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Toutes les solutions
possibles pour les liaisons
mixtes acier-aluminium
ne sont pas équivalentes.

Le rivetage, associé ou non
au collage, donne
les meilleurs résultats.

Le clinchage impose
une augmentation
des épaisseurs pour
une tenue mécanique
équivalente a celles

des assemblages homogénes.

ﬂ /INTRODUCTION

QﬁROGRAMME D'ESSAl |

L'acier est le principal matériau utilisé pour

les caisses de véhicules automobiles et le .

soudage par résistance par points est le pro-
cédé d'assemblage le plus généralement
employé. Au cours de ces derniéres années,
lallégement des caisses a été rendu néces-
saire pour réduire la consommation de car-
burant. Le remplacement de I'acier par l'alu-
minium a été envisagé en tant que méthode
d'allegement possible. Toutefois, de nom-
breuses difficultés ont été rencontrées pour
la réalisation d'assemblages aluminium/alu-
minium ou aluminium/acier par soudage
conventionnel par résistance par points. |l
était donc trés important d'effectuer des tra-
vaux d'étude sur de nouvelles technigues
d'assemblage.

En premier lieu, quelques documents [1-6]
décrivant des méthodes d'assemblage aiu-
minium/aluminium ou aluminium/acier ont
été analysés et une étude de marché a été
entreprise. Ultérieurement, la répétabilité des
cpérations d'assemblage, la possibilité d'au-
tomatisation, ainsi que les caractéristiques
des assemblages et les colits de réalisation
ont fait fobjet d'études. Par la suite, quatre
procédés ont été sélectionnés afin d'étre
explorés plus avant : le rivetage auto-poin-
conneur, le clinchage, une variante hybride
de collage et de rivetage auto-poinconneur et
une variante hybride de collage et de clin-
chage.

Les caractéristiques mécaniques (résistance
au cisaillement, résistance & la traction, résis-
tance 2 la fatigue) d'assemblages alumi-
nium/aluminium ou aluminium/acier réalises
suivant les quatre méthodes sélectionnées
ont été comparées avec celles d'assem-
blages conventionnels par résistance par
points ou d'assemblages par résistance et
collés.
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2/1 METHODES D'ESSAI

Les procédés suivants ont été utilisés pour la
réalisation des assemblages d'essai : (1} la
méthode de rivetage Henrob (Japan Driveit
Co. Ltd.) pour le rivetage auto-poinconneur,
(2) la méthode de clinchage Tox (Rix Co.
Ltd.) pour le clinchage, (3) une variante
hybride de collage et de rivetage Henrob (col-
lage - Henrob) et (4) une variante hybride de
collage et de clinchage Tox (collage - Tox}.
Ces procédés ont été employés pour la réa-
lisation d'assemblages aluminium/aluminium
ou aluminium/acier. Des assemblages alu-
minium/aluminium ou acier/acier réalisés (5)
par soudage par résistance par points et (6)
par résistance et collage ont également été
sourmis a des essais. Des assemblages col
1és {7) ont également été préparés afin de
permettre la comparaison des procédés
hybrides avec le collage structurel seul. La
figure 1 illustre de maniére schématique le
procédé de rivetage Henrob [1]. La figure 2
illustre de maniére schématique le procédeé
de clinchage Tox [6].

Les caractéristiqgues mécanigues ont été
déterminées a l'aide d'essais statiques de
traction-cisaillement et de traction sur joints
aprouvettes en croix, ainsi que d'essais de
fatigue en traction-cisaillement.

Les assemblages ont été réalises sur des toles
d’aluminium (A5182-0) et d'acier non allié
(SPCC) d'épaisseurs 1,6 mm et 0,8 mm. La
zone de recouvrement était de 25 «x
25 mm pour les éprouvettes de traction-
cisaillement comme pour les éprouvettes de

* Traduction de l'article paru dans « Welding in
the World », n® 4/2000, pages 234 27.

** Cenire de R&D des technologies avancées,
Département des matériaux et des éco-maté-
riaux.
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Figure 1 : Schéma ifiustrant Ja séquence opératoire des procédés d'assemblage utilisés en rivetage

auto-poinconneur {rivetage Henrob) [1].

Matrice
non persistante

Figure 2 : Schéma iliustrant la séquence opératoire des procédés d'assemblage utilisés en clinchage

rmécanique (clinchage Tox) [6].

traction en croix. Un point unique d'assem-

blage a été réalisé au centre de la zone de

recouvrement par rivetage Henrob, par clin-

chage Tox et par soudage par résistance.
Lorsqu'il a été utilisé, le collage a été effectué
sur la fotalité de la zone de recouvrement.
Dans le cas de l'emploi d'une méthode hybride,
un point unique d'assemblage a été réalisé au
centre de la zone de recouvrement par rive-

tage Henrob, par clinchage Tox et par sou-

dage par résistance avant cuisson de la colle.

Dans les conditions recommandées par les
fabricants, des rivets Henrob en acier de 5
mm de diamétre et des poincons de 8 mm
de diamétre (pour I'épaisseur 1,6 mm) et de
6 mm de diamétre (pour 'épaisseur 0,8 mmj}
ont éfé utilisés. Les rivets Henrob ont été
appliqués dans le sens aluminium vers acier.
Le clinchage Tox a été pratiqué du coté
acier. La colle utilisée était de nuance £E-6208
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(Sunstar Co. Ltd.) résine époxy mono-com-
posant a cuire, traitement de 20 minutes &
170 °C.

Les valeurs de résistance en fraction-cisaille-
ment et en traction en croix ont été mesu-
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rées a température ambiante sous une
vitesse de déformation de 5 mm/min. La
résistance en fatigue a été déterminée a tem-
pérature ambiante avec une fréquence de
chargement de 20 Hz.

2/2 DIAGRAMME EFFORT-
DEFORMATION

La figure 3 illustre les diagrammes effort:
déformation des essais de traction-cisaille-
ment et de traction en croix d'assemblages
hybrides. Les deux diagrammes montrent
tout d'abord I'apparition d'un pic P1 lorsque
la couche de colle commence & céder en
bordure de la zone de recouvrement
Ensuite, un pic P2 est observé lors de la
défaillance du rivet ou du clinchage situé au
centre de la zone de recouvrement. Au cours
des essais de cisaillement, les valeurs de
résistance P1 sont toujours supérieures a
celles du pic P2. Les valeurs correspondant
a P1 ont été retenues comme résultats d'es-
sai. Dans le cas des essais de traction, les
valeurs de résistance correspondant a P2
sont toujours supérieures a celles de P1. Les
valeurs correspondant & P2 ont donc été
retenues comme résultats d'essai.

Dans le cas des assemblages mono-procédé
(clinchage Tox, rivetage Henrob, soudage
par résistance et collage structurel), seul le
pic P1 apparait dans le cas du collage et
seul le pic P2 apparalt pour les autres types
d'assemblage.

BmESULTATS ET ANALYSE|
3/1 RESISTANCE STATIQUE

3.1.1 Résistance des assemblages
mono-procédeé

La figure 4 illustre les valeurs de résistance
des assemblages mono-point aluminium/alu-
minium en 1,6 mm d'épaisseur. La figure 4
indique que le classement des valeurs de
résistance au cisaillement est le suivant : col-
lage > soudage par résistance > rivetage
Henrob > clinchage Tox. La figure 4 montre

( Essai [ Essai
par cisaillement en traction
£ v :
o P1 o ) .
= Figure 3 : Diagrammes
w \L. & p2 effort-déformation
p2—* correspondant
- aux essals

de traction-cisaillement
et aux essais

de traction en croix sur
assemblages hybrides

Déformation

(collage-clinchage Tox,
collage-rivetage
Henrob, soudo-collage).

Déformation
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Effort maximal (kN)
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|

Collage
Points
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Tox

Collage-__
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Essai
par
cissaillement

Essai

Henrob en

Tox

traction

Effort maximal {(kN)
0 2 4 6 8 10

1

Soudo - collage
Henrob + collage
Tox + collage
Collage
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Hearob

Tox

Essai
par
cisaililement

Soudo - collage
Henrob + collage
Tox + collage| O

Essai
Collage en
Points traction

Henrob |/
Tox

Figure 4 : Résistance des assemblages mono-procédé
{clinchage Tox, rivetage Henrob, soudage par résistance par points,
collage structural) aluminium/aluminium d'épaisseur 1,6 mm.

par ailleurs que le classement des valeurs
de résistance en traction est le suivant : rive-
tage Henrob > soudage par résistance >
clinchage Tox > collage.

Le classement des procédés d'assemblage
par collage, soudage par résistance, rive-
tage Henrob sinverse entre le cisaillement et
la traction, et le clinchage Tox s'avére le
moins résistant dans les deux cas. La faible
résistance des assemblages collés sollicités
en fraction peut étre attribuée & un effet de
pelage.

3.1.2 Résistance
des assemblages hybrides

La figure 5 illustre les caractéristiques meca-
niques des assemblages hybrides alumi-
nium/aluminium en- épaisseur 1,6 mm par
rapport a celles des assemblages mono-pro-
cédé. On constate que, lors de l'essai de
cisaillement, fa résistance des assemblages

hybrides est supérieure & celle des assem- hybrides.

Rapport de résistance AVSPCC a AVAI (%)

0 1 qo 200 0 1 0_0 200
) Tox d A
Henrob
1.6t Collage «r
Tox + coflage
\—Henrob + collage Essai Essai
SR Tox sattlement wraction |
Henrob
0.8t Collage

Tox + collage
L__/ Henrob + collage

blages mono-procédé pour atteindre un
niveay quasiment identique a celui de la résis-
tance des assemblages collés, Par consé-
quent, il est possible d'affirmer que la résis-
tance des assemblages hybrides dépend de
la résistance de la liaison collée. Pour per-
mettre au lecteur de faire lui-méme la com-
paraison, les valeurs de résistance des
points de soudure par résistance, des rivets
Henrob et des clinchages Tox sur assem-
blages hybrides sont indiguées par des
repéres ¢ sur la figure 5. Dans le cas des
assais de traction, les valeurs de résistance
des assembiages hybrides sont pratique-
ment égales & celles obtenues sur assem-
blages mona-procédé. Ce résultat semble
découler du fait que la résistance des assem-
blages collés est la plus faible des assem-
blages mono-procédeé. Les reperes O dela
figure 5 matérialisent les valeurs de résis-
tance des parties collées des assemblages

Figure 5 : Résistance des assemblages hybrides aluminium/aluminium
d'épaisseur 1,6 mm.

3.1.3 Influence des matériaux
constitutifs

La figure 6 montre le rapport entre fes
valeurs de résistance aluminium/acier et alu-
minium/aluminium. Dans le cas du cisaille-
ment, il n'existe qu'un faible écart entre les
assemblages aluminium/aluminium et alumi-
nium/acier. Dans le cas des essais en trac-
tion, la résistance des assemblages alumi-
nium/acier apparait légérement supérieure
3 celles des assemblages aluminium/alumi-
nium. Sans qu'il soit possible de laffirmer
avec certitude, il semble toutefois que la
résistance des assemblages dépende de la
résistance de V'aluminium.

3.1.4 Influence de I'épaisseur
des matériaux assemblés

Les figures 7 et 8 illustrent l'effet de I'épais-
seur des pieces assemblées sur [a résis-
tance au cisaillement et la résistance en
traction. Les valeurs de résistance des

Effort maximal de cisaillement (kN)
0 2 4 [

N 8 10

Tox + collage

Collage [

SPCC/SPCC

Points il {0.8t)

Henrob SPCC/SPCC
(0.81)

Tox B Points

Figure 6 : Rapport des valeurs de résistance mécanigue aluminium/alumt-
nium et aluminium/acier.
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Figure 7 : Influence de I'épaisseur des piéces assemblées sur la résistance
au cisaillement (aluminium/ aluminium).
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Figure 8 : Influence de f'épaisseur des piéces assemblées sur la résistance

en traction (aluminium/ aluminium).

assemblages acier/acier soudés par points
at soudeés-coliés de tdles de 0,8 mm d'épais-
seur sont également représentées sur les
figures 7 et 8. lls démontrent que les effets
liés a Pépaisseur des matériaux sont trés
importants, aussi bien sur la résistance au
cisaillement que sur la résistance en trac-
tion. La figure 7 montre que, sur des assemr-
blages aluminium/aluminium, la combinaison
du collage avec le soudage par point, le rive-
tage Henrob et le clinchage Tox permettra
d'obtenir des valeurs de résistance supé-
rieures a celles obtenues sur assemblages
par points acier/acier d'épaisseur 0,8 mm.
Lorsque le collage est combiné a ces pro-
cédés sur des assemblages aluminium/alu-
minium d'environ 1,2 mm d'épaisseur, on
obtient des valeurs de résistance égales &
celles obtenues sur assemblages collés
acier/acier en épaisseur 0,8 mm. En outre,
les assemblages aluminium/aluminium sou-
dés par point et par rivetage Henrob d'épais-
seur 1,6 mm peuvent atteindre un niveau de
résistance identique a celui des assemblages
acier/acier d'épaisseur 0,8 mm soudés par

. L - 10? T T T T T T
.Effort maximal de cisaillement (kN) ¥ ' ' '
0 1 2 . 3. 4 5 - Collage SP((Z:Z/GSSCC ]
Henrob £ - %o Points
o - -
Henrob o | S
+ collage E
) 0 403
Points i 10° L
L g |
Soudo-collage 1 i g i
I 1 fspcerspee S [
Tox I 1 {0.8t) o
: : Soudo-collage 8] -
Tox + collage : SPCZC/SPCC S I VPR
0.8t)
Collage H Pois 10° 10* 10° 10° 107
]
Nombre de cycles

Figure 9 : Résistance a la fatigue d'assemblages mono-procédé aluminiurm/

aluminium d'épaisseur 1,6 mm comparée & celle d'assemblages soudés par
résistance par points acier/acier.

blages mono-procédé {aluminium/aluminium
d'épaisseur 1,6 mm) avec celles d’assem-
blages par points sur assemblages acier/
acier (en ¢paisseurs 1,6 mm et 0,8 mm).
Les valeurs de résistarice en fatigue des
assemblages mono-procédé aluminium/alu-
minium d'épaisseur 1,6 mm peuvent étre
classées de la maniére suivante : collage >
rivetage Henrob =~ clinchage Tox > soudage
par résistance.

La résistance a la fatigue des assemblages
collés aluminium/aluminium d'épaisseur 1,6
mm est pratiquement identique & celle des
assemblages acier/acier d'épaisseur 1,6 mm
soudés par points. La résistance a la fatigue
des assemblages aluminium/aluminium
d'épaisseur 1,6 mm par rivetage Henrob ou
par clinchage Tox est pratiquement identique
3 celle des assemblages acier/acier d'épais-
seur 0,8 mm soudés par points. Toutefois,
les assemblages aluminium/aluminium
d'épaisseur 1,6 mm soudés par points sont

moins résistants que les assemblages
acier/acier d'épaisseur 0,8 mm.

3.2.2 Résistance a la fatigue des
assemblages hybrides

La figure 10 illustre les valeurs de résistance
3 la fatigue des assemblages hybrides com-
parées a celles des assemblages mono-pro-
cédé. Elle montre clairement que la résis-
tance 2 la fatigue des assemblages hybrides
est bien supérieure  celle obtenue avec les
assemblages mono-procédé. Dans les trois
cas de procédés hybrides, les valeurs de
résistance a la fatigue sont identiques et
égales a celles correspondant au collage
structural. Cette constatation explique pour-
quoi la résistance a la fatigue des assem-
blages hybrides est tributaire du collage.

La figure 11 permet la comparaison des
valeurs de résistance 2 la fatigue des as-
semblages hybrides aluminium/aluminium
d'épaisseur 1,6 mm avec celles obtenues

résistance. La figure montre qu'il est pos- U —

sible d'obtenir la méme résistance par rive- ' '

tage Henrob sur assemblages aluminium/alu- PIETiWN Toxs:collage 4

minium d'épaisseur 1,3 mm que dans le cas =3 4 Soudo-collage 3

d'assemblages acier/acier d'épaisseur 0,8 o - Y v ]

mm soudés par résistance. Il est possible o - .

d'obtenir le niveau de résistance des assem- £ i )

blages soudés-collés acier/acier d'épaisseur g - . )

0,8 mm avec des assemblages par rivetage T \‘q}'&\'ﬁm, !

Henrob aluminium/aluminium en épaisseur g 10° - ¢ \ -

d'environ 1,5 mm. T : Points s Tox ]

- A 9 i 1 Figure 10:

d'assemblages

3.2.1 Résistance a la fatigue b et TS — hybridesarfminium/

des assemblages mono-procédé 10° 10 10 10 107 | aluminium d’épaisseur

La figure 9 permet la comparaison des Nombre de cycles é’feﬂé’”d%i?e";ﬁ?jges

valeurs de résistance en fatigue des assem- mono-procéda.
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Figure 11 :
Comparaison des

valeurs de résistance

a la fatigue
d’assemblages hybrides
et d’assemblages collés
alurniniumy/ aluminium
d'épaisseur 1,6 mm
avec les valeurs de
résistance a la fatigue
d'assemblages
acier/acier soudés par
résistance par points.

= 10% | Tox+collage
= : Soudo-collage
% Collage
© i
<
(5]
3
3
g10°F
‘U L
2 i
g [
LI :
10° 10* 10° 10°
Nombre de cycles
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sur assemblages par points acier/acier. On
constate ainsi que la résistance & la fatigue
des assemblages aluminium/aluminium
d'épaisseur 1,6 mm collés ou hybrides est
égale & celle des assemblages acier/acier
d'épaisseur 1,6 mm soudés par points.

3.2.3 Influence de I'épaisseur et des
matériaux assemblés

La figure 12 fournit une comparaison des
valeurs de résistance a la fatigue du rivetage
Henrob avec celles obtenues par collage-rive-
tage Henrob (figurées en gris) sur assem-
blages aluminium/aluminium d'épaisseurs
1,6 mm et 0,8 mm et aluminium/acier
d'épaisseur 1,6 mm. En comparant les
valeurs sur assemblages aluminium/alumi-
nium d'épaisseurs 1,6 mm et 0,8 mm, on
constate que l'influence de I'épaisseur du
matériau est trés importante dans le cas du
rivetage Henrob. Entre les assemblages alu-
minium/aluminium d’épaisseur 1,6 mm et les
assemblages acier/acier d'épaisseur 1,6 mm,

I'écart est beaucoup moins important, les
valeurs pour les assemblages aluminium/
acier étant légérement plus élevées. La résis-
tance a la fatigue des assemblages mono-
procédé semble dépendre de la résistance
de l'aluminium, qui est inférieure a celle de
I'acier. D'un autre c6té, dans le cas de la
combinaison de collage-rivetage Henrob, les
valeurs de résistance & la fatigue des assem-
blages aluminium/aluminium d'épaisseurs
1,6 mm et 0,8 mm et acier/acier d'épais-
seur 0,8 mm sont pratiquement identiques,
ce qui indigue qu'il nexiste aucune influence
de la part du matériau et de I'épaisseur.
| 'utilisation d’'une colle pour établir une fiaison
sur une surface donnée est supposée per-
metire la répartition de la contrainte sur toute
cette surface. D'aprés les figures 11 et 12,
il est également possible d'affirmer que la
résistance a la fatigue des assemblages alu-
minium/aluminium d'épaisseur 0,8 mm par
collage-rivetage Henrob et par collage seul
est égale 4 celle obtenue pour des assem-

blages acier/acier d'épaisseur 1,6 mm sou-
dés par points.

3.2.4 Comparaison des limites
de fatigue a 10%cycles

La figure 13 llustre les valeurs de la limite de
fatigue a 108 cycles pour chacun des assem-
blages. A titre de comparaison, les limites
de fatigue d'assemblages acier/acier sou-
dés par résistance par points d'épaisseurs
1,6 mm et 0,8 mm ont été portées sur
la figure 13. D'aprés ces résultats, on
peut constater que des assemblages par col-
lagerivetage Henrob aluminium/aluminium
d'épaisseur 1,2 mm permettront d'atteindre
la méme valeur de limite de fatigue que celle
d'assemblages par résistance par points
acier/acier d'épaisseur 1,6 mm, ou bien éga-
lement que la résistance a la fatigue d'as-
semblages par rivetage Henrob alumi-
nium/aluminium d'épaisseur 0,8 mm est
comparable & celle d’assemblages acier/
acier par résistance par points acier/acier
d'épaisseur 0,8 mm.

3/3 EQUIVALENCE
DES ASSEMBLAGES
ALUMINIUM/ALUMINIUM

Le tableau 1 indigue guelle épaisseur doit
avoir une tdle d'aluminium pour permettre
d'atteindre un niveau de résistance équiva-
lent a celui d'un assemblage acier/acier
d'épaisseur 0,8 mm réalisé par soudage par
résistance par point ou par collage. Le
tableau montre également que la résistance
des assemblages par rivetage Henrob alu-
minium/aluminium d'épaisseur 1,6 mm et
des assemblages par collage-rivetage
Henrob aluminium/aluminium d'épaisseur
1,3 mm est égale 2 celle d'assemblages par
résistance par points acier/acier d'épaisseur
0,8 mm. Le tableau montre encore que la

Etendue de charge (kN)
1 2

Soudo-collage
Tox + collage
Collage

Henrob

104. T ey LA ) T Ty Tt ¢t Tirey
: | i)
Z [ (1.8t) ]
3 °
&

S 403
o 107}
ko] L
o X
3
2 ]
5
\Lu B
10° 10* 10° 108
Nombre de cycles

107

Points

Henrob + collage

T L | T T LI ]
Al/AI(0.8Y) 1 Al /SPCC {1.6t)
"Al/AI (1.6t

Equivalent

a
1.2tAl/Al

" SPCC/SPCC
A (160
Points

1
1
]
I
I
1
1
1
i
1
I

SPCC/ISPCC
(080
Points

Figure 12 : Influence de I'épaisseur des pieces assemblées et des différents

matériaux sur la résistance 4 la fatigue.
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Figure 13 ; Limites de fatigue a 106 cycles.
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Procédé C A Epaisseur éguivalente d'aluminium

d'assemblage d’aPrzﬁglz e

acier/acier i SS I 8¢ |Résistance au| Résistance | Résistance

d'épaisseur 0,8 mm | 2 urminium/aluminium | cicaillement | en traction | ala fatigue

Henrob + collage < 0,8 mm 1,3 mm < 0,8 mm

Points Tox + collage < 0,8 mm > 1,6 mm < 1,6 mm

Henrob 1,6 mm 1,3 mm 1,5 mm

Tox > 1,6 mm > 1,6 mm 1,6 mm

Henrob + collage 1,2 mm 1,5 mm 1,2 mm

Tox + collage 1,2 mm > 1,6 mm > 1,6 mm

Soudo-collage Henrob >1,6mm 15mm | >1,6mm

Tox > 1,6 mm > 1,6 mm > 1,6 mm

Tableau 1 : Epaisseur de la tole d'aluminium équivalente & une tole dacier d'épaisseur 0,8 mm.

résistance des assemblages par collage-rive-
tage Henrob aluminium/aluminium d'épais-
seur 1,5 mm est égale a celle des assen
blages soudés-collés acier/acier d'épaisseur
0,8 mm. ;

14/CONCLUSIONS

Les résultats obtenus sont les suivants :

1. Les caractéristiques mécaniques des
assemblages aluminium/acier sont prati-
quement équivalentes a celles des assem-
blages aluminium/aluminium.

2. Les valeurs de résistance d'assemblages
par rivetage Henrob aluminiurm/aluminium
d'épaisseur 1,6 mm et celles d'assemblages
par collage-rivetage Henrob aluminium/alu-
minium d'épaisseur 1,3 mm sont équivalentes

3 celles obtenues sur assemblages soudés
par résistance par points acier/acier d'épais-
seur 0,8 mm, et les valeurs sur assemblages
par collagerivetage Henrob aluminium/alu-
minium d'épaisseur 1,5 mm sont équivalentes
a celles des assemblages soudés-collés
acier/acier d'épaisseur 0,8 mm.

3. Les caractéristiques mécaniques des
assemblages par clinchage Tox et collage-
clinchage Tox aluminium/aluminium d'épais-
seur 1,6 mm sont moins élevées que celles
d'assemblages acier/acier d'épaisseur 0,8

mm soudés par résistance par points.
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