étapes suivantes :

- fourniture d’une premiere piece (2) a assembler,

- mise en place d’une couche de brasure (5) sur une face
de brasage (6) de la premiere piéce a assembler,

- mise en place d’'une deuxiéme piéce (3) sur la couche
de brasure,

- mise en place d’un noyau (1) a distance d’'une face
d’appui (7) de la premiére piece,

- chauffage de 'ensemble a une température supérieure
au point de fusion de la couche de brasure, mais inférieure
a celui des piéces,

- maintien du chauffage, expansion thermique du noyau
et appui du noyau sur la face d’appui de la premiére piece
avec une force de pression,

- plaguage de la face d’appui de la premiére piéce contre
la deuxieme piéce sous I'effet de la force de pression,

- refroidissement de I'ensemble et rétractation du noyau,

- retrait du noyau.

Figure a publier avec I'abrégé : Figure 1




Description
Titre de l'invention : Brasage par pression métallique avec un noyau

a fort coefficient d'expansion thermique
DOMAINE TECHNIQUE DE L’ INVENTION

[0001]  Le domaine technique de I’invention est celui du brasage, et plus particulicrement du
brasage sous pression utilisant un métal d'apport également désigné en tant que
brasure.

[0002]  La présente invention concerne un nouveau procédé de brasage notamment apte a
assembler des picces a fort coefficient d'expansion thermique, et en particulier des
structures sandwichs.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

[0003]  Lors d’un brasage, il est parfois nécessaire d’appliquer une pression sur les pieces a
assembler pour les plaquer 1’une contre 1’autre, de préférence pendant que la brasure
est a I’état fondu. Cette pression peut étre appliquée soit par pré-assemblage sous
contrainte, soit par 1’utilisation d’un gaz sous pression, ce qui est trés onéreux.

[0004] Il existe donc un besoin pour un nouveau procédé de brasage, utilisant un nouvel
ouillage de brasage, permettant d’appliquer une pression sur les picces a assembler et
qui soit fiable, peu onéreux et qui puisse étre utilisé de fagon satisfaisante dans le cadre
de la fabrication de pieces a 1’échelle industrielle.

[0005]  Quelle que soit la forme des pieces a assembler, un tel procédé de brasage doit
permettre un emmanchement des picces pré-assemblées a froid, ou permettre un pré-
assemblage des picces a assembler directement sur 1’outillage de brasage, tout en
permettant également le démoulage des picces brasées.

[0006]  Ce procédé de brasage doit fournir une bonne qualité de brasage et permettre de
conserver la géométrie souhaitée pour la piece finale obtenue.

[0007]  II doit également permettre de braser des structures sandwichs comprenant deux
peaux externes minces sur une ame interne 1égere et de différentes hauteurs, dans
lesquelles le matériau constituant 1'ame est un matériau présentant une résistance a la
compression élevée et une masse volumique faible, notamment un matériau ayant une
structure de type nid d’abeille.

Résumé de l'invention

[0008]  L’invention offre une solution aux problemes évoqués précédemment, en fournissant
un ouillage de brasage comprenant un noyau prévu pour se dilater lors du chauffage
des picces a assembler afin de venir exercer une pression mécanique sur la piece avec
laquelle il entre en contact. Un systeme de bridage peut étre nécessaire pour im-

mobiliser les pieces a assembler lors du brasage.



[0009]

[0010]

Un aspect de I’invention concerne un procédé de brasage d’au moins deux pieces a

assembler, ledit procédé comprenant les €tapes suivantes :

fourniture d’une premicre picce a assembler,
mise en place d’une couche de brasure sur une face dite face de brasage de la
premicere piece a assembler,

mise en place d’une deuxieme picce a assembler sur la couche de brasure,

le procédé comprenant en outre les étapes suivantes :

mise en place d’un noyau a une distance D d’une face dite face d’appui de la
premicere piece a assembler,

chauffage du noyau, des picces a assembler et de la couche de brasure a une
température T supérieure au point de fusion de la couche de brasure, mais in-
férieure au point de fusion des picces a assembler,

maintien du chauffage a la température T pendant une durée C comprise entre
I et 40 minutes, expansion thermique du noyau et appui du noyau sur la face
d’appui de la premicre picce a assembler avec une pression F,

plaquage de la face d’appui de la premiere picce a assembler contre la
deuxieéme picce a assembler sous I’effet de la pression F,

refroidissement du noyau, des picces a assembler et de la couche de brasure,
et rétractation du noyau,

retrait du noyau.

Outre les caractéristiques qui viennent d’étre évoquées dans le paragraphe précédent,

le procédé selon un aspect de I’invention peut présenter une ou plusieurs caracté-

ristiques complémentaires parmi les suivantes, considérées individuellement ou selon

toutes les combinaisons techniquement possibles :

le noyau présente un coefficient d'expansion thermique o supérieur d’au
moins 4 x 10 °C-! par rapport a celui des pieces a assembler ayant le co-
efficient d’expansion thermique le plus €levé.

la distance D est inférieure a 2 millimetres.

la durée C de chauffage a la température T est comprise entre 2 et 15 minutes.
le procédé comprend 1’étape suivante prévue avant 1I’étape de mise en place
d’un noyau : pré-assemblage des pieces a assembler par la réalisation de
points de maintien entre celles-ci.

le procédé comprend, avant 1’étape de chauffage, une étape de verrouillage en
position des pieces a assembler.

le procédé comprend, avant 1’étape de chauffage, une étape de verrouillage en
position du noyau.

I’étape de chauffage est effectuée a une température T supérieure d’au moins

20 °C, préférentiellement d’au moins 60 °C, au point de fusion de la couche
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de brasure.

. I’étape de maintien de chauffage est effectuée a une température T inférieure
d’au moins 50 °C, préférentiellement d’au moins 70 °C, au point de fusion des
picces a assembler.

. I’étape de refroidissement est effectuée sous atmosphere inerte.

. I’étape de refroidissement est effectuée a une vitesse de refroidissement
comprise entre 1 et 10 °C/min.

. la pression F exercée par le noyau sur les picces a assembler lors de son
expansion est comprise entre 0,2 et 0,5 bar.

. I’étape de chauffage est effectuée a une pression inférieure ou égale a 1,13 x
10 mbar.

On notera que par la réalisation de points de maintien entre des picces on entend la
réalisation de microsoudures €lectriques ou de soudages par fusion.

L’utilisation d’un noyau apte a se dilater lors du chauffage permet avantageusement
d’exercer une pression mécanique sur les pieces a assembler au niveau d’une face de
celles-ci qui peut étre difficile d’acces, notamment dans le cas du brasage de picces de
révolution, par exemple cylindriques, coniques ou tronconiques, ou en forme de
tonneau ou de demi-tonneau.

Le profil externe du noyau, prévu pour exercer une pression sur une des faces des
picces a assembler, peut €tre choisi pour avoir — a I’état dilaté — une forme complé-
mentaire de celle souhaitée pour la piece avec laquelle il entre en contact, ce qui
permet avantageusement de conserver la géométrie souhaitée pour la picce finale
obtenue et d’anticiper avec précision le volume occupé par le noyau lorsqu’il est a
I’état dilaté afin de ne pas détériorer les picces a assembler, notamment dans le cas du
brasage de structures sandwichs.

Le matériau du noyau étant congu pour ne pas €tre détérioré ou déformé de fagon ir-
réversible lors du brasage, notamment lors du chauffage, ledit noyau peut €tre avanta-
geusement réutilisé.

Le fait que le noyau reprenne sa forme initiale apres refroidissement facilite avanta-
geusement le démoulage des pieces brasées.

Le procédé de brasage de ’invention est d’autant plus performant si le noyau
présente un coefficient d'expansion thermique tres supérieur a celui des picces a
assembler, notamment dans le cas ou les picces a assembler présentent un fort co-
efficient d'expansion thermique.

La distance D entre le noyau et la picce a assembler la plus proche permet avanta-
geusement de tenir compte des défauts de géométrie de ladite picce, d’avoir un jeu de
montage suffisant pour pouvoir emmancher les picces a assembler sur le noyau et

d’avoir un jeu de brasage pour I’assemblage des pieces a assembler.
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Dans le cas ol une picce de contre-pression est prévue a proximité immédiate ou en
contact de la face externe de la deuxieme piece a assembler, celle-ci présente un profil
interne ayant une forme complémentaire de celle souhaitée pour la deuxieme picce a
assembler avec laquelle il entre en contact sous pression lors de 1'expansion thermique
du noyau, ce qui permet avantageusement d’utiliser le procédé de brasage de
I’invention pour en outre conformer les picces brasées selon un profil souhaité selon un
procédé de type conformage a chaud. Un tel conformage a chaud permet avanta-
geusement de s’affranchir d’une éventuelle opération d’hydroformage a froid pré-
liminaire, ce qui permet de limiter les phénomenes de retour élastique et donc d’obtenir

des tolérances géométriques plus précises pour la piece finale obtenue.
L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la

description qui suit et a I’examen des figures qui I’accompagnent.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les figures sont présentées a titre indicatif et nullement limitatif de I’invention.

[Fig.1][Fig.2][Fig.3] sont des vues schématiques en coupe transversale illustrant le
procédé de I’invention appliqué au brasage de pieces de révolution présentant un
méplat.

[Fig.1bis] est un agrandissement de la partie encerclée sur [Fig.1].

[Fig.4][Fig.5][Fig.6] sont des vues schématiques en coupe transversale illustrant le
procédé de I'invention appliqué au brasage de pieces en forme de demi-cylindre.

[Fig.4bis] est un agrandissement de la partie encerclée sur [Fig.4].

[Fig.7][Fig.8][Fig.9] sont des vues schématiques en coupe longitudinale illustrant le
procédé de I’invention appliqué au brasage de pieces tronconiques creuses de forme
tronconique présentant une structure sandwich.

[Fig.7bis] est un agrandissement de la partie encerclée sur [Fig.7].
DESCRIPTION DETAILLEE

Sauf précision contraire, un méme élément apparaissant sur des figures différentes
présente une référence unique.

Le principe de I’invention repose sur 1’utilisation d’un outillage de brasage
comprenant noyau 1 qui se dilate lors de I’étape de chauffage dans un procédé de
brasage, ce noyau 1 venant alors appliquer une pression mécanique sur les pieces a
assembler 2, 3, 4 lors de son augmentation de volume.

De maniere classique, ce procédé comprend tout d’abord une opération de pré-
assemblage consistant a mettre en place, couche par couche, les picces a assembler 2,

3, 4 avec une couche de brasure 5 entre celles-ci, dont la nature est choisie de facon ha-
bituelle en fonction des matériaux constitutifs des pieces a assembler 2, 3, 4. La face

d’une picce a assembler sur laquelle est déposé€ une couche de brasure 5 est désignée
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en tant que face de brasage 6. Pour N pieces a assembler 2, 3, 4 par brasure, on compte
ainsi N-1 faces de brasage 6.

Pour les grandes surfaces a braser, la couche de brasure 5 est préférentiellement sous
la forme de feuillard ou de tape, tandis que pour les plus petites surfaces, la couche de
brasure 5 est préférentiellement sous la forme de pate, de poudre, de fil, de baguettes
ou d’anneau.

Au cours de cette opération de pré-assemblage, les pieces a assembler 2, 3, 4 sont
maintenues ensemble pendant leur manutention. Ce maintien se fait préférentiellement
par la réalisation de petits points de soudure ou de fusion entre les pieces a assembler
2,3, 4.

L’ opération de pré-assemblage peut étre réalisée directement sur 1’outillage. Dans le
cas contraire, apres 1’opération de pré-assemblage, les pieces a assembler 2, 3, 4 sont
déplacées jusqu’a I’outillage de brasage.

Selon la conformation de celles-ci, les pieces a assembler 2, 3, 4 sont ensuite posi-
tionnées sur le noyau 1 ou alors le noyau 1 est introduit a I’intérieur des picces a
assembler 2, 3, 4 (cf. [Fig.1], [Fig.4] et [Fig.7]).

Le noyau 1 est alors positionné a une distance D d’une face dite face d’appui 7 de la
piece a assembler 2 la plus proche du noyau 1, qui est habituellement la piece a
assembler constituant la premiere couche et/ou la couche inférieure des picces a
assembler 2, 3, 4. La face d’appui 7 de la piece a assembler 2 est la face de cette piece
qui est la plus proche du noyau 1 lorsque celui-ci est mis en place. La distance D est
préférentiellement inférieure a 2 millimetres, ce qui permet de tenir compte des défauts
de géométrie des picces a assembler 2, 3, 4 (habituellement de 0,5 a 1,3 mm), d’avoir
un jeu de montage suffisant pour pouvoir emmancher les pieces a assembler sur le
noyau (environ 0,5 mm au rayon pour des pieces de révolution) et d’avoir un jeu de
brasage pour I’assemblage des pieces a assembler (environ 0,2 mm pour un as-
semblage de type tole/nid d’abeille et environ 0,1 mm pour un assemblage de type
tdle/tole).

Une fois que le noyau 1 est correctement positionné par rapport aux pieces a
assembler 2, 3, 4, I’outillage de brasage et les picces a assembler 2, 3, 4 sont mu-
tuellement immobilisé€s par un dispositif d’immobilisation (non représenté). Ce
dispositif d’immobilisation comprend préférentiecllement des moyens de serrage par
clavetage, mais tout autre dispositif d’immobilisation peut €tre utilisé.

L’ensemble formé par le noyau 1, les pieces a assembler 2, 3, 4 et la ou les couche(s)
de brasure 5 est ensuite chauffé a une température T supérieure au point de fusion des
couches de brasure 5, mais inférieure au point de fusion des pi¢ces a assembler 2, 3, 4.
Ce chauffage est préférenticllement effectu€ dans une plage de température comprise

entre 1000°C et 1200 °C, par exemple pour le brasage de pieces a base d’acier ou de
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nickel, mais il peut également €tre réalisé dans une plage de température comprise
entre 800 °C et 1000°C, par exemple pour le brasage de picces a base de titane. Le
chauffage est également préférentiellement effectué a une température T supérieure
d’au moins 20 °C, préférentiellement d’au moins 60 °C, au point de fusion de la
couche de brasure 5, et effectu€ a une température T inférieure d’au moins 50 °C, pré-
férentiellement d’au moins 70 °C, au point de fusion des picces a assembler 2, 3, 4.
Utiliser une température T de brasage la plus basse possible permet d’augmenter la
durée de vie du noyau 1 et de consommer moins d’énergie.

Le chauffage peut étre réalis€ en placant le noyau 1 et les pieces a assembler 2, 3, 4
dans un four, ou en chauffant le noyau 1 par induction

Le chauffage est maintenu pendant une durée C, permettant au noyau 1 de se dilater
sous I’effet de la chaleur et de venir exercer une pression sur les pieces a assembler 2,
3, 4. La durée C de chauffage est comprise entre 1 et 40 minutes, préférentiellement
comprise entre 2 et 15 minutes.

Lors de la dilatation du noyau 1, sa surface externe 8 vient se plaquer contre la face
d’appui 7 de la premiére picce a assembler 2 avec une pression F, et exercer une
pression mécanique sur celle-ci, afin de la déformer orthogonalement par rapport a la
surface externe 8 du noyau 1 (cf. [Fig.2], [Fig.5] et [Fig.8]). La pression F exercée par
le noyau 1 sur les pieces a assembler 2, 3, 4 lors de son expansion est par exemple
comprise entre 0,2 et 0,5 bar.

Ainsi, dans le cas ou le noyau 1 est logé dans une picce a assembler 2 creuse, en se
dilatant le noyau 1 exerce une pression mécanique sur la face interne de ladite picce a
assembler 2, visant a la déformer vers I’extérieur. Le noyau 1 exerce donc une pression
d’accostage sur la piece a assembler 2 la plus proche. Cette pression doit €tre d’au
moins 0,2 bars pour assurer une déformation plastique suffisante de la ladite piece a
assembler 2 et assurer un bon brasage des picces a assembler 2, 3, 4, mais ne doit pré-
férentiellement pas dépasser la tenue en flambage des picces a assembler 2, 3, 4, et €tre
largement inférieure a la tenue mécanique du noyau 1 a chaud. A titre d’exemple, une
structure en nid d’abeille en titane flambe a partir de 0,5 bars de pression a 980 °C.

Afin de se dilater de la méme manicre sur la totalité de la face d’appui 7 de la
premicre piece a assembler, le noyau 1 se présente préférentiellement sous la forme
d’un matelas d’épaisseur constante. En effet, une épaisseur constante du matelas
permet notamment une homogénéité thermique dans le noyau 1, ce qui augmente la
durée de vie du noyau 1 en limitant ses déformations internes de 1’outillage. Elle est
préférentiellement comprise entre 30 et 40 mm. Cette épaisseur doit €tre suffisante
pour garantir une bonne tenue dans le temps mais pas trop importante pour limiter
I’inertie thermique du matelas et donc limiter la durée du cycle de brasage et la

consommation énergétique. L’état de surface du noyau 1 doit préférentiellement
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présenter une rugosité moyenne arithmétique Ra maximum de 1,6 et des tolérances de
forme de I’ordre de 0,2 mm. Lors de la conception du noyau 1, une simulation
thermique peut étre réalisée pour identifier les concentrations de contraintes et les
supprimer.

Bien que cela ne soit pas représenté sur les dessins, les pieces a assembler 2, 3, 4 sont
également susceptibles de se dilater lors de 1’étape de chauffage. Par conséquent, afin
de s’assurer que le noyau 1 puisse exercer une pression suffisante sur les pieces a
assembler 2, 3, 4, il présente préférenticllement un coefficient d'expansion thermique o
supérieur d’au moins 4 x 10-° °C-! par rapport a celui des pieces a assembler 2, 3, 4. A
ce titre, on notera que plus le profil des pieces a assembler 2, 3, 4 est sinueux et plus le
diametre de celles-ci est faible, et par conséquent plus le delta de coefficient
d'expansion thermique a entre le noyau 1 et les pieces a assembler 2, 3, 4 devra €tre
important.

Le noyau 1 est préférenticllement fabriqué dans un matériau présentant un coefficient
d’expansion thermique o d’au moins 22,4 x 10¢ °C'! dans une plage de température
comprise entre 1000 °C et 1200 °C, cette plaque correspondant a une gamme de tem-
pérature préférée pour le procéd€. Les normes ASTM E228 ou ISO 11359-2 peuvent
par exemple €tre utilisées pour mesurer le coefficient d'expansion thermique o de
I’outillage.

Afin de ne pas €tre déformé de fagon irréversible lors du chauffage, le noyau 1 est
préférentiellement fabriqué dans un matériau tel qu’il n’est pas déformé par fluage. La
norme NF A 03-355 peut par exemple €tre utilisée pour mesurer le fluage de
I’outillage.

Lors du chauffage, le noyau 1 se dilate et les pieces a assembler 2, 3, 4 sont plaquées
les unes contre les autres, tandis que la matiere fondue de la couche de brasure 5 se
répartit sensiblement uniformément entre celles-ci.

Apres ce chauffage, il reste a faire refroidir I’ensemble. Ce refroidissement est réalisé
par exemple a une vitesse de refroidissement comprise entre 1 et 10 °C/min. Il est pré-
férentiellement réalisé a une vitesse de refroidissement d’environ 2 °C/min puis, une
fois la brasure solidifiée, a une vitesse de refroidissement plus rapide, par exemple
d’environ 7 °C/min. La vitesse de refroidissement peut par exemple étre controlée en
régulant la baisse de température des moyens de chauffage et/ou en refroidissant les
noyau 1 et les pieces a assembler 2, 3, 4 par une source de froid.

Au cours du refroidissement, le noyau 1 reprend ses dimensions initiales et la matiere
de la couche de brasure 5 se solidifie pour assembler les picces a assembler 2, 3, 4 (cf.
[Fig.3], [Fig.6] et [Fig.9]). Le noyau 1 peut alors €tre retiré de la piece finale obtenue.
Afin de pouvoir effectuer ce refroidissement rapidement, le noyau 1 est préféren-

tiellement fabriqué dans un matériau qui n’est pas détérioré lorsqu’il est refroidi a une
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vitesse de refroidissement supérieure ou €gale a 75 °C par minute. Le refroidissement
est préférentiellement effectué sous atmosphere inerte, par exemple sous atmosphere
d’argon, d’azote ou d’hydrogene.

Le brasage est préférentiellement effectué sous vide, par exemple a un niveau de vide
secondaire minimum de 1,13 x 10~ mbar, dans un environnement exempt d”humidité,
avec des pieces a assembler 2, 3, 4 propres et dégraissées ou décapées.

Les pieces a assembler 2, 3, 4 peuvent présenter de nombreuses formes, quelques-
unes €tant illustrées a titre d’exemple sur les figures. Elles peuvent étre coniques, cy-
lindriques, de révolution ou non, avec ou sans apex (sommet d’un coéne) ou une com-
binaison de formes concave/convexe.

Lors de I’expansion du noyau 1, selon leur forme, les picces a assembler 2, 3, 4
peuvent avoir tendance a vouloir se déplacer les unes par rapport aux autres et/ou par
rapport au noyau 1. De méme, le noyau 1 peut également avoir tendance a vouloir se
déplacer par rapport aux picces a assembler 2, 3, 4. Cela se produit notamment lorsque
les pieces a assembler 2, 3, 4 sont coniques, tronconiques ou en forme de demi-
tonneau.

Dans ce cas, il est nécessaire de verrouiller les pieces a assembler 2, 3, 4 et/ou le
noyau 1 en position avant I’étape de chauffage afin de les maintenir en place lors de
leur expansion respective. Ce verrouillage peut par exemple €tre réalis€ au moyen d’un
systeme de bridage 9 qui vient immobiliser les pieces a assembler 2, 3, 4 et/ou le noyau
1, ou au moyen d’un systeme de cales 10 venant empécher leur déplacement. Les
moyens de verrouillage utilisés dépendent de la forme des pieces a assembler 2, 3, 4 et
du noyau 1. Comme il existe de tres nombreuses possibilités de formes, il faut par
conséquent utiliser des systemes de bridage 9 et de cales 10 adaptés a chaque situation,
mais sans que cela ne présente de réelle difficulté pour ’homme du métier.

Si les pieces a assembler 2, 3, 4 et le noyau 1 ne présentent pas de forme susceptible
de provoquer leur déplacement lors de I’expansion du noyau 1, en se dilatant dans
toutes les directions, I’expansion du noyau 1 peut générer un centrage automatique des
picces a assembler 2, 3, 4 avec le noyau 1. Dans ce cas, il n’est pas nécessaire de ver-
rouiller ou de maintenir les pieces a assembler 2, 3, 4 et/ou le noyau 1. C’est
notamment le cas lorsque les pieces a assembler 2, 3, 4 et le noyau 1 sont de forme
sensiblement cylindrique ou en forme de tonneau, avec le noyau 1 logé sensiblement
au centre des picces a assembler 2, 3, 4.

Le noyau 1 est préférenticllement monobloc, mais il peut également €tre en plusieurs
parties, par exemple afin de faciliter le démoulage des picces brasées, notamment si les
picces a assembler 2, 3, 4 présentent un apex ou une forme en contre-dépouille. On
peut par exemple utiliser un noyau 1 comprenant des clés mobiles ou/et amovibles afin

de braser des pieces présentant une forte contre-dépouille.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

Revendications

Procédé de brasage d’au moins deux pieces (2, 3, 4) a assembler, ledit

procédé comprenant les €tapes suivantes :

fourniture d’une premicre picce (2) a assembler,

mise en place d’une couche de brasure (5) sur une face dite
face de brasage (6) de la premiere picce (2) a assembler,

mise en place d’une deuxieme picce (3) a assembler sur la
couche de brasure (5),

le procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend en outre les
étapes suivantes :

mise en place d’un noyau (1) a une distance D d’une face dite
face d’appui (7) de la premicre piece (2) a assembler, ledit
noyau (1) présentant un coefficient d'expansion thermique (o)
supérieur a celui des picces (2, 3, 4) a assembler,

chauffage du noyau (1), des picces a assembler (2, 3, 4) et de
la couche de brasure (5) a une premiere température (T) su-
périeure au point de fusion de la couche de brasure (5), mais
inférieure au point de fusion des picces a assembler (2, 3, 4),
maintien du chauffage a une deuxi¢me température (T)
pendant une durée (C) comprise entre 1 et 40 minutes,
expansion thermique du noyau (1) et appui du noyau (1) sur la
face d’appui (7) de la premicre piece (2) a assembler avec une
pression (F),

plaquage de la face d’appui (7) de la premiere picce (2) a
assembler contre la deuxieme piece (3) a assembler sous
I’effet de la pression F,

refroidissement du noyau (1), des picces a assembler (2, 3, 4)
et de la couche de brasure (5), et rétractation du noyau (1),

retrait du noyau (1).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le noyau (1)

présente un coefficient d'expansion thermique (o) supérieur d’au moins

4 x 10° °C-! par rapport a celui des pieces (2, 3, 4) a assembler ayant le

coefficient d’expansion thermique le plus élevé.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que la distance

(D) est inférieure a 2 millimetres.



[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

10

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que la durée (C) de chauffage a la température (T) est
comprise entre 2 et 15 minutes.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend, avant I’étape de chauffage, une étape de
verrouillage en position des pieces a assembler (2, 3, 4).

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend, avant I’étape de chauffage, une étape de
verrouillage en position du noyau (1).

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que I’étape de refroidissement est effectuée a une vitesse
de refroidissement comprise entre 1 et 10 °C/min.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que la pression (F) exercée par le noyau (1) sur les pieces
a assembler (2, 3, 4) lors de son expansion est comprise entre 0,2 et 0,5
bar.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que I’étape de chauffage est effectuée a une température
(T) supérieure d’au moins 20 °C, préférentiellement d’au moins 60 °C,
au point de fusion de la couche de brasure (35).

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que I’étape de maintien de chauffage est effectuée a une
température (T) inférieure d’au moins 50 °C, préférentiellement d’au

moins 70 °C, au point de fusion des picces a assembler (2, 3, 4).
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