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(57) Abstract: The invention relates to a method for joining two tubular parts (2, 3), an internal part (3) and an external part (2), by
magnetic pulses, said external part (2) having an annular wall (20) having an outer surtace (22). The method comprises the steps: of
reducing, over a longitudinal portion (23) of the external part (2), a thickness of the annular wall (20) ot the external part (2) such that
the annular wall (20) has a decreasing thickness over said longitudinal portion, of positioning the tubular parts (2, 3) one inside the
other, forming an overlap region (25) covering the longitudinal portion (23), of positioning the tubular parts (2, 3) next to a coil (10)
such that the longitudinal portion (23) is disposed opposite an active part of said coil (10), and of connecting the two tubular parts
(2, 3) by magnetic pulses.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé d'assemblage par impulsion magnétique de deux piéces tubulaires (2, 3), une piéce
interne (3) et une picce externe (2), ladite piece externe (2) comportant une paroi annulaire (20) présentant une surface extérieure (22). Le
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procédé comporte les étapes : de réduction, sur un trongon longitudinal (23) de la piéce externe (2), d'une épaisseur de la paroi annulaire
(20) de la piéce externe (2) de telle sorte que la paroi annulaire (20) présente une épaisseur décroissante sur ledit trongon longitudinal, de
positionnement des piéces tubulaires (2, 3) 'une dans l'autre en formant une zone de recouvrement (25) couvrant le trongon longitudinal
(23), de positionnement des piéces tubulaires (2, 3) en vis-a-vis d'une bobine (10), de telle sorte que le trongon longitudinal (23) est
disposé en regard d'une partie active de ladite bobine (10), et de liaison des deux picces tubulaires (2, 3) par impulsion magnétique.
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Domaine de I'invention

La présente invention s’inscrit dans le domaine de I'assemblage de
piéces par impulsion magnétique. La présente invention porte sur un procédé
d'assemblage de pieces tubulaires. L'invention est notamment applicable aux
pieéces tubulaires a fortes épaisseurs.

Etat de la technique

Le soudage par impulsion magnétique appartient au domaine des
procédés de soudage par impact permettant la réalisation d'une liaison entre
deux pieces métalliques par pression l'une contre l'autre au niveau d’'une zone
de recouvrement. Le principe d'un tel procédé de soudage par impulsion
magnétique repose principalement sur I'impact a grande vitesse des piéces
grace a des forces électromagnétiques générées par une bobine.

De maniére classique, un systeme pour mettre en ceuvre un tel
procédé de soudage par impulsion magnétique comporte un ou plusieurs
condensateurs relié(s) a une bobine pour créer un champ magnétique bref et
intense. Le ou les condensateurs serve(nt) au stockage d’'une grande quantité
d’énergie électrique. Le champ magnétique intense créé est le résultat d'une
décharge tres rapide de cette énergie électrique dans la bobine.

Pour réaliser le soudage de deux piéces entre elles avec un tel
procédé, lesdites deux piéces sont préalablement superposées l'une par
rapport a l'autre, au moins sur une zone dite de recouvrement. La bobine est
positionnée au niveau de cette zone de recouvrement. La piéce dénommée
piece externe est celle qui est positionnée proche de la bobine, sans étre en
contact avec celle-ci, et la piece dénommée piece interne est celle qui est la
plus éloignée de la bobine. Une trés grande quantité d'énergie électrique,
préalablement stockée dans le ou les condensateurs, est subitement
déchargée dans la bobine, sous la forme d’'un courant variable de trés forte

intensité, en un temps trés court. A titre d'exemple, certains systémes peuvent
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atteindre  quelques centaines de milliers damperes en quelques
microsecondes. Le courant génére un champ magnétique variable entre la
bobine et la piéce externe et induit des courants de Foucault dans cette piéce
externe. Ces courants de Foucault associés au champ magnétique environnant
développent dans la piéce externe des forces volumiques importantes
appelées forces de Lorentz. Ces forces engendrent une forte accélération de la
piece externe en direction de la piéce interne. La vitesse de collision de la
piéce externe sur la piece interne peut s'élever a plusieurs centaines de m/s.
Lorsque certaines conditions d'impact, notamment I'angle de collision et la
vitesse de collision, sont réunies, cet impact génére d'une part un jet de
matiére qui va nettoyer la surface des deux piéces, et d’autre part une pression
qui va rapprocher les atomes des matériaux des deux piéces les uns contre les
autres de telle sorte que leurs forces de répulsion naturelles sont vaincues,
résultant ainsi en une liaison métallique sans fusion. La paroi de la piece
externe est alors non seulement liée d'un point de vue métallurgique a la paroi
de la piéce interne mais a subi également une déformation rémanente.

Cependant, un contact entre les deux pieces n’est pas une garantie de
soudage.

Pour que le soudage ait lieu, plusieurs paramétres doivent étre pris en
compte, notamment I'angle de collision et la vitesse de collision. Ces deux
paramétres sont liés a 'agencement relatif initial de la bobine et des deux
pieces a souder, aux matériaux des pieces et au signal de courant utilisés.

Pour rappel, la vitesse de collision est la vitesse de collision radiale
entre les deux pieces. On définit aussi la vitesse du point de collision qui est
tangentielle aux piéces. La vitesse de collision et la vitesse du point de collision
sont liées par I'angle de collision. Ces vitesse de collision et vitesse de point de
collision évoluent lors de I'impact. La vitesse du point de collision peut s’élever
a plusieurs milliers de m/s.

L’angle de collision est défini comme I'angle entre les parois des deux
pieces lors de la collision. L’angle de collision est dynamique, c'est-a-dire qu'il
évolue au cours de la collision, notamment car la piéce externe se déforme de

maniére non uniforme.
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Il s’avére que le soudage de deux pieces, notamment tubulaires, a
forte épaisseur est difficilement réalisable car les conditions nécessaires au
soudage sont difficiles a remplir.

Par piéce de forte épaisseur, on entend une piéce comportant une
paroi présentant une épaisseur d’au moins 3 mm.

Les piéces de forte épaisseur ne peuvent ainsi étre assemblées que
par sertissage, offrant des performances en termes de tenue mécanique

moindre que par soudage.
Exposé de I'invention

La présente invention vise a remédier aux inconvenients précités.

La présente invention a notamment pour but d'apporter une solution
efficace permettant d’assembler des piéces, notamment tubulaires, a forte
épaisseur, tout en assurant la résistance mécanique de l'article obtenu.

Des objectifs supplémentaires de l'invention sont que ce procéde est
simple et rapide a mettre en ceuvre.

A cet effet, il est proposé par la présente invention un procédé
d’'assemblage par impulsion magnétique de deux pieces tubulaires, une piece
interne et une piéce externe, ladite piece externe comportant une paroi
annulaire présentant une surface extérieure. Le procédé comporte les étapes
de :

- réduction, sur un trongon longitudinal de la piece externe, d’'une
épaisseur de la paroi annulaire de la piece externe de telle sorte
que la paroi annulaire présente une épaisseur décroissante sur
ledit trong¢on longitudinal,

- positionnement des deux piéces tubulaires I'une dans l'autre en
formant une zone de recouvrement couvrant au moins le trongon
longitudinal,

- positionnement des deux pieces tubulaires en vis-a-vis d'une
bobine, de telle sorte que le trongon longitudinal est disposé en
regard d’'une partie active de ladite bobine,

- liaison des deux piéces tubulaires par impulsion magnétique.



10

15

20

25

30

WO 2017/194518 PCT/EP2017/061022

Par piéces tubulaires, on entend que les piéces ont la forme d’un tube
sur toute ou partie de leur longueur, au moins au niveau de la zone de
recouvrement.

La piece externe présente avantageusement un diamétre interne
supérieur a un diameétre externe de la piéce interne.

Par partie active, on entend une zone de la bobine ou se concentre et
circule un courant, délivré par une unité de stockage d’énergie électrique, pour
créer un champ magnétique au niveau d'une ouverture de la bobine. Une
épaisseur de la partie active correspond sensiblement a I'épaisseur de peau. A
haute fréquence, le courant circule sur une épaisseur réduite correspondant a
I'épaisseur de peau. La fréquence mise en ceuvre dans le soudage par
impulsion magnétique est de quelques dizaines de kHz, ce qui correspond par
exemple, a une épaisseur de peau de quelques millimetres pour une bobine
réalisée dans un matériau en acier.

La réduction de I'épaisseur de la paroi annulaire de la piéce externe
est obtenue par enlevement d'une couche de matiére a partir de sa surface
extérieure.

La piece externe présente une surface intérieure sensiblement plane
et une surface extérieure présentant, au niveau du trongon longitudinal, un
angle avec ladite surface intérieure de la piece externe.

La piece externe présente un diamétre interne sensiblement constant
dans la zone de recouvrement, notamment sur le trongon longitudinal. En
d’autres termes, la paroi annulaire de la piéce externe présente ainsi une
surface intérieure sensiblement paralléle a une surface extérieure d'une paroi
annulaire de la piéce interne, dans la zone de recouvrement, notamment sur le
trongon longitudinal. Le positionnement des deux piéces l'une par rapport a
l'autre est ainsi facilité. De plus, lors de I'étape de liaison, cette configuration
(surface extérieure de la piece interne paralléle a la surface intérieure de la
piece externe) ne provoque pas de discontinuité, notamment au niveau de
I’évolution des parameétres principaux que sont I'angle et la vitesse de collision.

L'étape de liaison des deux pieces tubulaires par impulsion

magnétique consiste a soumettre une zone, dite zone de travail, a un champ
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magnétique créé par la bobine de sorte qu'une pression s'exerce sur la paroi
annulaire de la piece externe et vient la plaquer étroitement contre une paroi
annulaire de la piéce interne en provoquant leur liaison de fagon permanente.

Ainsi, lorsque la zone de travail est soumise au champ magnétique
généré par la bobine assurant le soudage par pression, les deux piéces
tubulaires viennent s’appliquer étroitement I'une contre l'autre par mise en
vitesse et déformation de la piéce tubulaire la plus proche de la bobine, en
I'occurrence la piece externe, en direction de l'autre piéce tubulaire, c'est-a-dire
la piéce interne.

Lorsque la piéce interne est engagée dans la piece externe, la surface
extérieure de la paroi annulaire de la piece interne est sensiblement paralléle a
la surface intérieure de la paroi annulaire de la piece externe. Lors de
I'application d’un champ magnétique, par la bobine, sur les deux pieces
tubulaires, la pression magnétique engendrée par les forces de Lorentz est
sensiblement perpendiculaire a la paroi annulaire de la piece externe, celle en
vis-a-vis de la bobine. La piéce externe présentant une paroi annulaire
d’épaisseur évolutive, la pression magnétique permet d'inciter la piéce externe
a tourner, facilitant la création d’'un angle, 'angle d’impact, entre les deux
pieces tubulaires. On crée ainsi avantageusement un cadre propice a
I'obtention des conditions nécessaires au soudage.

Le procédé d’assemblage selon I'invention permet par conséquent de
réaliser, sur une certaine longueur, un soudage entre les deux pieces
tubulaires la ou I'épaisseur de la paroi annulaire de la piéce externe est faible,
puis un sertissage.

La liaison obtenue entre les deux pieces tubulaires est plus résistante
gu'avec un simple sertissage, sans toutefois compromettre la résistance
structurale de la piéce externe.

La tenue mécanique de l'article obtenu a partir de la liaison des deux
pieces tubulaires par le procédé d’assemblage est améliorée.

Selon des modes de mise en ceuvre particuliers, le procédé selon
I'invention répond en outre aux caractéristiques suivantes, mises en ceuvre

separement ou en chacune de leurs combinaisons techniquement opérantes.
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Dans des modes de mise en ceuvre particuliers de linvention,
I'épaisseur de la paroi annulaire de la piece externe est réduite de telle sorte
que I'épaisseur est monotone décroissante en direction d'une premiére
extrémité de la piéce externe. Un tel mode de mise en ceuvre permet d’'une
part une simplification de la fabrication de la piece externe et d’autre part une
distribution réguliere des contraintes résiduelles dans la piece externe.

Dans des modes de mise en ceuvre particuliers de linvention,
I'épaisseur de la paroi annulaire de la piece externe est réduite de telle sorte
que I'épaisseur est constante sur une premiere portion du trongon longitudinal,
et monotone croissante sur une deuxieme portion du trongon longitudinal.

L’épaisseur de la paroi étant plus faible sur une longueur plus
importante que pour les modes de mises en ceuvre précédents, la longueur de
soudage sera par conséquent plus importante. La tenue mécanique de l'article
obtenu en est encore plus améliorée.

Par faible épaisseur, on entend une épaisseur inférieure a 3 mm.

Dans des modes de mise en ceuvre particuliers de linvention, la
réduction de I'épaisseur de la paroi annulaire de la piece externe est également
obtenue par enlévement d’'une couche de matiére a partir d’'une surface
intérieure de ladite piece externe.

La piece externe présente ainsi une surface extérieure sensiblement
plane et une surface intérieure présentant, au niveau du trongon longitudinal,
un angle avec une surface extérieure de la piéce interne.

La surface extérieure de la paroi annulaire de la piéce externe et la
surface extérieure de la paroi annulaire de la piéce interne sont sensiblement
dans le méme alignement, sans boursouflure au niveau de la partie soudée.

Préférentiellement, la réduction de I'épaisseur de la paroi annulaire de
la piece externe est réalisée par usinage.

Dans des modes de mise en ceuvre particuliers de l'invention, le
procédé comporte une étape de formation d’au moins un motif sur une surface
extérieure d’'une paroi annulaire de la piéce interne, ladite étape de formation
étant préalable aux étapes de positionnement.

Ledit au moins un motif est préférentiellement localisé, lorsque les
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deux pieces tubulaires seront disposees ultérieurement I'une dans l'autre, au
niveau du trong¢on longitudinal.

Ledit au moins un motif est avantageusement destiné a renforcer la
liaison entre les deux pieces tubulaires, en bloquant la rotation et/ou la
translation des piéces entre elles.

Dans un exemple de mise en ceuvre, le au moins un motif est un motif
en creux ou en relief, transversaux ou radiaux.

Préférentiellement, le au moins un motif est réalisé par usinage.

Préférentiellement, I'étape de formation du au moins un motif et I'étape
de réduction d'épaisseur de la paroi annulaire de la piece externe sont
réalisées simultanément. Il en résulte un gain de temps et de cout de
fabrication.

L’invention est également relative a un article comportant deux piéces
tubulaires, la piéce externe présentant une épaisseur décroissante sur le
trongon longitudinal, lesdites deux piéces tubulaires étant liées entre elles, au
niveau du trongon longitudinal, successivement par une partie soudée et une
partie sertie, lesdites parties soudée et sertie étant obtenues a partir du
procédé d’assemblage conforme a au moins I'un de ses modes de mise en

ceuvre.
Présentation des figures

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description ci-aprés
faite en référence aux dessins annexés :

La figure 1 représente schématiquement une vue en perspective d’'un
dispositif d'assemblage,

La figure 2 illustre une vue en perspective d'une chape et d'un tube
avant leur assemblage,

La figure 3 représente une section transversale d’'une bobine annulaire
du dispositif d'assemblage de la figure 1, dans laquelle sont positionnées deux
pieces tubulaires, la piéce externe présentant une premiére forme de
réalisation,

La figure 4 représente une section transversale d’'une bobine annulaire
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du dispositif d'assemblage de la figure 1, dans laquelle sont positionnées deux
pieces tubulaires, la piece externe présentant une deuxiéme forme de
réalisation,

La figure 5 représente une section transversale d’'une bobine annulaire
du dispositif d'assemblage de la figure 1, dans laquelle sont positionnées deux
pieces tubulaires, la piece externe présentant une troisieme forme de
réalisation,

La figure 6 représente une section transversale d’'une bobine annulaire
du dispositif d'assemblage de la figure 1, dans laquelle sont positionnées deux
pieces tubulaires, la piéce externe présentant une quatriéme forme de
réalisation, et I'ouverture tubulaire de la bobine présente une variante de
réalisation,

La figure 7 représente une section transversale d’'une bobine annulaire
du dispositif d'assemblage de la figure 1, dans laquelle sont positionnées deux
pieces tubulaires, I'ouverture tubulaire de la bobine présente une variante de

réalisation.
Description détaillée d'un mode de réalisation de I'invention

L’invention est a présent décrit de maniere détaillée dans le cas de
'assemblage de deux pieces tubulaires 2, 3, préférentiellement a forte
épaisseur.

Un domaine d’application particulierement préféré de I'invention, bien
que n’en étant nullement limitatif, est le domaine automobile. Dans un exemple
préféré de réalisation, I'invention est particulierement adaptée a I'assemblage
d’'une piéce tubulaire 2’ et d'une chape mécanique 3', comme illustré sur la
figure 2.

La figure 1 décrit un dispositif dassemblage par impulsion
magnétique. Dans la suite de la description, on dénommera un tel dispositif,
dispositif d’'assemblage.

Le dispositif d’assemblage comporte de maniére connue une bobine
10, une unité de stockage 50 et un ou plusieurs commutateurs 51.

L’unité de stockage 50 est configurée pour et destinée a emmagasiner
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une forte énergie, par exemple de l'ordre de quelques dizaines de kilojoules
(kJ).

Dans un exemple préféré de réalisation, I'unité de stockage est une
batterie de condensateurs de décharge.

La bobine 10 est quant a elle configurée pour et destinée a créer un
champ magnétique concentré dans un espace délimité, décrit ultérieurement.

Le dispositif d'assemblage est destiné a recevoir les deux piéces
tubulaires 2, 3 en vue de leur assemblage.

Les deux pieces tubulaires 2, 3 sont, dans la suite de la description, de
section transversale circulaire. Bien que les piéces tubulaires 2, 3 soient
décrites, et illustrées, de maniere détaillée dans le cas d'une section
transversale circulaire, d’'autres formes de sections transversales, telles que
carré, rectangulaire, triangulaire, ovale, peuvent s’appliquer.

Une premiére piéce tubulaire, dite piece externe 2, comporte une paroi
annulaire 20 présentant une surface intérieure 21 et une surface extérieure 22,
comme illustré sur les figures 3 et 4.

Une deuxiéme piece tubulaire, dite piéce interne 3, comporte une paroi
annulaire 30 présentant une surface intérieure 31 et une surface extérieure 32,
comme également illustré sur les figures 3a 7.

La piece externe 2, présente un diameétre interne d,y supérieur a un
diamétre externe ds, de la piéce interne 3, de sorte que la piece interne 3
pénétre dans la piece externe 2, avec un jeu.

Les deux pieces tubulaires 2, 3 sont destinées a étre disposées 'une
dans l'autre, de maniére coaxiale, en formant, au niveau de leur superposition,
une zone dite de recouvrement 25, puis a étre assemblées de maniere
irréversible, par impulsion magnétique, au niveau de tout ou partie de ladite
zone de recouvrement 25 par la bobine 10, comme il sera décrit
ultérieurement.

La bobine 10 et les deux pieces tubulaires 2, 3 forment, lorsque
lesdites deux piéces tubulaires sont en position au niveau de ladite bobine, un
ensemble de soudage.

De préférence, la zone de recouvrement 25 est située au niveau d’'une
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10

extrémité d’au moins une piéce, par exemple une extrémité de la piéce externe
2.

Les deux pieces tubulaires sont réalisées de préférence dans un
matériau métallique.

Dans un exemple de réalisation, les deux pieces tubulaires sont
réalisées dans le méme matériau.

Dans un autre exemple de réalisation, les deux piéces tubulaires sont
réalisées a partir de matériaux différents.

A titre d’exemple non limitatif de l'invention, le matériau de la piece
interne, respectivement piéce externe, peut étre de I'acier ou de I'aluminium.

Dans I'exemple non limitatif ou les piéces interne 3 et externe 2 sont
en acier ou en aluminium, les parois annulaires de la piéce externe et de la
piece interne présentent une épaisseur supérieure a 3 mm.

Dans une variante de réalisation non représentée, lorsque la piéce
externe 2 est réalisée dans un matériau présentant une trés faible conductivité
électrique, tel que par exemple une piéce réalisée en acier, une piéce
intermédiaire, dénommée pousseur, préférentiellement tubulaire de section
circulaire, est positionnée contre la surface extérieure 22 de la paroi annulaire
20 de la piece externe 2. Cette piece intermédiaire présente une bonne
conductivité électrique.

On entend par matériau présentant une tres faible conductivité
électrique, un matériau dont la conductivité électrique est inférieure a 10 MS/m.

La bobine 10, de préférence une bobine annulaire, comporte, comme
illustré sur la figure 1, un corps 11 dans lequel est pratiquée une ouverture
tubulaire 12 délimitée par une surface dite périphérique 121. Ladite ouverture
tubulaire est configurée pour recevoir les deux pieces tubulaires 2, 3 disposées
I'une dans l'autre en vue de leur assemblage. En d’autres termes, |'ouverture
tubulaire 12 présente une section transversale circulaire, dont le diametre d est
supérieur a un diamétre externe dy, de la piéce externe 2.

Le corps 11 est réalisé dans un matériau présentant des
caractéristiques spécifiques en termes, d’'une part, de résistance mécanique a

la déformation plastique pour y faire circuler un courant de trés forte intensite,
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de l'ordre de quelques centaines de milliers dAmpéres et d’autre part de
résistance a des températures élevées (c'est-a-dire une température de fusion
élevée) pour ne pas fondre pendant le soudage.

Dans un exemple de réalisation, le matériau du corps est en acier.

La bobine 10 est reliée a l'unité de stockage d’énergie 50 et au(x)
commutateur(s) 51.

En fonctionnement, lorsque le(s) commutateur(s) 51 se ferme(nt), le
corps de la bobine 10 est relié a l'unité de stockage 50, et un courant de forte
intensité circule dans la bobine 10 produisant un champ magnétique.

La bobine 10 est congue pour que la densité du courant dans une
zone de la bobine, soit suffisante pour satisfaire les conditions de soudage.
Cette zone est appelée partie active 125. Elle est par exemple décrite dans le
document WO 2012/103873.

Dans le cas d’'une bobine annulaire telle que décrite dans ce mode de
réalisation, le courant est concentré, dans la partie active 125, sur une couche
délimitée par la surface périphérique 121 en vis a vis de la surface extérieure
22 de la piéce externe 2 et d'épaisseur correspondant a I'épaisseur de peau.
Le courant géneére ainsi, dans 'ouverture tubulaire 12, un champ magnétique
concentre.

Dans I'exemple non limitatif d'une bobine 10 réalisée en acier,
I'épaisseur de peau est de I'ordre de quelques millimétres pour une fréquence

de quelques dizaines de kHz.

Un procédé d'assemblage des deux piéces tubulaires 2, 3, conforme a
I'invention est a présent décrit. Le procédé d’assemblage est préférentiellement
réalisé par le dispositif d’assemblage préalablement décrit.

Le procédé comprend une premiére étape de réduction de I'épaisseur
de la paroi annulaire 20 de la piece externe 2, sur un trongon longitudinal 23,
de longueur Lys.

L’épaisseur de la paroi annulaire 20 de la piéce externe 2 est réduite
de sorte que la piece externe 2 présente, sur le troncon longitudinal 23, une

paroi annulaire 20 d’épaisseur décroissante vers une premiére extrémité 24.
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De préférence, mais de maniére non limitative, le trongon longitudinal
23 s’étend depuis la premiere extrémité 24 de la piece externe 2.

Le trongon longitudinal 23 est localisé sur la piéce externe 2, de telle
sorte gqu'il se situe dans la zone de recouvrement 25 des deux pieces
tubulaires 2, 3, lorsque lesdites deux pieces tubulaires sont en position I'une
dans l'autre, en vue de leur liaison ultérieure.

La longueur L3 du trongon longitudinal 23 est définie de sorte a étre
au plus égale a une longueur axiale Li»1 de la surface périphérique 121 de la
bobine 10.

Selon un mode de mise en ceuvre préféré, comme illustré sur les
figures 3 a 7, la réduction de I'épaisseur de la paroi annulaire 20 est obtenue
par enlévement d’'une couche de matiere a partir de la surface extérieure 22.

Selon une variante de mise en ceuvre, la réduction de I'épaisseur de la
paroi annulaire 20 est obtenue par enléevement d’'une couche de matiére a
partir de la surface intérieure 21.

Selon une autre variante de mise en ceuvre, la réduction de I'épaisseur
de la paroi annulaire 20 est obtenue par enlévement d'une couche de matiére a
partir de la surface extérieure 22 et de la surface intérieure 21.

Quelque soit le mode ou la variante de mise en ceuvre, une couche de
matiére est retirée jusqu’'a ce que la paroi annulaire 20 présente, sur la
longueur du trongon longitudinal 23, une épaisseur décroissante vers la
premiére extrémité 24.

En d’autres termes, lorsque le trongon longitudinal commence a partir
de la premiére extrémité 24 de la piéce externe 2, I'épaisseur de la couche
enlevée est décroissante depuis la premiére extrémité 24, sur le trongon
longitudinal. L'épaisseur de la paroi annulaire 20 de la pieéce externe 2 est,
quant a elle, croissante, sur le trongon longitudinal 23, depuis la premiére
extrémité 24.

De préférence, I'épaisseur de la paroi annulaire 20 de la piéce externe
2, au niveau de la premiere extrémité 24, est réduite jusqu’a 1 mm.

Un moyen pour mettre en ceuvre cette premiére étape consiste, par

exemple, a réduire I'épaisseur de la paroi annulaire de la piéce externe par
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usinage.

Dans un exemple de mise en ceuvre, I'épaisseur de la paroi annulaire
20 de la piéce externe 2 est réduite de telle sorte que I'épaisseur de ladite paroi
annulaire 20 est monotone décroissante sur la longueur L,z du trongon
longitudinal 23 vers la premiére extrémité 24. Dans lillustration donnée en
figure 3, sans que ce soit limitatif, I'épaisseur de la paroi annulaire 20 de la
piece externe 2 est uniquement réduite a partir de la surface extérieure 22.
Aucune modification n’est apportée a la surface extérieure 32 de la paroi
annulaire 30 de la piéce interne 3. Le diametre interne d»1 de la piece externe 2
reste constant sur ledit trongon longitudinal 23.

Dans une variante de mise en ceuvre, |'épaisseur de la paroi annulaire
20 de la piece externe 2, sur la longueur du tron¢on longitudinal, est réduite de
telle sorte que :

- sur une premiéere portion 231 du trongon longitudinal 23,
I'épaisseur de ladite paroi annulaire 20 est constante,

- sur une deuxiéme portion 232 du trongon longitudinal,
I'épaisseur de ladite paroi annulaire 20 de la piece externe
est monotone croissante.

Dans lillustration donnée en figure 4, sans que ce soit limitatif,
I'épaisseur de la paroi annulaire 20 de la piéce externe 2 est uniquement
réduite a partir de la surface extérieure 22. Aucune modification n’est apportée
a la surface extérieure 32 de la paroi annulaire 30 de la piece interne 3. Le
diametre interne d»1 de la piéce externe 2 reste sensiblement constant dans la
zone de recouvrement, notamment sur ledit trongon longitudinal 23.

La premiére portion 231 est située du coté de la premiére extrémité 24
de la piéce externe 2.

La premiere portion 231 et la deuxieme portion 232 sont
préférentiellement successives. La premiére portion s’étend sur une longueur
Los31. La deuxiéme portion s’étend sur une longueur Laso.

Dans une autre variante de mise en ceuvre, I'épaisseur de la paroi
annulaire 20 de la piéce externe 2, sur la longueur du trongon longitudinal 23,
est réduite de telle sorte que :
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- sur une premiéere portion 233 du trongon longitudinal 23,
I'épaisseur de ladite paroi annulaire 20 est monotone
décroissante,

- sur une deuxiéme portion 234 du trongon longitudinal 23,
I'épaisseur de ladite paroi annulaire 20 de la piece externe
est monotone croissante.

La premiére portion 233 et la deuxieme portion 234 sont
préférentiellement successives.

Dans lillustration donnée en figure 5, sans que ce soit limitatif, le
trongon longitudinal 23 ne débute pas au niveau de la premiére extrémité 24 de
la piéce externe 2.

Dans lillustration donnée en figure 5, sans que ce soit limitatif,
I'épaisseur de la paroi annulaire 20 de la piéce externe 2 est uniquement
réduite a partir de la surface extérieure 22. Aucune modification n’est apportée
a la surface extérieure 32 de la paroi annulaire 30 de la piece interne 3. Le
diametre interne dp1 de la piéce externe 2 reste sensiblement constant dans la
zone de recouvrement, notamment sur ledit trongon longitudinal 23.

Dans une autre variante de mise en ceuvre, I'épaisseur de la paroi
annulaire 20 de la piéce externe 2, sur la longueur du trongon longitudinal 23,
est réduite de telle sorte que :

- sur une premiéere portion 233 du trongon longitudinal 23,
I'épaisseur de ladite paroi annulaire 20 est monotone
décroissante,

- sur une deuxiéme portion 234 du trongon longitudinal 23,
I'épaisseur de ladite paroi annulaire 20 de la piece externe
est monotone croissante,

- dans une troisiéme portion 235 du trongon longitudinal 23,
située entre la premiére portion et la deuxiéme portion,
I'épaisseur de ladite paroi annulaire 20 de la piece externe
est constante.

Dans lillustration donnée en figure 6, sans que ce soit limitatif, le
trongon longitudinal 23 ne débute pas au niveau de la premiére extrémité 24 de
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la piéce externe 2.

Dans lillustration donnée en figure 6, sans que ce soit limitatif,
I'épaisseur de la paroi annulaire 20 de la piéce externe 2 est uniquement
réduite a partir de la surface extérieure 22. Aucune modification n’est apportée
a la surface extérieure 32 de la paroi annulaire 30 de la piece interne 3. Le
diametre interne d»1 de la piéce externe 2 reste sensiblement constant dans la
zone de recouvrement, notamment sur ledit trongon longitudinal 23.

Dans un mode particulier de mise en ceuvre du procédé, le procédé
peut comporter une étape supplémentaire de formation, sur la surface
extérieure 32 de la paroi annulaire 30 de la piéce interne 3, d’au moins un motif
37.

Le au moins un motif 37 est destiné a renforcer la liaison des deux
pieéces tubulaires 2, 3 entres elles, une fois celle-ci assemblées.

Le au moins un motif 37 est localisé sur la piéce interne 3, de telle
sorte gqu'il se situe dans la zone de recouvrement 25 des deux pieces
tubulaires 2, 3, lorsque lesdites deux pieces tubulaires sont en position I'une
dans l'autre, en vue de leur liaison ultérieure. De préférence, ledit au moins un
motif 37 est situé au niveau du troncon longitudinal, lorsque lesdites deux
piéces tubulaires sont en position I'une dans l'autre, en vue de leur liaison
ultérieure.

Le au moins un motif 37 peut se présenter sous la forme d’un motif en
relief ou d’'un motif en creux.

Un motif en relief peut se présenter sous la forme d’'une protubérance
radiale, d'un renflement, par exemple périphérique ou longitudinal, s’étendant
depuis la surface extérieure 32 de la paroi annulaire 30 de la piéce interne 3, et
faisant saillie vers I'extérieur de la paroi annulaire 30.

Un motif en creux peut se présenter sous la forme d'un évidement
borgne radial, d’'une gorge, par exemple périphérique (comme illustré sur la
figure 3) ou longitudinale, s’étendant dans I'épaisseur de la paroi annulaire 30.

Un moyen pour concevoir ce motif en creux consiste, par exemple, a
réaliser I'évidement ou la gorge, par usinage de la surface extérieure 32 de la
paroi annulaire 30 de la piece interne 3.
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La piéce interne 3 peut également comporter une pluralité de motifs,
de forme identique ou différente.

L'ordre de mise en ceuvre de la premiere étape et de [I'étape
supplémentaire n’est pas imposé et, suivant le procédé, peuvent étre réalisées
dans l'ordre inverse de 'ordre décrit ou réalisée simultanément sans modifier le
résultat desdites étapes.

Le procédé comprend ensuite une étape de positionnement, dans la
bobine 10, des pieces tubulaires 2, 3.

Dans une premiere phase, les deux piéces tubulaires cylindriques sont
positionnées I'une dans l'autre en formant la zone de recouvrement 25.

La piéce interne 3 est engagée dans la piéce externe 2 de sorte que la
zone de recouvrement couvre au moins le troncon longitudinal 23 de la piéece
externe 2 et le au moins un motif 37 de la piece interne 3.

Dans une deuxiéme phase, les deux piéces tubulaires 2, 3 sont
positionnées dans I'ouverture tubulaire 12 de la bobine 10.

Les pieces interne 3 et externe 2 sont avantageusement disposées
dans ladite bobine de telle sorte que tout ou partie de la zone de recouvrement
25 est en vis-a-vis de la surface périphérique 121 de la bobine.

Plus particuliérement, les piéces interne 3 et externe 2 sont disposées
dans l'ouverture tubulaire 12 de la bobine 10 de sorte que le trongon
longitudinal 23 de la piéce externe 2 est placé en vis-a-vis de la partie active
125 de la bobine.

La zone de recouvrement 25 en vis-a-vis de la partie active 125 est
dénommeée zone de travail. Ladite zone de travail présente une longueur
prédéfinie, dite longueur de travail. Cette longueur de travail correspond a une
longueur de soudage maximale entre la piéce interne et la piece externe. En
pratique, la longueur de soudage est sensiblement inférieure a cette longueur
de travail.

Les pieces interne 3 et externe 2 sont maintenues, dans l'ouverture
tubulaire 12, de maniére coaxiale entre elles, selon une direction axiale XX’ et
avec l'ouverture tubulaire 12 de la bobine 10, allongée selon ladite direction
axiale XX, par des moyens de fixation (non représentés sur les figures).
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Dans un exemple préféré de mise en ceuvre, lorsque le trongon
longitudinal 23 commence a partir de la premiere extrémité 24, la piéce externe
2 est positionnée de sorte que sa premiere extrémité 24 est placée en vis-a-vis
de la surface périphérique 121.

L’'ordre de mise en ceuvre des deux phases n’est pas imposé et,
suivant le procédé, peuvent étre réalisées dans 'ordre inverse de l'ordre décrit
ou réalisée simultanément sans modifier le résultat desdites étapes.

A l'issue de cette deuxiéme étape, les deux piéces tubulaires 2, 3 sont
positionnées entre elles et dans la bobine 10.

Lorsque la réduction de I'épaisseur de la paroi annulaire 20 de la piece
externe 2 est obtenue par enlévement d’'une couche de matiére a partir de la
surface extérieure 22, la surface extérieure 32 de la piéce interne 3 est
sensiblement paralléle a la surface intérieure 21 de la piéce externe 2, comme
illustré sur les figures 3 et 4. La surface extérieure 22 de la piéce externe 2
présente, en partie, un angle avec la surface périphérique 121 de la bobine 10.

Le procédé comporte ensuite une étape de liaison des deux pieces par
impulsion magnétique.

La zone de travail est soumise a un champ magnétique provenant de
la partie active 125 de la bobine 10 de sorte qu'une pression s'exerce sur la
surface extérieure 22 de la paroi annulaire 20 de la piéce externe 2, ou sur une
surface extérieure du pousseur lorsque ledit pousseur est nécessaire, et vient
la plaquer étroitement contre la surface extérieure 32 de la paroi annulaire 30
de la piéce interne 3 en provoquant leur liaison de fagon permanente.

Lorsque la paroi annulaire 20 de la piéce externe 2 présente, sur la
longueur Lyz du trongon longitudinal 23, une épaisseur monotone croissante,
comme illustré sur la figure 3, les piéces interne 3 et externe 2 sont soudées
sur une premiére longueur, dite longueur de soudage, la ou I'épaisseur de la
paroi annulaire de la piéce externe est faible, puis sertie sur une deuxieme
longueur, dite longueur de sertissage.

Lorsque la paroi annulaire 20 de la piéce externe 2 présente, sur la
longueur Loz du trongon longitudinal 23, une épaisseur constante puis une

épaisseur croissante, comme illustré sur la figure 4, les piéces interne 3 et
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externe 2 sont soudées sur une plus grande longueur, car I'épaisseur de la
paroi annulaire de la piéce externe est plus faible sur une longueur plus
importante, puis sertie.

La longueur de soudage et du sertissage est dépendant de la longueur
axiale de la bobine 10 et de I'énergie mis en ceuvre.

Lorsque la piéce interne 3, quelque soit la forme de la piéce externe 2
au niveau du trongon longitudinal 23, comporte au moins un motif 37 sur sa
surface extérieure 32, préférentiellement situé au niveau de la longueur de
sertissage, ledit au moins un motif permet avantageusement de rigidifier
localement la liaison entre les pieces tubulaires, d’'augmenter la surface de
contact entre les deux piéces tubulaires 2, 3 et d'améliorer la tenue en traction
de la liaison entre lesdites deux piéces tubulaires.

Dans un mode alternatif de réalisation de la bobine, comme illustré sur
les figures 6 et 7, I'ouverture tubulaire 12 de la bobine 10 peut présenter une
forme complémentaire a la surface extérieure 22 de la paroi annulaire 20 de la
piece externe 2, aprés réduction en épaisseur de ladite piéce externe sur le
trongon longitudinal 23.

Une telle forme de [l'ouverture tubulaire permet a la bobine de
présenter une section transversale circulaire dont le diamétre est évolutif. Ainsi,
au niveau du trongon longitudinal ou la piece externe présente I'épaisseur la
plus faible, I'ouverture tubulaire de la bobine présente le diamétre le plus faible.
Dans une telle configuration, le courant est concentré dans cette zone de
diamétre réduit, ce qui permet d'améliorer les performances de I'impulsion
magnétique et donc de faciliter le soudage dans ladite zone.

L’article obtenu a lissue du procédé d’assemblage, tel que par
exemple une colonne de direction d’'un véhicule automobile, comporte les deux
pieces tubulaires 2, 3 liées entre elles par une partie soudée puis une partie
sertie jointe.

La description ci-avant illustre clairement que par ses différentes
caractéristiques et leurs avantages, la présente invention atteint les objectifs
gu'elle s’était fixés. En particulier, elle fournit un procédé d’assemblage par
impulsion magnétique adapté a lier des piéces a forte épaisseur.
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Le procédé permet d'obtenir une liaison plus résistante qu’avec un
simple sertissage, sans toutefois compromettre la résistance structurale de la

piece externe.
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REVENDICATIONS

Procédé d’assemblage par impulsion magnétique de deux pieces
tubulaires (2, 3), une piece interne (3) et une piéce externe (2), ladite
piece externe comportant une paroi annulaire (20) présentant une
surface extérieure (22), ladite piece externe (2) présentant un
diameétre interne (dz1) supérieur a un diameétre externe (ds2) de la
piéce interne (3),

caractérisé en ce que le procédé comporte les étapes de :

- reéduction, sur un trongon longitudinal (23) de la piéce externe
(2), d’'une épaisseur de la paroi annulaire (20) de la piéce
externe (2) de telle sorte que la paroi annulaire (20) présente
une épaisseur decroissante sur ledit trongon longitudinal, la
réduction de I'épaisseur de la paroi annulaire (20) de la piéce
externe (2) étant obtenue par enlévement d'une couche de
matiere a partir de sa surface extérieure (22),

- positionnement des deux pieces tubulaires (2, 3) lI'une dans
'autre en formant une zone de recouvrement (25) couvrant au
moins le trongon longitudinal (23),

- positionnement des deux pieces tubulaires (2, 3) en vis-a-vis
d'une bobine (10), de telle sorte que le trongon longitudinal (23)
est disposé en regard d’'une partie active (125) de ladite bobine,

- liaison des deux piéces tubulaires (2,3) par impulsion

magneétique.

2. Procédé dassemblage selon la revendication 1 dans lequel

I'épaisseur de la paroi annulaire (20) de la piéce externe (2) est
réduite de telle sorte que I'épaisseur est monotone décroissante en
direction d’une premiére extrémité (24) de la piéce externe (2).

Procédé d'assemblage selon la revendication 1 dans lequel
I'épaisseur de la paroi annulaire (20) de la piéce externe (2) est
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réduite de telle sorte que I'épaisseur est constante sur une premiére
portion (231) du trongon longitudinal (23), et monotone croissante sur
une deuxieéme portion (232) du trongon longitudinal (23).

Procédé d'assemblage selon l'une des revendications 1 a 3 dans
lequel la réduction de I'’épaisseur de la paroi annulaire (20) de la piece
externe (2) est obtenue par enlévement d’une couche de matiere a
partir d’'une surface intérieure (21) de ladite piéce externe.

Procédé d'assemblage selon l'une des revendications précédentes
dans lequel la réduction de I'épaisseur de la paroi annulaire (20) de la
piéce externe (2) est réalisée par usinage.

Procédé d'assemblage selon l'une des revendications précédentes
comportant une étape de formation d’au moins un motif (37) sur une
surface extérieure (32) d'une paroi annulaire (30) de la piece interne
(3), ladite étape de formation étant préalable aux étapes de
positionnement.

Procédé d'assemblage selon la revendication 6 dans lequel le au
moins un motif (37) est réalisé par usinage.

Procédé d’assemblage selon l'une des revendications 6 ou 7 dans
lequel I'étape de formation du au moins un motif (37) et I'étape de
réduction d’épaisseur de la paroi annulaire (20) de la piece externe (2)

sont réalisées simultanément.

. Article comportant deux piéces tubulaires (2, 3), la piece externe (2)

présentant une épaisseur décroissante sur le trongon longitudinal (23),
lesdites deux piéces tubulaires étant liées entre elles, au niveau du
trongon longitudinal, par une partie soudée et une partie sertie jointes
obtenues a partir du procédé d’assemblage conforme a l'une des

revendications 1 4 8.
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