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Avant-propos

Le polycopié consiste a donner un apercu sur @mitques utilisées pour 'assemblage
des différentes classes de matériaux (métaux, mwbsnet céramiques). Il s’agit d’'un
support de cours de la matierdssemblage des matériaux gdestiné aux étudiants de
la 3eme année licence académique, semestre 5qSWialitéGeénie des matériaux
(GM) du domaine des Sciences et Technologie (S&)cdantenu de ce document est
inspiré du canevas de la formation et des souritéescdans la liste des références

bibliographiques, nous avons abordé :

1/ Le premier chapitre est consacré aux difféeentechniques utilisées dans
'assemblage des métaux (assemblages filetés|desepts d'obstacle, par adhérence,

les rivures, la soudure et 'assemblage des pigaesmontage a force).

2/ Dans le deuxiéme chapitre, on a fait une présient des différentes techniques de
'assemblage des polyméres comme : le collage,olelage, I'encliguetage, Bande
«Velcro» et le vissage.

3/ Le troisieme et dernier chapitre est consaarsé assemblages des céramiques, les
procédeés utilisés dans cette classe de matériau Aseemblages céramique-céramique
par soudage-diffusion, 'assemblage par brasageéh&rence et le brasage avec brasure

métallique.
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Cours Assemblage des matériaux

Chapitre | Assemblage des métaux

[.1 Introduction
Les mécanismes assemblés comportent des piéces lééeune avec les autres.
Certaines de ces piéces sont mobiles, elles doétezg assemblées aux d’autres piéces
fixes dans le but de les guider en translationiraitér leur déplacement. Des besoins de
réparation, de montage, de transport ou de fabyitatposent les constructeurs a
supposer en plusieurs pieces certains mecanismbgemou fixes. Les assemblages
utilisés pour réunir les pieces en construction ané&ple sont tres varié; plusieurs
facteurs influent sur le choix de la technique séamsblage:

* la nature de la liaison,

» la forme des pieces a assembler,

* les moyens utilisés pour réunir les pieces,

» la grandeur et le sens des efforts a transmettre.

I.2 Les assemblages démontables
I.2.1Les assemblages filetés
[.2.1.1 Généralite
Dans la construction mécanique, l'assemblage patafje est trés fréquent. Les
assemblages filetés sont assurés par une liaigiole iiémontable. Les éléments filetés
(ou taraudés) assurent deux fonctions:
» Garantir une charge de pression
Immobiliser les piéces a assemblés les unes pporaaux autres.
» Transformer un mouvement
Le mouvement de rotation est transformer en tréinslgou l'inverse).

[.2.1.2 Définitions
- Filetage
Le filetage peut étre congu sur une tige cylindgiggont on réalise uneainures

hélicoidales(ou plusieurs).
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Fig I.1 Filetage
- Taraudage
Le taraudage peut étre concu a partir d'un moyent @m réalise uneainures

hélicoidales ¢u plusieurs)

= @

Fig .2 Taraudage
[.2.1.3 Réalisation du filetage
Dans le cas des vis, la technique la plus utilisgtele roulage. Le filetage peut étre
obtenu sur machine par usinage.
Pour réalisé un filetage manuellement on utilise filrere, alors que pour le taraudage

on utilise un taraud.

Taraud

¢
&
Filicre % e

Fig 1.3 Réalisation des filetages et taraudages mallement

[.2.1.4 Caractéristiques des éléments filetés
Pour gu’une vis et un écrou peuvent étres assemnibfast qu’ils possédent les mémes
caractéristiques:
> les diametres ;
les pas ;
les profils du filet ;

les nombres de filets ;

YV V V V

le sens des hélices.
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a) Le diamétre nominal
Le diametre nominal est mesuré sur les sommetdileés de la vis, alors qu'il est

mesuré sur le fond de filet des écrous.

U \I\a".\.\'l” LR
il

l\‘\‘m- L

Fig 1.4 Diametre nominal
b) Les types de filets
- Profil Triangulaire « M »

C’est le profil le plus répondu et le plus courdatcommerce (les vis d’assemblage).

Fig 1.5 Profil triangulaire
- Profil trapézoidale « Tr »

Il est utilisé dans les transformations des mouvesmavec des efforts importants.

Fig 1.6 Profil trapézoidale
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- Profil conique « Rc » ou cylindrique « Rp »
Ce type de profil est utilisé dans les assemblagésécessitent une bonne étanchéité

comme les robinetteries et la tuyauterie.

Fig 1.7 Profil conique
- Profil dissymétrique ou a dents de scie
Ces profilssont utiliségdans les transmissions des charges importantesidarseule
direction.

Fig 1.8 Profil dissymétrique
- Profil rond « Rd »

Les profils ronds support des efforts importantscastes chocs.

Fig 1.9 Profil rond
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C) Le pas
Le pas est la valeur du déplacement résultante tbun de vissage. C'est aussi la
dimension axiale entre deux filets (méme hélicaide)

Vis g I filet

Fig 1.10 Pas du filet
d) Le sens de I'hélice
Lorsque le filetage monte vers la droite on obtientfiletage a droite, par contre
lorsqu’il monte vers la gauche on obtient un &gt & gauche. Dans le cas des vis a
droite, le vissage est effectué en tournant lalaiss la direction des aiguilles.

-

(&)
=" serrage

¥ =

rappochement T

Filetage & droite

‘I«/LP‘RIF.:QP

eicigneament

Fig .11 Sens de I'hélice
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e) Le nombre de filets
Il existe des vis qui ont le nombre d’hélice supéria un (deux ou trois).

Vis d £ filets

Fig .12 Vis a deux filets
1.2.1.5 Les éléments filetés
a) Vis pour 'assemblage
Tige filetée associé a une téte de forme adaptéetygpe d'outil.

Désignations normalisées :
Vis a tete cylindrique a 6 pans creux NF EN IS0 4762 - M12 x 40 - 5.8

Vis CHC MIO - 35 , 4.6

/—

Type de téte  Classe de qualite

Profil dy filet Longueur sous téte

Diamétre naminal

Fig 1.13 Désignation d’'une vis

- Types de téte

SYMBOLES DESIGNATION
Ancienne désignation
REPRESENTATIONS Forme Fom“% Forme outil N lle dési +
générale e manoeuvre ouvelle designarion
mentaire Outils nécessaires a la l'utilisation d'une telle vis
- Vis H M10 - 50 , 6.8 longueur filetée : 30 mm
\ H Vis d t&te hexagonale
hexagonale NF EN ISO 4014 - M10 x 50 - 6.8
— (IS0 4017 si entiérement filetée)
“ | \2 Q, Vis Q M16 - 90 , 12.9  enticrement filetée
carrée
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Fraisée

Creux

. he Vis CHC MI2 - 40 , 538
1 [
-1 y _— Hexagonale Vis d tEte cylindrique d & pans creux
- cylindrique crew
MF EM IS0 4762 - M12 = 40 - 5.8
Vis CX MI0 - 60 , 5.8
-~ c x
o - y eylindrique & lobes Vis d téte cylindrigue basse, & lobes internes
MF EM IS0 14580 - M10 = 60 - 5.8
. . Vis C5 M8 - 50 |, 58
o 5 Cylindrique Fendue Vis 4 téte cylindrique fendue
MF EM IS0 1207 - M8 =50 - 58
c . . Vis CLS MI12 - 40 , 58
E | Cylindrigue  Large Fendue Vis d téte cylindrigue large fendue
MF EM IS0 1580 - M12 = 40 - 5.8
_\ . . . Vis FBS M4 - 20 | 48
Fraicée Bombie Fendue Vis d téte fraisée bombée fendue
MF EM IS0 2010 - M4 = 20- 48
. . H Vis FBH M4 - 40 | 6.8
Eraisée Bombde  Cruciforme | Vis @ TEéfe fraisée bombée 4 empreinte cruciforme type H
MF EM IS0 7047 - M4 x 40 - 6.8
F s Vis FS M6 - 30 , 58
Fraisée Fendue Vis 4 téte fraisée fendue NF EN IS0 2009 - M6 = 30-58
- - Vis FZ M5 - 15 |, 48
Fraisée Cruciforme Vis d téte fraisée d empreinte cruciforme type H
NFEMISO 7046-1 - M5<15-48
e Vis FHC M8 - 25 , 838
F
Hexagonale Vis a téte froisée 4 6 pans creux

MF EM IS0 10642 - MB = 25 - 8.8

- Longueur sous téte

La longueur sous tété

longueur

‘ c filetée S

11

e

¢

s

Ty,

-

longueur sous 1éfe

peut étre partiellement ou entiérement filetée,

longueur

‘ . filetée S

¢

e "
-

longueur sous féfe

Fig 1.14 Longueur sous téte
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- Classe de qualité
La classe de qualité décrit la résistance a ldidrgcon la trouve parfois marquée sur la
téte de la vis.

Tableau I.1 Classe de qualité

marquage Exemple:
desiétes |4 36 ) ) L 56 J ICEY L1094 | I

classes de résistance| 3.6 46 438 5.6 5.8 6.8 8.8 98 108 | 129

limite élastique

| R N/mm? ou MPa 180 240 320 300 400 480 640 120 900 1080
e e 1
| limite &1 lure ; 501 £ .
R‘{‘""V‘;’nfnﬁ,'p‘r‘l‘l'ﬁg’ﬂ 390 | 400 | 420 | 500 | 520 | 000 | 800 | 900 ‘ 1040 | 1220 oi &G By e
Exemple :Classet.6
ler chiffre x 100 £ x 100 = 400MPa » résistance a la nopten
traction.

2eme chiffre x ler chiffre x 106x 4 x 10 = 240Mpa—> résistance élastique en
traction.
b) Ecrous

On appel écrou une piéce taraudée ayant une téferoe adaptée a un type de

dispositif de manceuvre qui permet le serrage.

écrou H bas Hm haut HH aembase borgne & portée spharique

150 4032 IS0 4035 IS0 4033 EN 1661 Kb, o
Eerou est utilisé pour
) <
” | (H) protéger le bout
GXC!QOIHKE [ \_ 1 B de la vis et Eviter -
Ma 2jor 'h?.. des y les blessures, et
applications par esthétisme.

S

D

Ecrou carré (Q)
Autorise un
serrage important

Ecrou cylindrique
Serrage peu (mportant,
industrie électrigue

Fig 1.15 Différents types d'écrous
c) Boulons

Il est constitué d’'un écrou et d’'une vis ayant cesmctéristiques identiques.

Fig 1.16 Boulon
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d) Les rondelles
- Les rondelles d’appui

Le but de I'utilisation des rondelles d’appui estgitandir la surface de contacte et aussi

elles diminuent la pression de serrage.

- Les rondelles frein

Les rondelles freins sont utilisées pour évitaddeserrage de I'écrou ou de la vis.

Ecrou a bague frein E
incorporée ISO 7719

%

Systéme de
freinage
incorporé ou
additionnel

crou a rondelle sertie
Twolok

Ecrou a encoches

Ecrou a créneaux HK

degage

Ecrou élastique
serpress SP

Freinage par

déformation

de la partie
taraudée

Rondelle grower
avec

hecs
Les rondelles
frein élastiques

%

—

dessin simplifié
|

v

sang
i

Rondelle conique
Lisse ou striée

Rondelle ondulée h
a2 ondes V

Denture extérieure

)

Les rondelles
frein a dents

S

Double denture

Concave a dents extérieures
3ln

.
-

Fig .17 Rondelles frein

Rondelles plates
Les plus employées, elles existent en 4
séries : éfroite, normale, large, trés large

Utilisées avec des vis d tétes fraisées

Rondelles cuvettes

Rondelles a portée sphérique
Utilisées avec un écrou @ portée spherigue, elles
compensent une inclinaison de la vis/face dappui.

frn ?/_,;.]

Vi

Fig 1.18 Rondelles plate, cuvettes et a portée sjahée
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e) Goujons

Un goujon est une tige filetée sur ces deux exté@mils sont utilisés pour réunir des

piéces ne pouvant étre traversées par des vis.

Les goujons sont aussi utilisés dans le cas owedsedrage trop fréquent des vis peut

conduire a la dégradation des filets du moyeu thrau

/;/; 5?‘*-,_ Iﬁ///%fwle/
U // // /// ,\ \D

A
~

2

longueur d'implantation

L : Longueur libre

Fig 1.19 Goujon

[.2.1.6 Résistance des matériaux des filets

a) Résistance de filet de vis

Contrainte cisaillement
F
“=trabz =]
Contrainte normale
- 3 Ffl - [O‘]
kzxdb*z
F force axiale en V
d diametre de vis en mm
b largeur de filet de vis en mim
h hauteur de filet de vis en mm
k coefficient de sécurité
o], [7] contrainte normale et contrainte cisaillement  en N/mnr’

10
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b) Résistance de filet des écrous

Contrainte cisaillement
T L =< [r]
kr Dbz

Contrainte normale

SFh
= <
7 kz Db’z o]

F force axiale en N
d diametre de vis en mm
b largeur de filet de vis en mm
h hauteur de filet de vis en mm
k coefficient sécurité '
], [7] contrainte normale et contrainte cisaillement  en N/mmr’
c) Rigidité du boulonKg E
Le calcul de la rigidité du boulon prend en -
compte : 04d & |
» la déformation de 'écrou ; L;I
» |la déformation de la téte de la vis;
L4 d .
Section 5
0,4d %
F

Définition de rigidité k K = F%L
Rigidité du boulon k — =11 +044 L, +0<
K E.A E.A

B

avec :
E module d’¢lasticité longitudinale du boulon ;
A aire du fit de section S ;

A¥* aire équivalente de section S ;

d diametre nominal ;

Fy précharge ;

11
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d) Charge appliquée sur les assemblages boulonnés
Lorsque des boulons sont montés (le serrage), harge statique de montage (appelée
une précharge) est appliquée. Cette précharge dépen

e du couple de serragdé.;

* du diametre nominal de la vis ;

» du coefficient de frottement sous téte (entre bécet la vis).

- Couple de serrage

M, =F, %tan(a+§0)+ F,K, d; (.1)

Fo : précharge ;

dn, :diamétre moyen de la portée sous téte ;

F,K, “; : Frottement au niveau de la téte ;
K o :
tang ="' cosB : Angle d’inclinaison des flancs de filets ;

a = p: est 'angle d’hélice ;
p : pas du filetage ;

d-> : diametre sur flanc.

- PréchargeF

F, = M, (1.2)

0161P +K, ( 0583, +d2mj

Avec M. moment du couple de serrage ;

d, diametre sur flanc ;

¢, diamétre moyen des portées sous téte ;

K coefficient de frottement ;

p pas du filetage ;
- Précharge maximum
La précharge maximum est définit:

Fo max =y - Fmin0 (1.3)

Avec : y coefficient d’incertitude sur serrage

12
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Tableau 1.2 Coefficient d’'incertitude sur serrage

Moyen de serrage Coefficient d’incertitude
Sur serrage
7
Clé dynamique 1,5
2 Visseuse rotative avec étalonnage sur montage L5
3 Clé a choc avec adaptation de rigidité et 2,5
étalonnage périodique sur le montage
Clé & main 4
Clé a choc sans étalonnage 4

- Serrage minimum
Pour calculer le serrage minimum, on utilise larfole ci — dessous :

F o =F 4l (1.4)
tan @

Avec :

Fe est I'effort de traction ;

Te est l'effort tangentiel dO a I'effort transversar I'assemblage ;

tan ¢ est un facteur de frottement qui existe entrgieses assemblées.

[.2.2 Eléments d’obstacle

[.2.2.1 Clavettes

La méthode la plus utilisée pour assemblé un mayeg un arbre est 'assemblage par
clavette.

Pour placé une clavette dans un mécanisme, ilrfanrtter la moitié de cette clavette

dans I'arbre et I'autre moitié dans le moyeu.
a. Fonction

Cinématique : une clavette supprime la rotation entre I'arbriz@hoyeu.

Statique : une clavette transmet un moment entre I'arbte etoyeu.

13
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b. Principe de réalisation

L'usinage d’une rainure (paralleles a I'axe) daasbke et d’'une rainure débouchante
dans le moyeu (pour des impératifs de fabricatest) nécessaire pour l'installation
d’'une clavette.

On utilise une « fraise — disque » pour usinéeraimaire sur I'arbre. Ce dernier procédé
conduit a des concentrations de contrainte en diexplus faibles. La rainure

débouchantelu moyeu est obtenue par mortaisage ou l'aléssageré est réalisé par

brochage.

c. Remarque
Le moyeu n’est lié qu’en rotation, alors il peusgeér sur I'arbre a cause de la présence

du jeu entre la clavette et la rainure dans le moye

d. Clavettes Paralleles
Les clavettes paralleles sont utilisées généralemeunr la réalisation des clavetages
courts, dont la longuelr est déterminé parl: <1.5xd.

Oud est le diamétre de 'arbre.

Fig 1.20 Pricipe du clavetage

14
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Il existe 3 formes de clavettes paralléles.

Tableau 1.3 Forme de clavettes paralléles

Forme | Exemple de désignation Dessin

A | Clavette paralléle, forme A, 25 1

Hx5x25
0.25x45° E

B |Clavette parallele, forme B,
8x7x30

C |Clavette paralléle, forme C, ) ﬂ
10x8x40

Tableau 1.4 Dimensions des clavettes avec 'arbre

clavette | diamétre arbre d | profondeur rainure
bxh = < arbre t; | moyeu ts
2% 2 6 8 1,2 1
3x3 8 10 1,8 1,4
4 x4 10 12 2.5 1,8
5x5 12 17 3 2,3
6x6 17 22 3,5 2,8
8x 7 22 30 4 3,3
10 x8 30 38 5 3,3
12x8 38 44 5 3,3
14 x9 44 50 5,5 3,8
16 x 10 | 30 58 6 4,3
18 x 11 58 65 7 4.4
20 x 12 | 65 75 7,5 4.9
22x 14 | 75 85 9 5.4
25 x 14 | 85 95 9 5,4
28 x 16 | 95 110 10 6,4
32x18 | 110 130 11 7,4
36 x 20 | 130 150 12 8,4
40 x 22 | 150 170 13 9,4
45 x 25 | 170 200 15 10,4
50 x 28 | 200 230 17 114
56 x 32 | 230 260 20 124
63 x 32 | 260 290 20 124
70 x 36 | 290 330 22 14,4
80 x 40 | 330 380 25 154
90 x 45 | 380 440 28 174
100 x 50 | 440 500 31 19,5

15
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[.2.2.2 Cannelures

Les arbres cannelés sont utilisés dans le cas caulgle transmis est trés important (ne
peut pas étre supporté par une clavette). Les taesesont d'usage fréquent dans les
boites de vitesses (ou le changement de rappoftégsient). Au début, les cannelures
ont toujours leurs c6tés paralléles. Quand le nendler dentg est limité (6< z < 10)
I'hyperstaticité sera réduite, le centrage du mogsti monté sur la circonférence

intérieure.

(d)

Fig 1.21 Centrage du moyeu

1.2.2.3 Les segments d'arrét (Anneaux élastiques)

Appelés aussi les circlips, les anneaux élastiggmst des pieces destinés pour
immobiliser une piéce cylindrique par rapport a an@e en translation souvent sollicité
par des efforts axiaux. Le but de [l'utilisation demeaux élastiques est d’établir un
épaulement frontal bloquant les pieces soutenuefecdui, ces annaux sont montés

dans un logement ou sur un arbre tout en occupaéspace limitée.

Ces segments d’arréts sont souvent normalisés, oraipeut trouver des formes

propres.

16
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a. Circlips standards

Cette famille regroupe les anneaux élastiques aageraxial, cette famille comporte

trois normes :

- la norme f: contenant des segments avec une t@pkeciransmettre des grands
efforts axiaux entre la piéce fixée et la gorge.

- lanorme J : la hauteur radiale de montage estiéni€a celle de la norme f, elle
forme un épaulement permettant de les utilisési lBespace radial est réduit.

- la norme K : cette norme possede des expansioastig&puniformément sur le

périmétre extérieur, ces expansions assurent uilieune fixation.

Segment f Segment J Segment K

Fig 1.22 Segments d'arrét standards

b. Circlips a verrouillage autonome

Ce type d’anneau élastique est habituellemensétdans le cas ou les arbres sont lisses

dépourvus d’une gorge (ou alésages). Il rasserabladrmes suivantes:

- Les segments collier : ce type est utilisé suralbses lisses de faible diametre,
sans gorge.

- Les triangles de blocage : ils ont une forme trarsale bombée, équipée de
trois languettes renforcées qui exercent un etfatedsort. Ce segment est placé
dans sans logement, il assure un blocage parfaip@ees montées sur l'arbre.
La poussée des triangles sur l'arbre élimine lgdadéments dans le sens
opposé, dans ce cas le démontage sera impossible.

- Les anneaux dentelés: ils ont la méme fonction lguéype de segments

précédent, mais ils disposent d’une hauteur dlilasitan réduite.
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Collier type G Triangle de blocage Anneau dentelé

Fig 1.23 Segments a verrouillage autonome.
c. Circlips compensant le jeu axial

Ces anneaux élastiques sont caractérisées pamlgeosation élastique du jeu axial, ce
jeu est la conséquence directe de l'usinage derdge gt aussi des pieces assemblées. La

Figure ci-dessous présente les normes les plusmages.

e -

=

Segment L Segment W Rondelle SL

Fig 1.24 Segments d'arrét compensant le jeu axial

- Les segments de type L: ils ont la forme des setgnK, mais avec une
inclinaison des expansions.

- Les segments W : ils peuvent contenir des jeux jplymrtants par I'exécution
d’un effort plus faible.

- Les rondelles SL : ces segments sont utilisés temassemblages a montage
radial, possédants une forme avec une bosse dam®ulnsens, cette bosse

permet de compense les jeux axiaux.
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d. Circlips a montage radial
Les circlips a montage radial assurent deux avastag

- le choix de la profondeur de la gorge est libre,

- le montage manuel est possible.
Cette famille comporte les types suivant:

- les segments colliers et les segments cavalierscause de leurs largeurs
importantes, ce type de segments ont une forceodanee élevée. lls sont
utilisés dans les petits axes.

- Les segments croissant : ce sont les seuls a neoradgl possédant une faible
hauteur d'épaulement.

- les anneaux en deux piéces : ce sont les seulaangastiques qui résistent a

la force centrifuge.

i F

N ~
ds 'd,
Cavalier Collier Croissant Anneau en 2 piéces

Fig 1.25 Segments a montage radial

1.2.2.4 Goupilles

La goupille est fabriquée en acier trempé. La sé@shn d’'un percage dans l'arbre a
pour conséquence l'affaiblissement de l'arbre,ialgdeent en flexion. Les goupilles ne
sont utilisées que dans le cas ou on cherche &ntetire de faibles couples. Une
goupille pleine peut étre utilisée comme limitedes couple, elle doit étre vérifiée au

cisaillement.
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———

),

N

Fig 1.26 Exemple d'un assemblage par goupille

a- Goupille cylindrique
La goupille doit étre montée avec serrage (élimileejeu entre la goupille et le
logement). Ce type de goupille est utilisé génénalet lorsqu’on cherche une précision

dans la position d’'une piéce par rapport a unesautr

Fig 1.27 Goupille cylindrique
b- Goupille élastiqgue (Mécanindus)

Ces goupilles sont maintenues dans leurs logenmantsexpansion élastique. Cette

goupille se loge dans un trou brut beaucoup maidseux.

Fig 1.28 Goupille élastique
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c- Goupille fendue et goupille cavalier

Ces goupilles sont utilisées généralement poueladge des axes, écrous ...

Fig 1.29 Goupille fendue et cavaliére
d- Goupille cannelée

On réalisant trois fentes a 120° conduit a provagqué&ger gonflement de la matiere en
périmétre de la goupille assurant un maintien esitipm par coincement dans le trou

cylindrique.

Fig 1.30 Goupille cannelée
e- Calcul des goupilles
Pour le calcul des goupilles pleines, on doit Vérifseulement la contrainte de
cisaillement.
Cette contrainte est donnée par:
F

N.S s [T]cis (IS)

T =
ou:
* S: section cisaillée ;

« N : nombre de sections cisaillées ;

* F: charge appliquée.
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Exercice:
Soit une goupille pleine de diamettelOmmavec deux section cisaillée, fabriquée d'un

matériau don{r] = 120N/mm.

- Déterminer[F] la charge admissible.
On a:

N.7/d? .[r]CiS
4

2 < [T]cis = [F] =
N.—
4

2
[F]SM:[F]Q%M

F
T:_s[r]cis =>T=
N.S

I.2.2.5Adhérence
a) Par déformation ou pincement
L’'une des deux piéces a lier assure la liaisondgémrmation (exemple : la fixation du

siege de vélo).

s 62 § B

.\.H."\"\-\ I-\.\'
I ) Ry
— 41 e - S W, i R B
i o b '\"‘1." %
| OO

Fig 1.31 Assemblage par déformation
b) Par tampons tangents
Le maintien en position des pieces a lier est asqar rapprochement des deux

tampons.

g [f A

4

e
]

o T Y

ANANRNVANN

Fig 1.32 Assemblage par tempons
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c) Par coincement

La conicité des pieces a assembler est assurégolwétence entre ces piéces liées

(exemple : manche de marteau).

f i

Fig 1.33 Assemblage par coincement

[.2.2.6Les ressorts

Le ressort est une piece possédant une déformétastique, il absorbe I'énergie

résultante de la soumission d’une force appliquéamorti le mouvement et minimise

les vibrations. Lorsque le ressort arrive a ca di@ course, il remet I'énergie

emmagasinée pour revenir a sa forme initiale. R@gurer une bonne élasticité des

ressorts, on a besoin des matériaux de hautesdindilastiques comme: les aciers

tréfilés durs, les aciers inoxydables, les aciespés a I'huile, le bronze béryllium, le

titane.

Les fonctions des ressorts :

Amortir et réduire les chocs (cas des véhicules);
Mesurer les charges (cas des balances).
Emmagasinement de I'énergie (cas des montres).

Controler les mouvements (Ressort de soupape).

a) Types de ressort

- Ressorts de compression

Se sont les plus répondus, le fil enroulé estatdlen torsion.

Ressort Caractéristique Figure

de

(1) Ressorts la charge de compression.
cylindriques b/ Le fil du ressort travaille en torsion.

compression exirémités.

a/ Ce type de ressort est fait pour supporter

¢/ Le ressort est souvent meulé aux deux

d/ Les spires deviennent jointives, en
contact les unes avec les autres, en cas de
surcharge le ressort réagit comme un
solide, ce qui le protége de la rupture.
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(2) Ressorts | Les ressorts coniques de compression sont
coniques de trés peu encombrants en position comprimée.
compression

(3) Ressorts Les ressorts coniques a volutes sont trés peu
coniques a encombrants en position comprimée.

volutes

- Ressorts de traction

¢/ Le ressort hélicoidal de traction est fait
pour supporter la charge de traction.

d/ Les ressorts de traction peuvent avoir
des attaches différentes.

Ressort Caractéristique Figure
a/ Ces ressorts sont habituellement
(1) Ressort réalisés en fil rond et a spires jointives. |
hélicoidal b/ Le métal est sollicité a la torsion dans
cylindrique la partie active du ressort et en flexion @m @
de traction et torsion sur une portion de I"attache.

(2) Ressort
hélicoidale
conique de
traction

- Ressorts de torsion

Ressort Caraciéristique Figure
a/ Ce type de ressort est fait pour
(1) Ressorts supporter la charge de torsion.
cylindriques | b/ Le fil du ressort travaille en { ke /
de torsion flexion. //’ ™\
¢/ Le ressort est souvent monté sur L } || \ f M &J
un axe.
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Ressort

Caractéristigue

Figure

(2) Ressorts en

a/ Ce type de ressort est fait pour

spirale supporter la charge de torsion.
(Ressort b/ La matiére travaille en flexion.
hélicoidal de | ¢/ Le ressort a un grand diamétre et
torsion) une petite hauteur.

a/ Les ressorts en barres de torsion

sont des barres cylindriques
(3) Barre de pleines soumises a un moment ﬂj’ﬂ

torsion suivant leur axe.

b/ Elles sont munies, a chaque

extrémiteé, de cannelures
permettant leur ancrage.

¢/ La barre de torsion est utilisée

dans les suspensions automobile.

i

- Ressorts de flexion

Ressort

Caractéristique

Figure

(1) Ressorts
a lames

b/

Une lame peut étre assimilée a une
poutre de section constante
encastrée a une extrémité. L’ autre
exitrémité supporte la charge. Elle
est donc soumise a la flexion.

Lorsqu’un ressort est constitué de
plusieurs lames en flexion, celles-ci
glissent les unes sur les autres. Ce
frottement absorbe de 1’énergie et
amorti le mouvement.

Le ressort a lame est utilisé pour les
voitures (de moins en moins), les
camions, les wagons.

Ressort

Caractéristique

Figure

(2) Ressort
de forme
en fil

b/

Ce type de ressort pourrait
supporter plusieurs charges.

Il est généralement fabriqué par
des machines de pliage.

(3) Ressort
de forme
en feuillard

b/

Ce type de ressort pourrait
supporter plusieurs charges.

Le ressort est généralement
fabriqué par des machines a multi
coulisseaux ou des presses.

% ™ ]

RN
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- Ressorts pneumatiques

Ressort Caractéristigque Figure
(1) Ressorts a a/ Le ressort a gaz est constitué d’'un tube ?

gaz de précision dans lequel se place une

tige d’acier rectifiée et chromée ou

(Dans le cas la nitrurée équipée d'un ensemble guide T i l
fonction entre de sortie avec joint, et d’un piston,
la charge et la obturé en fond sur le tube par un
fleche est couvercle. \O/ . 7
linéaire) b/ Le ressort est utilisée en poussée, en

équilibrage ou en amortissement.

a/ La forme du ressort pneumatique est

(2) Ressorts libre. Nous pouvons décider les
pneumatique raideurs souhaitées de toutes les
dimensions.
( Ressort - b/ Son module d’élasticité est petit, nous
amortisseur) pouvons obtenir une grande
(Dans le cas la déformation.
fonction entre | ¢/ Le ressort pneumatique a un trés bon
la charge et la amortissement et supporte bien les
fleche est chocs.
linéaire) d/ Le ressort pneumatique peut

supporter des charges venants de
différentes directions.

b) Effort supporté par ressort

La force appliquée par déplacement (dans mémetidingceprésente la rigidité linéaire

F,
k, = Fy ; k,=—2; k, _ 5 en N/mm
X y z (1.6)

Le moment appliqué par déplacement angulaire (daése direction) représente la

rigidité de torsion :

- M, en Nm/rad
Y z (1.7)

0
Il
0
Il
b
0
I

c) La contrainte maximale
En statique: elle ne doit pas étre supérieure a la limitstéjae du ressort.

En dynamique: elle est tolérée et plus faible.

I.3Assemblages non démontables

[.3.1 Rivures

La construction rivetée consiste a assemblé desepien utilisant des rivets. Cet
assemblage constitue une liaison permanente samgs adlbmmage sur les pieces
constituantes. Les rivets sont constitués d’une ¢igindrique ayant sur I'extrémité une

téte de forme changeant.
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Téte _.'# Tlge _r'fll

Fig 1.34 Le rivet
Aprés la pose du rivet dans son trou, l'autre exit€ est refoulée dans le but de créé

une téte de fermeture, alors la rivure est formée.

ZN\

Tete de fermeture
Fig 1.35 Création de téte de fermeture

[.3.1.1 Types de rivetages
» Lesrivets creux sont utilisés dans 'assemblagtbs minces.

* Les rivetages massifs sont employés pour I'assayehila tdles épaisses.

[.3.1.2Rivetage massif
a) Pose d'un rivet
Lorsque on pose un rivet, la téte doit étre mainéguar une contre — bouterolle ;

lorsque l'autre extrémité de la tige se déformeeriviure est obtenue.

Fig 1.36 Pose d'un rivet
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Selon le diamétre et la nature du matériau du,rieetivetage est effectué soit a froid
soit a chaud.

Facons de rivetage Figure

1. Montage a froid \4{/ Y N :
Le serrage des pieces \\ \\

assemblées est faible. La > >\ & -
liaison obtenue est dite % % -— &\\

« par obstacle ». Les rivets

travaillent au cisaillement. %+

d; =1,05d
Montage Figure

2. Montage a chaud

Au cours du refroidissement,
les rivets se contractent. Le
serrage des pieces
assemblées est important. La
liaison obtenue est dite « par
adhérence ». Les rivets sont
sollicités a 1'extension.

Y
\7Z

28 N2

N/

7

S = |
-

d; = 1,01 d

b) Types d’assemblages des tbles

Tableau I.5 Assemblage des tbles

Types d’assemblages des toles Figure

1/ A recouvrement fh\\i\\\\: —_—
V0222327777777

2/ A couvre-joint simple

§
AR

3/ A couvre-joint double
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c) Emplacement des rivets
L’espacementn entre deux rivets nécessite de facilité le placegndeune bouterolle:
>d>5,2a.
Le pasp est la distance entre deux rivets conseécutifs (@légne), pour un assemblage
de:

* Résistance : < d.7pd.3;

» Résistance et étancheéité : €5,3pd.5,2

L’espacement entre le bord de la tble et les rigstle2/p.

Rivures Figure
| P2 a pi2

1/ Rivures en chaines

2/ Rivures en quinconce

Fig 1.37 Emplacement des rivets

d) Matériaux
Il est meilleur de choisir un matériau de méme Rangjue celui des pieces a assembler,
cela est pour éviter les phénomenes de corrosemptincipaux metaux utilisés :

» les aciers de construction S235 et S275 ;

» les aciers inoxydables ;

» le Duralumin ;

» laluminium.

e) LongueursL des rivets

b

_7

S-3-4-5-6-8-10-12-14-16-20-25-30-35-40-45-50-55-60-65-
J0-T75-80-85-90-100-110-120-130-140-150-160-170 - 180 - 190 - 200 mm.

Lh
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1.3.1.3 Différents rivets a tige cylindrique pleine

Tableau 1.6 Différents rivets a tige cylindrique gihe

Rivets a téte Symboles Figures
cylindrique plate
ol 2 g L
1/ A téte cylindrique Symbole C B

plate

Emploi général

A

Ll

b L
2/ A téte cylindrique Symbole Cf = N
plate eta lige forée V/r 7777
L’extrémité favorise la © ‘:
formation de la rivure Ve
v h
Rivets a téte goutte de Symboles Figures
suif
1/ A téte goutte de suif Symbole G 2
Emploi général ]
R=0,08d
2/ A téte goutte de suif Symbole Gf
et a tige forée
L’extrémité favorise la =
formation de la rivure
h
R=008d
Rivets a téte Symboles Figures
ronde
1/ A téteronde Symbole R

Emploi général

£ N

2/ A téte ronde avec
arrondi

Symbole R,
Emploi lorsque
I’étanchéité est

nécessaire

>

|«

VAN

3/ A téte ronde avec
bavure et arrondi

Symbole R,

Emploi lorsque
I’étanchéité est
nécessaire

o

\J

008d<R<0,12d
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Rivets a téte fraisée Symboles Figures
f—
Symbole F/90
1/ A téte fraisée a i
90° o | - -
¥
N
b
Symbole F/90
L
90° © 7 4 =]
% ) v
h
B L
Rivets Symboles Figures
A téte fraisé
= f—
2/ A téte fraisée Symbole FB/90

bombée a 90°

20

Symbole FB/90 |

[.3.1.4Détermination de la longueur des rivets
L est la longueur sous té&de rivet, il faut que cette longueur soit suffisadans le but

de pouvoir constituer la rivure; ete; sont les épaisseurs des toles.

a. Cas d’'une rivure ronde
L=1.1(e, +e,)+1.5d (1.8)

Fig 1.38 longueur d'un rivet
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b. Cas d'unerivure fraisée a 90° :
L=1.1(e, +e,)+0.6d (1.9)

NN N
/A\ | 7N

Fig 1.39 Rivure fraisée
[.3.1.5 Détermination du diametre
Méme si le rivet est soumis a une traction, ilegtulé pareillement comme s'il était
soumis a un cisaillement. Le diamétre est calcatqqelation empirique) :
g 45
15+e

(1.10)

d : diamétre du rivet,
e : épaisseur de la tdle la plus épaisse a assembler.
[.3.1.6 Calcul des rivures

On suppose que :
» La charge est répartie uniformément entre lesgjvet

» Laforce de frottement n’existe pas.
- Cisaillement du rivet :
L’effort qui s’exerce sur un rivet est défini par :

F

= (.11)

Fo

Fo : force unitaire par rivet ;
F : la force exercée sur la rivure ;
N : nombre de rivet.

Pour un nombre de sections cisaillées, on aura :

< [T]rcis (|12)
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F, < z”'%z[r]r (1.13)

cis

Le nombre de rivets est alors :

F
F r r
r= EO = [T]cis = I:0 < % < [T]cis (|14)
4
4F
N=>——— .15
- ) mdz[r](r:is ( )
- Le matage
Pour vérifier le rivet au matage :
F
e v (1.16)
F

N = e Jol (1.17)
d'emin' g comp

On prend la plus grande valeurde

emin - 'épaisseur minimale des éléments assemblés.

- Traction de la téle

Lorsqu’une force est appliquée en traction surtbiede la rivure, la section la plus
faible est située entre les rivets.

Pour vérifier la tble sous traction,

< [U ]Ttraction
(1.18)

= 0= ( < [U]Ttraction

b-Nd)e
Oub est la largeur de la tole,

[U]Ttraction Contrainte admissible en traction de la tole.

Exercice

Etant donné I'assemblage riveté a double couvrd fpdeux rangées de rivets.

R
cis

Sachant que [T] =12Mpa ; [a]Comp = 200Mpa ; [0’]tr =180Mpa ;

d=8mm; e =12 mm ;;& 10 mm:;b = 100 mm.
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100

el

F et—

eopn F

el

- Trouver la valeur de la charge admissiliiegar :

1. Cisaillement du rivet ;
2. Matage du rivet ;
3. Arrachement de la tble entre les rivets.

1-cisaillement du rivet:

2
= F SZXSH(T8) 120

cis

2

F< zNﬂ[r]
4

= F <6028¢N

2- matage du rivet:

o=" <ol =—F— <[]
S comp qunin = comp

<
= F s NdQnin [a]comp

2xe; > e ; donc on pren@mi, = 12mm.

= F <5x8x12x200
= F <9600\

3- L'arrachement de la tole entre les rivets

€1

€z
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Tole supérieure (ou inferieure) :

F
g = g < [U]Ttraction

5

(b-3d)e,
= F <2x (b - 3d)el[0']Ttraction
= F < 2x(100- 38))x10x180
= F < 27360(N

< [0 ]Ttraction

Tole intermédiaire :

g = i < [U]Ttraction = L < [U]Ttraction =F< (b - Sd)e[U]Ttraction
S (b-3d)e

= F < (100- 3(8))x12x180

= F <16416(N

Donc, la charge admissible est la plus petite éeuva

F <60288\.

[.3.2 La soudure

Pendant de longues années, le forgeage est l'upicpogdé d’assemblage des métaux.
Le soudage, premier procédé dassemblage des ,acigrsessite une bonne
connaissance du matériau. Il consiste a réalisecandon fondu liant les bords des
pieces a assemblés, cette technique d’assemblagetigane continuité métallique de

la piéce.

1.3.2.1Définition de la soudabilité
On définit la soudabilité comme :Une propriété d'un matériau permettant de réalisé
un joint continu par I'application d’'un procedé adate ».
La soudure doit satisfaire aux exigences imposeées.
« |l faut prendre en compte les diverses composamitesoudage : matériaux,
procédés de soudage, construction.
* la soudabilité doit étre défini en fonction des piétés souhaités : comme la

résistance et la corrosion.
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Pour connaitrda soudabilité des aciers, carbone équivalent (CEst utilisé, pour

calculer le CEen utilise les équations mondans le Tableau 1.3.

Tableal 1.7 Différentes expressions du CE

Désignations Expressions du CE

Validité

(" massique)

CE nw e ow Mn Cr+ Mo+ Vi+Cur
1w CE=C 4 . o : C>018
{par O'meill ef Dearden) 0 3 15
'cm oS Me+Cu+Cr Mo NP
(| Pem =0 4 i 3 j e 5 C <018
{par It ot Bessyn) il 20 15 (i) 1L}

[.3.2.2 Lazone affectée thermiquemetr (ZAT)

Cette zoneest définit par les métallurgistcomme« la zone de métal de base qui a

la microstructure et legpropriétés modifiées par soudage. La chaleur du g&dé de

soudage et le refroidissement causes des changesndans les alentours de

soudure».

[.3.2.3 Lesdéfauts de soudur

Les défauts de soudure sigroupés suivant la norrNF EN 26250

Premier groupe : Lesskure

o

Deuxiéme groupe : Lemavités

Troisieme groupe Les inclusions solide

T

e,

152
e
7

o

Quatrieme Groupe : imanque de fusio

Cinquieme groupeles défauts de forr

-

<0

Fig 1.40 Défauts de soudures
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1.3.2.4 Différentes techniques de soudures

a. Soudage par résistance (1886)

Le soudage par résistance électrique était utiéess le soudage bout a bout au début de
son apparition. De nos jours, il est employé dandustrie, le secteur des véhicules et

dans beaucoup d’autres domaines (soudage des tbles)

@C-}umnt de soudage
(3

Electrode de cuivre refroidie
par I'eau

| —,

M’
Fig .41 Soudage par résistance

b. Soudage au gaz (1900)

Le mélange des gaz d'acétylene et d'oxygéne nousngie
d'atteindre jusqu'a de 3100 °C, au-dessus que laes |
hydrocarbures gazeux. L'utilisation de la torché @svenue un

outil indispensable pour couper ou souder les scier

c. Soudage a I'arc
Ce procédé a utilisé des électrodes en charborlaut.dEnsuite, les électrodes en acier
ont pris la place du charbon. Cette technique ptéagedes défauts de qualité. Une

avancée considérable est atteinte apres l'inved&tiélectrode enrobée.

NI
W7 //~|

Fig 1.42 Soudage a l'arc
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d. soudage a I'arc submergdsS (1930)

De nouvelles techniques de soudages apparais$zfinades années 1930. Le soudage
a l'arc utilisant une électrode fusible est substipar le soudage a I'arc submergé par
un fil-électrode, ce procédé est devenu automataprés. Son principe est de noyé

I'arc dans une couche de flux granuleux.

Fig 1.43 soudage a I'arc submergé
e. Soudage Tungsten Inert Gas TIG (1940)
Pendant la guerre mondiale (1939-1945). Des expeageont été effectuées au Etats-
Unis pour protégeé l'arc par des gaz inertes, pajgidement, les chercheurs ont apercu
que l'utilisation d’'une électrode en tungstene patrtiamorcage de I'arc sans fusion de
I'électrode, et par conséquence la soudure essééatans un métal d’apport.

Elecirede de tungstens
Matériau c'apport
(i necessaire)

bl
| J i NN,

Fig 1.44 Soudage Tungsten Inert Gas
f. Soudage Metal Inert Gas (MIG) / Metal Active GagMAG)
Le procedé « MIG » utilise principalement un gazpdatection inerte et un fil de métal
d’apport comme électrode. Ce procédé, en prenser k& utilisé I'hélium ou I'argon

comme des gaz de protection inertes. Puis, le&30utilisé.

38



Cours Assemblage des matériaux

Le procédé « MAG » utilise le gaz @®Ia place de I'argon ou I'hélium.

Fig 1.45 Soudure Metal Active Gas
g. Soudure par plasma (1953)
Ce procédé de soudage produit une énergie pluseotige, il en résulte des
températures tres élevées qui permettent d’augmdaté&itesse de jonction tout en

diminuant I'apport de la chaleur.

Gaz plasma

/ .
‘/’ Gaz de protection
s i

\
/

P
L

P ece a scude-
—

—® V4

Fig 1.46 Soudure par plasma

1.3.2.5 Types de soudures

Le choix du type de soudure dépend de :
e L’épaisseur du matériau ;
* Le procédé;

* La nature.
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L’objectif principal pour le choix du type de souduest d’acquérir une excellente
résistance mécanique et une meilleure qualité dduse possible dans le but de limité

les codts.

| || | \

Préparation bout a bout a bords droits Préparation en V

)

Préparation en X

| | \/
Jointen T Préparation en U
| 1 V—
| ]
Joint en T avec préparation
Assemblage par recouvrement en tulipe simple

Fig 1.47 Types de soudures
[.3.2.6 Calcul des soudures
Le calcul se fait supposant que :
- L'effort est uniformément réparti suivant la longueu point.

- La contrainte est répartie suivant la section citdie.

a. Joint en bout

Une soudure en bout & bout est calculée soitradéidn, ou & la compression.

Ona:
o= % = % < [a]eoen (1.19)
F : la force appliquée ;
S : la section ;
e : L'épaisseur ;
b : largeur de tole ;
[g]®" : Contrainte admissible du cordon de soudure sagsidn.

[o].. : Contrainte admissible de la tole.
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€2 e
Fou | \ 4 ——F
F b | . F
Fig 1.48 Joint en bout
Cc
% =05-1 (1.20)
[o].
On prend I'épaisseur le plus petit.
- Le cordon oblique
Pour avoir une égale résistance pour le joint cEméi
SinB :|9
/
F¢ b I
B
Fig 1.49 cordon oblique
o, :%s [0]: = F<el]o] (1.21)
_ F t t
o, _ES [J]tr =F<eb [J]tr (1.22)
Pour une égale de résistangeentre la tble et le cordon de soudure, il faut que
1ol
9= [a]t; (1.23)
eb],
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- Cas combiné
F,
A /
1 b — s )
,-'"'-f
/] 7
) le ,
? || —s B
_,‘
Fig 1.50 Cas combiné
F. : Force de traction
F, : Force de flexion.
o= i\/"vf'exi"“ :%Jr_gg" (1.24)
: eb e
flexion 42
%
2
M (exion : MOmMent de flexion.
Wierion : MoOdule de résistance.
F, . 6F,l c
g =—+—=-<|o 1.25
eb eb’ o1, (1-25)
v =
A =y 2
b X

Fig I.51 Diagrame de contrainte
b. Soudure a clin ou a couvre joints
Ces types de soudure sont vérifier au cisaillement.
- Cas frontale

La hauteur pratique d’'un cordon ayant la forme dhiangle rectangle est :

h=aSini5’ = 0.7a
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o

¥ )

«— : F
|

F F

v ! b

Fig 1.51 Soudure a clin ou & couvre joints

F.F 1
r=E e F sl
S 2hl

Pour une égale de résistance entre la tble ertoale soudure, il faut que :

_2x07al [7]

9
ebla],

- Cas latérale

/

Fig 1.52 Soudure a clin ou a couvre joints cas latérale

T = = [T]zis

Cis

»n|m

F/2 ¢ 1 P

A)

PR T TR IR —

g

lis =3 Ao < cis
2x0.7al

Tcis = 28a| < [T]cis

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)
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- Cas combiné

F

Tes = Wzl s [T]cis (|31)

ZI :est la longueur totale de toute la soudure.

I3

Fig 1.54 Soudure a clin ou & couvre joints cas rabiné

c. Soudureen T
Lorsque l'effort s’exerce perpendiculaire au plan jdint ou paralléle a ce joint, les

soudures d’angle du joint en T sont vérifier respement comme les soudures

frontales et latérales.

7 A

I L/
[ g

Frontale Latérvale

Fig 1.55 Soudureen T

d. Soudure par points
Le calcul se fait au cisaillement comme pour lests.
F

| ] F
’ l F——s>

Fig 1.56 Soudure par points
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F
r. =

cis — m 2
nz——
4

<75 (1.32)

Avec :
n : nombre de points de soudure.

Z : sections cisaillés.

e. Soudure cylindrique subissant une torsion
lorsque une tige cylindrique de diameatrest soudée est sollicitée par un moment de
torsionM;, le moment de torsion est calculé :

¢ d

M, < 7rxd x 0.7xax[r]5, (1.33)

M, < mxd? x 035x ax|r|° (1.34)

cis
Q Mt )

Fig 1.57 Soudure cylindrique

1.3.3 Assemblage des piéces par montage a forceettage)
L’assemblage par force est une technique basdédae de faire coincé un alésage sur
un arbre, cette adhérence est assurée par unéopredsultant de l'interférence avant
assemblage, le diametre extérieur de l'arbre gsrdénent supérieur que le diametre
intérieur de I'alésage (la tolérance).
Le serrage est réalisé par :

» Une presse ;

» Le chauffage du moyeu ou le refroidissement dbrkarca permet de réaliser un

montage sans effort.

Avantages
Les usinages sont limités, minimise les concemnatide contraintes, admet la

transmission d’efforts importants.
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Inconvénients

Le démontage est trés difficile, parfois impossible

d

: |
)

Vi A
ST

/N
s

Fig 1.58 Principe du frettage
Soit un moyeu de diametdg, inférieure au diamétre, de I'arbre et de l'interférence
Aprés montage, le rayon de I'arbre diminuéwdg &lors le diamétre devient donc :
d=d, — 2|ug| (1.35)

[.3.3.1Montage par échauffement du moyeu
Le chauffage du moyeu peut se faire par :

e L'eau bouillante (plus de 1€0) ;

e L'huile minérale bouillante (plus de 3€5) ;

e Au four (plus de 70€C).
Il existe un risque de changement de structurena®riaux chauffés, pour cela les
températures sont limitées. Il peut avoir aussirdedifications dans la forme ou dans

les dimensions de la piece chauffée.

[.3.3.2 Montage par refroidissement de I'arbre
Le refroidissement de I'arbre peut se faire par :
» Congélateur-@0-C);
* La neige carbonique{2C);
e L'air liquide ¢150C),
e L'azote liquide {192C) (mémes risques).
Dans le cas de l'azote liquide et I'air liquidegKiste un risque que le matériau devient
fragile et aussi d’avoir une explosion, donc il ieslispensable de faire des précautions

(mettre des gants et des lunettes de sécurité).
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Chapitre 1l Assemblage des polymeres

[1.1 Introduction
Pour réaliser des piéces en plastique, généraleamenherche a fabriquer un élément
compliqué par une seule opération. Lorsqu’on faiagsemblage, on a pour but:
» Laréduction des codts d'outillage ;
» L'assemblage des éléments de produits longs d'sxiny
» Créer de nouvelles fonctions.
Il existe plusieurs techniques d’assemblage, seit akssemblages démontables ou des

assemblages permanents (Tableau 11.1).

Tableau II.1 Types d’assemblages des plastiques

Fonctions Type d'assemblage Polymeres utilisables
indémontables collage TD et certains TP
soudage TP uniquement
rivetage TP surtout
démontables vissage TPetTD
encliquetage TP seulement

TD : thermodurcissables et TP : thermoplastiques

[1.2. Collage
[1.2.1 Avantages du collage

» la continuité du joint collé.

» dans la zone collée, les contraintes sont unifordass leurs distributions, le
collage permet la conception de formes sans proanbé de fixations (comme
les vis et les rivets) et sans discontinuité.

L’apparition des ruptures par la fatigue est mairabable.
Le collage ne requiert pas des températures élevées

grace aux adhésifs, I'assemblage de forme comp@sixetalisable.

Y V V V

Les colles permettent I'assemblage de différentstérizux (par leur:
composition, module d'élasticité, coefficients ddatétion thermique ou

épaisseurs).
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YV V VYV V

Le joint adhésif est continu, il constitue un joitétanchéité.

Il agit comme une barriere

un joint adhésif peut avoir dmnne propriété d’amortissement.

L’assemblage par colle peut étre combiné avec ®Bauttechniques
d’assemblages (soudage par points ou rivets) danbut d’augmenter la
résistance finale.

Des avantages économiques : une meilleure conceptssemblage plus facile,

poids faible, durée de vie plus longue.

[1.2.2 Limitations du collage

>

Les adhésifs utilisés (polymeres ou des résineghéiquel ont les mémes
inconveénients queelles de cette classe de matériaux.

Les colles présentent des résistances plus fajokeseux des métaux.

Lorsque la température est augmentée, I'adhésd ger la résistance et les
propriétés d’allongement du joint collé évoluent domaine élastique au
plastique.

La résistance de I'adhésif dépend des propriétgsotiumere utilisé et du milieu
dans lequel ils se trouvent.

Lors de la sélection d’adhésif, 'assemblage setanss a une exposition a des
agents d’oxydation, des solvants, ...etc.

Les joints assemblés nécessitent des fixationstiaddelles limitées dans le
temps,

Les qualités du joint collé peuvent étre affectdégativement lorsque, lors du
collage, les surfaces de contact ne sont pas berillges par 'adhésif.

Si on cherche a garantir de bons résultats reptidiess il est indispensable de
mettre en place des procédures de contrble.

L’amélioration d’un joint mal congu est souvent iospible.

[1.2.3 Principaux adhésifs utilisés dans les assétages

a) Classification suivant le modele chimique

- Produits naturels : Colles animales; gommes naturelles ; amidomnntgs ;

dextrines.
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- Thermodurcissables : Acryliques anaérobies ; époxydes ; polyesters
insaturés ; polyuréthannes ; mélamine-formol ; phéormol ; urée-formol.

- Thermoplastiques : Thermofusibles ; polyamides ; polyester saturé ;
polychlorure de vinyle.

- Elastoméres et caoutchoucs synthétiquesCaoutchouc chloré ; latex
naturel ; butadieéne-acrylonitrile ; silicones; w©tdhouc butyl ;
polychloropreneNéopreng

- Adhésifs inorganiques :Ciments ; céramiques ; silicates.

Les colles a base de résines synthétiques sebdistitien deux catégories :
* Les thermodurcissables : dont le durcissement spored a une réaction
chimique.
» Les thermoplastiques : correspond a un changeniat ghysique (résultant de
I'évaporation du solvant ou de la Solidification).
L’importance industrielle montre que seules lesness thermodurcissables peuvent

résister a des mises sous charges significatives.

b) Résines époxydes

Les résines époxydasnt les adhésifs structuraux les plus utilisés.sé composent
d’'un durcisseur et d'une résine époxyde. lls formeles liaisons durables et
extrémement résistantes avec la majorité des raat€rie joint possede des résistances
tres élevées (en cisaillement, traction ainsi qu'eompression) lorsqu’il est
complétement durci. L'épaisseur spécifique d’umfale colle est de 5xf0a 3x10°

mm ; certaines classes de matériaux peuvent élisgeas jusqu’a 1 mm d’épaisseur.

I1.3 Le soudage

Le soudage des thermoplastiques se fait sur le lliasgment par chauffage de la
couche superficielle des deux éléments a assendales le but de facilité leur
interpénétration pendant le refroidissement. Laction se faite par deux types de
soudures : la premiére est sans apport de madilns, que la deuxiéme est avec apport

de matiére (Tableau I1.2), ces types de soudungiscéasseés en fonction de I'épaisseur.
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Tableau I1.2 Classement des soudures en fonctior'dpaisseur

Epaisseurs
Types S Rvi MNature du chauffage
effet Joule
sans apport faibles (= mm) hautes frequences
ultrasons
avec apport fortes (= cm) air chaud

(gaz ou électricité)

Les soudures peuvent étre classées en fonctidapgoit de chaleur (Tableau I1.3).

Tableau 1.3 Classement des méthodes de soudage

Apport de chaleur Types de soudures
) infrarouge : impulsion, mirair
direct air chaud : chalumeau
N hautes fréquences

ultrasons

[1.3.1 Soudage sans apport
11.3.1.1 Soudage thermique

Le soudage thermique peut étre réalisé par plusi@oyens :

a) Machoires chauffantes
Les parties qui vont étre soudé sont serrées datne barreaux métalliques chauffés par
impulsion (I'effet Joule), conduisant a une fusiooale du plastique. Le maintient sous
pression pendant le refroidissement fixe les deukigs I'une a l'autre.

Propagation de la chaleur

de l'extérigur vers |'intériaur dans un milieu
isalant = défavorable ‘

— l’ Méchoires
“ chauffantes | FTFE
— .-"-‘
— Films "--_:_'___—:- — — "'.
& souder__——— =]

Fig 1.1 Méachoires chauffantes
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b) Miroir
Les éléments a assembler sont appuyés jusqu’aullissement sur une plaque
chauffante (miroir) puis raboutés I'un sur l'autrtd’aide d’un dispositif de guidage et

refroidi in situ.

Mirair
chauffant .
Pression
Couvercle / l Soudure
1/ v
I | — ‘f
L —
Bourrzlet
(d'écrasement)
Boitier

Fig 1.2 Soudage au miroir

Tube Tube
& souder & souder
{ —1 —1
/|7_| 1 1
Miroir
Centreur chauffant

Awvant soudage

Aprés soudage

Fig 1.3 Soudage au miroi bout a bou

Miroir
chauffant _ Profil
a souder
s/

A

Pincement
el ebavurage

Fig 1.4 Soudage au miroi de profils de fenétr
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c) Frottement

La friction des deux parties qu’on cherche a as$emgrovoque un échauffement. On
procede :

— Par rotation pour des pieces de révolution dggmir de 0,5a 2 mm ;

— Par vibration angulaire pour des piéces asymésglongues et minces.

Comme précédemment pour le miroir, un pressage diun refroidissement fixe la

soudure.

11.3.2 Soudage avec apport

Pratiguement a I'aide d’'un chalumeau a air chabhdyffage au gaz ou électrique), une
baguette d’apport d'un méme polymere sur les pie@eassembler qui ont été
préalablement chanfreinées a cet effet. Des grasnas de productions sont réalises,
les épaisseurs varient de quelques millimétreseiggas centimeétres.

Il suffit de faire rouler une feuille en thermogigse et de la souder bout a bout pour
réalisée une jonction parfaite. La température lkdalweneau est réglable entre 50 et
500°C.

I1.4 Encliquetage

L’avantage de cette technique est d’aménager diwtesie venant directement de
moulage qui ne nécessite aucun élément supplémemaur procéder I'assemblage.
L’application de ce type d’assemblage est utilisengd les fixations rapides et

économiques (les industries de trés grandes gérieézmobile, électroménager...)).

[1.5 Bande « Velcro »
Le « Velcro » est un cas particulier de I'accroahabest rendu possible par l'utilisation
de crochets en polyamideorté par un ruban. La fixation, qui demeure néanmo

souple, est assurée par un plaquage des deux rebapposition.
I1.6 Vissage

Le filetage peut étre réalisé directement sur uieeepmoulée, ce qui conduit a un

dévissage de I'empreinte du moule, par conséquencgcle de fabrication est allongé.
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Il est possible aussi de n’envisager qu’un trouncylque ou parallélépipédigue dans la
piece, le montage d’'une vis métallique permet ddisétion du filetage (autotaraudage).

53



Cours Assemblage des matériaux

Chapitre 1l Assemblage des céramiques

[11.1 Introduction

Une céramique est dite technique lorsque ce maté&sa destiné a des applications
industrielles. L'assemblage de plusieurs pieceantigues ensembles est rarement
utilisé. Ces matériaux se prétent mal a la soudurest difficile d'avoir des joints
possédant les mémes propriétés (mécaniques, thersnéj chimiques) que le matériau
de base. De plus, comme les céramiques sont fsatalenise en forme par déformation
ou l'usinage a I'état fini sont rarement utilisesuf dans le cas des verres)

[11.2 Types des céramiques techniques
Les céramiques techniques existent en deux types:

» Les céramigues oxydes: elles se composent paétientient d'oxydes des
métaux comme l'alumine (oxyde d’aluminium) ou larcene (oxyde de
zirconium).

» Les céramiques non oxydes: on peut citer le nitdmiminium, le carbure de

silicium et le nitrure de silicium.

Tableau IIl.1 Propriétés mécaniques et physiques des céramiques.

Masse Temp. de Cond. Coeff. de  Module Résist.ala

La céramigue Vol. fusion Therm. dilat. liné. de Young COMmpr.
(g/em’) (°C) (W/m.K) (10°/K)  (GPa) (MPa)
Alumine
3.9 2050 -20a0 24 -35 58-89 330-400 1750- 3000
(Al05)
Zircone
5.6 2680 -2710 2-12 7-9 180-240 1650- 3600
(ZrD,)
Carbure de
silicium 3.2 27002830 90-200 43-46 390-440 2000-3500
(SiC)
Nitrure de
silicium 3.2 1890 -1900 15-43 26-33 2B0-310 1100:0-— 15000
(SizMa)
Nitrure de Bore
(BN) 2.1 2900 3100 20-52 1-10 20-100 225-540
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[11.3 Propriétés des céramiques
Les céramiques sont en rivalité permanente aveaues matériaux dans une majorité
d'applications :

* Tenue en température Beaucoup de céramiques combinent des propriétés
réfractaires avec une bonne stabilité chimiqueamatent en milieu oxydant :
eléments exposés a de hautes températures, codeha®otection thermique,
etc.

» Résistance au fluage A cause de leur structure, les céramiques sotfinems
du fluage que les métaux (les dislocations sonhsiobiles).

* Résistance chimique En général, elle est plus grande que celle deaurét

* Dureté : Généralement, la dureté des céramiques est éleveée.

» Isolation électrique : Les verres et les céramiques sont d’excellent&antn

électriques.

[11.4 Assemblage mécanique

En raison de leurs fragilités, 'assemblage mécandes matériaux céramiques est plus
sensible que les autres classes de matériaux (podgnou métaux). Pour réalisé un bon
assemblage, il faut éviter les concentrations aéramtes et les contraintes parasites.
Cette classe de matériau fragile a un comporteraeld rupture trés différent en
compression et en traction, contrairement a latdéind'élasticité des métaux : la
résistance en traction est inférieure a celle empcession.

La composition des céramiques influées sur I'agétde collage.

[11.4.1 Vissage

En raison de leur fragilité, La réalisation de s vis dans les céramiques est
strictement déconseillée dans le cas ou les cham@sélevées. De préférence, il faut
réaliser de simples trous et utilisé des piécesalligtes ou polyméres pour

I'assemblage.
[11.4.2 Collage et enrobage

Le collage est une technique trés employée pownadsr et enrober des pieces en

céramique (ou en verre).
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Le collage se différencie par quelques avantagdéfatits :

» Mise en ceuvre En fait bien mouillé les céramiques et les vepasles colles,
la mise en ceuvre est facile et nécessite un éqeipesimple.

» Faibles températures :Les températures de polymérisation aller de I'amtbi
a environ 150°C, ce qui est réalisable avec d'aytieres.

» Faibles contraintes: il existe des colles qui exécutent des trés faible
contraintes sur les pieces. Cet aspect est edtmngat important dans le cas
des produits comme les capteurs.

» Protection chimique : la tenue chimique de beaucoup de colles est behne
peuvent étre appliquées pour la protection deslitérélectroniques.

» La perméabilité : pour garantir une protection contre les dégradat
chimiques, la perméabilité peut étre plutét faible.

» Stabilité dimensionnelle : le comportement des colles est anélastique, ces

assemblages ont des contraintes qui dérivent éaesnps.

[11.4.3 Assemblages par soudage-diffusion
Le soudage — diffusion est une technique de souddétat solide, ce procédé consiste
a augmenter la température pour activer les phénesnéle diffusion, I'application
d’'une pression entre les pieces a assemblées ¢@dne augmentation dans la surface
de diffusion (déformation localisée).
L’installation utilisée pour ce type d’assemblag&t eonstituée d'un systeme de
chauffage par induction, d'une enceinte hermétigue permet le controle de
'atmosphéere et d’un vérin asservi qui permetadetroler la pression de contact.

-

—  WVErin asservi

capteur de déplacement cellule de charge de 10 T
piston en acier
couwvercle
- thermocouple
- %
tube en AlpO3-Si = i
e en AlzO3-Si0z o) / suscepteur graphite
balayage d'argon O % montage
inducteur en Cu %

- . support en graphite

Fig Ill.1 Schéma de l'installation de soudage-diffion.
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[11.4.4 Assemblages par brasage
La technique précédente nécessite des installatiopscheres. Par contre, le procédé
d’assemblage par brasage est simple, il utilisbounsous atmosphere contrélée. Mais
il nécessite une phase liquide, ce qui nécessitebam chauffage (au dela des
températures d'utilisation prévues des céramiques).
La réalisation d’assemblage par brasage ingl :
 Le matériau utilisé dans la soudure conserve deprigtés meécaniques
acceptables apres que I'assemblage est réalisé.
e |l faut établir une liaison de nature chimique erles matériaux a assembler et
le matériau d’apport.
» Les surfaces a assembler doivent montrer un bonllagel avec les matériaux

d’apports.

[11.4.5 Adhérence et compatibilité
L'adhésion est I'ensemble des réactions physico-chimiquesouiuit a la résistance
contre une séparation de deux surfaces.
L’adhérence est la force a fournir pour la séparation de daukaces.
L'interface est définit comme la couche de séparation entre si@daces.
L'adhérence et I'adhésion sont des propriétés tisléenlors du collage.
L’interface est caractérisée par deux composantes:
- L’adhésion entre les structures et la colle.
- L’adhésion entre la colle et le matériau (cécpra).
On distingue trois grands types de familles detesol

» Les colles sans potentiel adhésifelles nécessitent un conditionnement
spécifique des surfaces et d'utilisé un systenmésitiadapté et.

» Les colles avec potentiel d’adhésion propreces colles particulieres possedent
un monomeére actif dans leur composition qui pernekt se passer d'un
systéme adhésif, mais elle nécessite un conditmoenedes surfaces.

» Les colles auto adhésiveses colles sont différentes des autres parcdles’e

ne demandent aucun traitement préparatoire degcgsrfcomme le ciment).
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[11.4.6 Brasage avec brasure métallique
Cette technique ne présente d'intérét que si legnalslages obtenus conserve des
bonnes propriétés des céramiques a chaud, enybartien terme de tenue au fluage et
de résistance a I'oxydation.
La technigue d’assemblage d’'une céramique a unlmi&st pas facile ou simple, la
majorité des processus d’assemblage implique laeffdge des matériaux a assembler.
Pendant le refroidissement, les défauts font unparmpn puisque les modules
élastiques et coefficients de dilatation thermigoat tres différents. Cette différence
conduit au développement des contraintes résiduel® par conséquence a la
dégradation de la qualité des assemblages. Plasieahniques ont été développées
pour I'assemblage des métaux aux céramiques, camme

* la fixation mécanique

e l'assemblage indirect par le brasage ou

» [|'assemblage direct par le soudage.

Assemblage métal/céramique

|
! ! '

Fixation mécanigue Assemblage indirect Assemblage direct

Soudage

—  Vissage -,
par diffusion

—  Serrage Brasage

Soudage

— Aftachement par friction

Fig Ill.2 Procédés d'assemblage métal/céramique.
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