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Le présent document consiste a donner un apercu sur les différents modes de
fabrication des pieces. Il s’agit d’un support de cours de la matiére "Technologies
de base" destiné aux étudiants de la 2™ année de tronc commun du domaine des
Sciences et Technologie (ST). Le cours est structuré selon le programme des
enseignements du socle commun, 3eme semestre ST, définit par I’arrété 562 du 23
Juillet 2014.

Le contenu de ce document est largement inspiré des documents et sources
cités dans la liste des références bibliographiques. Dans cette matiere I'étudiant(e)
aura tout d'abord des définitions générales sur les matériaux métalliques et non
métalliques, ensuite des informations sur les procédés d'obtention des piéces, avec

et sans enlevement de matiere et enfin les techniques d'assemblage.
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Chapitre 01

Materiaux



CH 01 Matériaux

1 Définitions
Un alliage métallique se caractérise par une structure qui définit la facon

d’organisation des atomes constituant cet alliage métallique.

1.1 Métal pur
Un métal pur est un métal exempt de toute impureté c’est-a-dire contenant une

pureté de 100% d’une seule espece. Cela n’existe pas mais il peut atteindre une pureté

de 99,9% pour le nickel, 99,99% pour le cuivre et 99,998% pour I’aluminium.

Les métaux représentent 2/3 des éléments du tableau périodique et environ 24% de
la masse de la planete. Ce qui distingue les métaux des non metaux est leurs liaisons

interatomiques.

1.2 Alliage
Un alliage st un métal pur dans lequel on a introduit volontairement un ou

plusieurs éléments d ‘addition. Il peut étre binaire, ternaire ou quaternaire selon qu’il

renferme deux, trois ou quatre éléments d’addition.

1.3 Structure des métaux et alliages
L’observation des métaux et des alliages montre que ceux-ci ont une organisation

interne appelée structure.

La plupart des métaux comme la plupart des solides ont des structures cristallines
cubiques (CC et CFC) ou hexagonales (HC).

Les alliages des métaux utilisés sont obtenus par cristallisation de deux ou de plus

de deux métaux, parfois avec des inclusions d’éléments non métalliques.

Un alliage est constitué d’un nombre de phases solides distinct. Une phase est
définie comme une part structurellement homogene du systéme qui est séparée des
autres parties par une ligne de démarcation physique définie. Chaque phase a sa

propre structure et ses propriétés associées. On distingue :

- Les alliages ferreux

- Les alliages non ferreux



2 Les metaux ferreux et leurs alliages

2.1 L’alliage fer-carbone :
Le métal de base est le fer, c’est le métal de base le moins cher. il dispose de trois

variétés allotropiques :
Le fer o (ferrite) présent jusque 906°C., de structure cubique centrée (C.C.).

Le fer y (austénite) stable entre 906 et 1400°C., de structure cubique a faces
centrées (C.F.C.).

Le fer 6 est stable entre 1400 et 1528°C., de structure cubique centrée (C.C.).

Le Carbone: Il fond a 3500°C., il dispose de trois variétés allotropiques (le
graphite, le diamant, et le noir de fumée). Il est le composant essentiel (apreés le fer)

des aciers et des fontes.
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Fig.01. Diagramme fer-Carbonne

2.2 Les éléments d’adition
L’objectif est de modifier les caractéristiques d’un alliage fer carbone. Ces

modifications dépendent des éléments ajoutés et de leurs pourcentages.

Exemple : Nickel, manganése, molybdéne, cobalt, chrome, silicium, phosphore,

tungstene, titane, vanadium...

- L’aluminium augmente Iégérement la trempe.

- Le chrome augmente la résistance a la corrosion et a I’oxydation.



- Le plomb améliore I’usinabilité
- Le soufre est considéré comme impureté
2.3 Les aciers
Pour des raisons industrielles, la norme (NF) a retenu deux groupes de

désignations :

231 Groupe 1:
Les aciers S et E (anciennement A) d’usage générale et de construction mécanique

(faconnage ultérieur, fils toles,..)

Le chiffre qui suit la lettre S/E indique la valeur minimale de la limite d’élasticité
en MPa (N/mm?).

Expemple :
S240 : acier de construction mécanique ayant une limite élastique minimale de 240MPa
Il existe d’autre lettres H,P,D, L, B,Y....
Un acier moulé sera précédé par la lettre G ( GS 200 ou GE 240).

2.3.2 Groupe 2 :
Nous distinguerons 3 cas :

Les aciers non alliés C : (anciennement XC) : le pourcentage de manganéese est

inférieur a 1% (la teneur en carbone est multipliée par 100). Exp : C32
Un acier moulé sera précedé par la lettre G. Exp : GC32

Les aciers faiblement alliés : La teneur en manganése est supérieure a 1% et

aucun élément d’addition ne doit dépasser 5% en masse.

Exemple : 32Cr Mo 4-2 (la valeur 32 représente le pourcentage de carbone
multiplié par 100, Cr Mo sont des symboles chimiques des éléments d’addition placés
dans I’ordre décroissant, valeurs 4-2 indique la teneur % en masse des éléments
d’adition depuis le premier symbole, cette valeur étant multiplier par un facteur

donné. Voir tableau).

Eléments d’adition Facteur de multiplication
Cr, Co, Mn, Si, W 4

Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10

Ce,N,P, S 100

B 1000

Tableau 1 : Facteurs de multiplication des différents éléments d’adition



Les aciers fortement alliés : dont la teneur d’au moins un des éléments est
supérieure ou egale a 5% (cette catégorie comporte deux Sous groupes: aciers

fortement alliés, et les aciers a coupe rapide)

La désignation commence par la lettre X suivie de la méme désignation que pour

les aciers faiblement alliés.
Exemples :
X 8 Cr Ni 18-9 (X précise que I’alliage est un acier fortement allié).

HS 7-4-2-5 (HS précise que I’alliage est un acier a coupe rapide, 7 valeur
correspond au % de tungsténe, 4 est le % de molybdeéne, 2 est le % de vanadium, 5 est
le % de cobalt).

2.4 Les fontes

La fonte, en métallurgie, est un alliage de fer riche de 2,1 a 6,67 % de carbone
(6,67 % étant le maximum). Leur grande coulabilité permet d’obtenir des piéces de
fonderie aux formes complexe. Le pourcentage élevé de carbone rend les piéces assez

fragiles et inadaptées aux déformations a froid (forgeage, laminage...).
24.1 Classifications et désignations des fontes :

2.4.1.1 Fonte grise :

- Les fontes a graphite lamellaire FGL
C'est la plus courante des fontes grises. Le graphite s'y trouve sous forme de lamelles.
Les principales qualités des fontes GL sont :

o facilité d'usinage ;

o tres bonne résistance a la corrosion et a la déformation a chaud ;

« trés bonne absorption des vibrations ;

« stabilité dimensionnelle (réalisation de machine outil silencieuse et stable
géométriquement) ;

o excellente coulabilité ;

e prix du métal peu élevé ;

Les principaux defauts :

« relativement fragile comparé aux aciers et aux fontes GS

Les principales utilisations :

« toutes pieces mécaniques (differentes grades de résistance) ;
« batis de machines outils, bonne résistance aux vibrations ;



o tuyaux et canalisation (il est possible de couler des tubes de grande taille via le
coulage par centrifugation).
Désignation : FGL valeur de la résistance minimale a la rupture par extension

- Les fontes a graphite sphéroidale FGS

Fonte dans laquelle le graphite se trouve sous forme de nodules (sphéroides). Cette
microstructure particuliére est obtenue par lI'ajout de magnésium dans la fonte peu de
temps avant le moulage (si la fonte est maintenue en fusion, elle perd les spécificités
des fontes GS au bout d'une dizaine de minutes). Le magnésium s'évapore mais
provoque une cristallisation rapide du graphite sous forme de nodules. Cette micro-
structure lui donne des caractéristiques mécaniques proches de I'acier.

Désignation : FGS valeur de la résistance minimale a la rupture par extension,
allongement en % apres rupture.

2.4.1.2 Fonte blanche
Les fontes malléables MB : Solution de perlite et de cementite. Le carbone
s'y trouve sous forme de carbure de fer (Fe3C). Possédant une bonne
coulabilité, et un aspect blanc brillant, la fonte blanche est principalement
utilisee pour les piéces d'aspect, les pieces d'usure (telles que les pointes de
socs) et la fonderie d'art. La présence de carbure la rend tres résistante a l'usure

et a I'abrasion, mais la rend aussi trés difficilement usinable.

- Les fontes malléables MN et MP : leurs propriétés sont proches de celles de
MB et de I’acier. Elles peuvent étre moulées en faibles épaisseurs et sont

facilement usinables (carters, boitiers...).

Désignation : similaire aux fontes FGS.
3 Alliages non ferreux

3.1 Alliages d’aluminium

Les alliages daluminium pour fonderie sont des alliages dont le constituant
principal est I'aluminium, destinés a étre transformés par des techniques de fonderie.
Ils sont souvent nommeés « alliages légers » du fait de leur masse volumique nettement

inférieure a celles d'autres métaux utilisés dans l'industrie.
Principales propriétés :

- Bon conducteur de la chaleur et de I'électricité



- Faible masse volumique : 2,7 kg/dm3

- Point de fusion : 658° C

- Faible module d"Young : 70000 N/mm2 70000 Mpa 7000DaN/mm?2

- Coefficient de rigidité par unité de masse est sensiblement égal a celui de I'acier
- Faible limite élastique

- Fort allongement a la rupture (tdles minces, feuilles, papier)

- La résistance a la corrosion est bonne a condition que la couche d'alumine soit

formée car ensuite elle empéche la corrosion de pénétrer dans I'aluminium.

Par contre l'association avec un métal plus électropositif (acier, alliages de cuivre)

détruit la couche d'alumine qui ne peut donc plus protéger I'aluminium.

Les éléments d'addition sont peu nombreux : cuivre, silicium, magnésium,
manganése, titane et des associations magnésium + silicium, zinc + magnésium, zinc

+ magnésium + cuivre.
Désignation des alliages d’aluminium
On distingue deux grandes classes d'alliages d'aluminium:

1. Les alliages corroyés : produits obtenus par des procédés de

déformation plastique a chaud ou a froid tels que le filage, le laminage
La désignation comporte les éléments suivants :

- le préfixe EN suivi d’un espace

- la lettre A qui représente I’aluminium

- la lettre W qui représente les produits corroyés

- un tiret -

- quatre chiffres représentant la composition chimique

2. Les alliages de moulage : obtenus par fonderie seulement.

La désignation comporte les éléments suivants :
- le préfixe EN suivi d’un espace

- la lettre A qui représente I’aluminium

- la lettre C qui représente les produits moulés

- un tiret -



- cing chiffres représentant la composition chimique :
- 2 premiers indiquent le groupe d’alliage
- 3 derniers indiquent la composition chimique.

Exemple : EN AC-21000 : alliage d’aluminium a 4% de cuivre avec des traces de
manganése et de titane.

3.2 Alliages de cuivre :

Les alliages de cuivre désignent un ensemble d'alliages ou la teneur en cuivre est
majoritaire et qu'on appelle cupro-alliages. Ils ont en général une bonne résistance a la
corrosion.

Les grandes familles de ces alliages sont :

* |es laitons : cuivre-zinc (exemple : CW 612 N, appellation chimique : CuZn39Pb2) ;
* les bronzes : cuivre-étain (exemple : CW 460 K, appellation chimique : CuSn8PbP) ;
* les cupro-aluminiums : cuivre-aluminium ;

* les cupronickels : cuivre-nickel ;

* les maillechorts : cuivre-nickel-zinc ;

* les cuprosiliciums : cuivre-silicium ;

* les cuproplombs : cuivre-plomb ;

* les billons : cuivre-argent ;
* les zamaks : zinc-aluminium-magnésium-cuivre (ou le cuivre est minoritaire).

3.3 Les alliages de Zinc

Les alliages de zinc normalisés en fonderie sont le plus souvent alliés a
I’aluminium (de 4 a 30%) et contiennent parfois de faibles additions de magnésium
(de 0,012 a 0,06%) et de cuivre (jusqu’a 3%).

Le plus couramment utilisé (95% du marché) est appelé zamak (zinc pur a
99,995%). Sa coulabilité et sa bonne pénétration en font un alliage adapté a la coulée
sous-pression qui permet d’obtenir des piéces minces et/ou de configuration
compliquée. La précision dimensionnelle des pieces coulées en zamak est

exceptionnelle et peut s’appliquer a des parois d’une grande finesse.
Les propriétés du zamak :
- point bas de fusion (394 °C) ;
- caractéristiques mécaniques élevées ;
- excellente coulabilité (formes complexes, faibles épaisseurs) ;

- stabilité dimensionnelle (faible retrait) ;



- aptitude a la décoration ;
- résistance a la corrosion ;
- cadences de production élevée.

Les alliages Kayem sont utilisés pour une fabrication économique, par moulage au
sable, des outillages de presse (outils de découpe, moules d’injection de soufflage ou

de thermoformage des matieres plastiques).

D’autres alliages, appelés ZL peuvent étre coulés en coquille ou sous pression, ce
qui leur confére un bon état de surface (apprécié en décoration) et des caractéristiques
mécaniques élevées convenant bien a la réalisation de prototypes, de préeséries et de

piéces susceptibles de recevoir un traitement thermique.

3.4 Les alliages de Nickel

Le nickel pur a des caractéristiques mécaniques moyennes et resiste bien en milieu
réducteur. L'addition d'autres éléments permet d'obtenir des alliages plus résistants
mécaniquement et d'étendre leur domaine de résistance a la corrosion. Le chrome
augmente sa tenue a la corrosion aux agents oxydants. Le molybdéne ajouté seul ou
conjointement au chrome augmente la tenue a la corrosion dans de nombreux milieux

(sulfurique, chlorhydrique, marin).

3.5 Les alliages de Titane

Le Titane est un métal de transition léger, résistant, d'un aspect blanc métallique,
qui résiste a la corrosion. Le titane est principalement utilisé dans les alliages légers et
résistants, et son oxyde est utilisé comme pigment blanc. Les propriétés
industriellement intéressantes du titane sont sa résistance a la corrosion, souvent
associee a la résistance a I’érosion et au feu, la biocompatibilité, mais aussi ses
propriétés mécaniques (résistance, ductilité, fatigue, etc.) qui permettent notamment
de faconner des pieces fines et légéres comme les articles de sport, mais aussi des

protheses orthopédiques.

3.6 Les alliages de Magnésium

Le magnésium est principalement utilisé dans les alliages aluminium-magnésium.
On l'utilise aussi pour faciliter I'élimination du soufre dans la métallurgie du fer et des
aciers. Il permet la fabrication de fonte a graphite sphéroidal, dans laquelle le graphite

se trouve sous forme de nodules (sphéroides).



4 Matériau composite

Un matériau composite est un assemblage dau moins deux composants non
miscibles (mais ayant une forte capacité de pénétration) dont les propriétés se
complétent. Le nouveau matériau ainsi constitué, hétérogéne, posseéde des propriétés

que les composants seuls ne possedent pas.

Ce phénomene, qui permet d'améliorer la qualite de la matiére face a une certaine
utilisation (légereté, rigidité a un effort, etc.) explique l'utilisation croissante des
matériaux composites dans différents secteurs industriels. Néanmoins, la description
fine du composite reste complexe du point de vue mécanique de par la non-

homogénéité du matériau.

Un matériau composite se compose comme suit : matrice + renfort +

optionnellement : charge et/ou additif.

Exemples : Le béton armé (composite béton + armature en acier),

Le composite fibre de verre + résine polyester.

5 Matiéere plastique

Une matiere plastigue ou en langage courant un plastique, est un melange
contenant une matiére de base (un polymere) qui est susceptible d'étre moulé,
fagonné, en général a chaud et sous pression, afin de conduire a un semi-produit ou a

un objet.

Les matiéres plastiques couvrent une gamme tres étendue de matériaux polymeres
synthétiques ou artificiels. On peut observer aujourd'hui sur un méme matériau des
propriétés qui n'avaient jamais auparavant été réunies, par exemple la transparence et

la résistance aux chocs.

Généralement, les polymeres industriels ne sont pas utilisés a I'état « pur », mais
mélangés a des substances miscibles ou non dans la matrice polymeére. Les textiles
(fils et fibres) ainsi que les élastomeres ne sont pas des matiéres plastiques

proprement dites.

Il existe un grand nombre de matiéres plastiques ; certaines connaissent un grand
succes commercial. Les plastiques se présentent sous de nombreuses formes : piéces
moulées par injections, tubes, films, fibres, tissus, mastics, revétements, etc. lls sont

présents dans de nombreux secteurs, méme dans les plus avancés de la technologie.



Chapitre 02

Procédés d’obtention des
pieces sans enlevement
de matiere



CH 02 Procedss dobtention des piéces sans enlévement de matiére

1 Le moulage

Le moulage : le moulage consiste & verser dans une empreinte un métal liquide qui
s’écoule par gravité ou sous pression et qui prend en se solidifiant la forme de

I’empreinte.
Remarques sur le moulage :

- La température de fusion du métal coulé doit étre inférieure a la température
de fusion du matériau constituant le moule.

- Un moule métallique prend le nom de « coquille ».

- Le moulage permet d’obtenir économiquement des pieces compliquées.

- La fonte se moule mieux que I’acier. La fonte en fusion est plus fluide que
I’acier en fusion.

Les étapes du moulage :

1. Fondre le métal
2. Le verser dans le moule
3. Le laisser refroidir
On distingue deux techniques de moulage :

1)  Avec moules permanents
2)  Avec moules a usage unique

Entonnoir de coulée

Piéce moulée

/- Masselotte f Noyau

Demi moule supérieur

Descente de coulée Plan de joint

Chenal
Chassis métallique
Moule

Demi moule inférieur

Fig.02. Schéma de fonctionnement
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1.1 Techniques de moulage

111 Avec moules permanents

Moules permanents

Un méme moule permet la
fabrication d’un grand nombre de
piéces

Matériaux

A\ 4

Moule métallique

Technique de
coulées

constituants le

mniila

Autres techniques

v v

Moulage par gravité

v v

I'aide d’'une louche

Le moule est rempli a

Réutilisation Moulage sous pression
du moule Le métal est injecté sous forte
A pression dans le moule

Ouverture du moule

| Ebarbage meulage |

Vérification

Organigramme de moulage avec moules permanents

v

Moule non métallique

11




1.1.2

A

Avec moules a usage unique

Moules a usage unique

Le méme moule est détruit pour
recueillir la piece moulée

Matériaux

constituants le

Méthode de

y

mo

Moulage manuel sur

ale

démo

Serre du sable

ulage

_|

Outillage
manuel

construction du

Machine al— Serre du sable

mouler

La suite des opérations

—_———— e —

- = = 1
I Autres matériaux I

»: Autres techniques
| sans modéle

-
I

I
-

Moulage mécanique sur
plague modele

démoulage

est identique dans les

| Finition du moule |

|
| Noyautage |
I

| Coulée |

| Décochage |

| Ebarbage meulage |

| Vérification |

Organigramme de moulage avec moules a usage unique
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2 Le Cintrage (Roulage) :

Le cintrage (roulage) consiste a cintrer une tole plane. On déforme une feuille de

métal pour arriver a une piéce de révolution conique ou cylindrique. Ceci est réalisé

par des outils qui sont des cylindres comportant le méme profil que la piece a

déformer en nombre et en disposition variés autour de la piéce.

Fig.03. Schéma de principe du cintrage

3 Repoussage au tour

Il consiste a plaquer une feuille de métal (Le Flan) contre une forme (le Mandrin) a

I’aide d’un outil.

Le flan et le mandrin sont entrainés en rotation par le tour.

Broche fixe

Support
d'outil

Fig.04. Schéma de principe du
repoussage au tour

Fig.05. Exemples de piéces repousées
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4 Le Laminage

Le laminage est un procédé de fabrication par déformation plastique. Il concerne
différents matériaux comme du métal ou tout autre matériau sous forme pateuse
comme le papier. Cette déformation est obtenue par compression continue au passage

entre deux cylindres contrarotatifs appelés laminoirl.

Un laminoir est une installation industrielle ayant pour but la réduction d'épaisseur
d'un matériau (généralement du métal). Il permet également la production de barres

profilées (produits longs).

Laminage a froid de tole fine
{(document SAHDVIK)

Fig.06. Schemas de fonctionnement (Laminage)

5 Letréfilage :

Le fil machine obtenu par les opérations de laminage est un produit intermédiaire,
surtout dans la fabrication des cables électriques, dont le fil doit avoir un diamétre
plus petit. L’opération qui permet la réduction du diametre du fil est dite tréfilage, la

machine de tréfilage est appelée tréfileuse.

Le principe de tréfilage est d’utiliser la plasticité du métal pour réduire le diametre
du fil, par passage a travers un orifice calibré, appelé filiere sous I’effet combiné

d’application d’un effort de traction T et d’un effort radial de compression P.

La filiere constitue I’élément fondamental de I’opération de tréfilage. La forme

qu’il convient de lui donner a fait I’objet de nombreux travaux théorique et
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expérimentaux. Elle est constituée d’un noyau dur A, généralement en carbure de
tungsténe ou en diamant, fretté dans une monture B en acier.

fnoyau - o
monture £
cone d'entrée F

<one de travail
porree cylindrique
cone de sorlie

OG »

Fig.07. Profile d’une filiére

Fig.08. Tréfileuse

6 Le découpage

6.1 Le poingonnage et I’emboutissage

L’emboutissage est un procédé de mise en forme tres utilisé dans I’industrie,
permettant d’obtenir des piéces de surface non développable a partir de feuilles de
tdle mince, montées sur presse. La tble appelée « flan », est la matiére brute qui n’a
pas encore été emboutie. L’opération peut étre réalisée avec ou sans serre flan pour

maintenir le flan contre la matrice pendant que le poincon déforme la feuille.
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Le poingonnage n’est pas un procéde de découpe thermique. 1l s’agit d’un procéde
par cisaillage des toles. La tOle est coincee entre un poingon et une matrice. La
descente du poingon dans la matrice découpe le matériau comme le ferait une paire de
ciseaux. En principe il n’y a pas de limite au poingonnage, seule la puissance de la
machine limite I’épaisseur des matériaux a découper en fonction des caractéristiques

mécaniques du matériau.

Ce procédé permet d’obtenir de grandes précisions de découpe.

poingon

serre_flan

Fig.09. Schema de principe du poingonnage

6.2 L’Oxycoupage

C’est un procédé de découpage par fusion du matériau par combustion localisée et
continu d’un jeu d’oxygene pur. Pour amorcer I’opération, il faut au prealable
chauffer un point de la piece appelé point d’amorcage au moyen d’une flamme de
chauffe. Puis un jet d’oxygene est envoyé a grande vitesse pour commencer la
combustion. Le jet d’oxygéne expulse le matériel en fusion provoquant une saignée
de coupe. Le mélange d’oxydes et de métal en fusion est appelé scories

d’oxycoupage.

Le jet de coupe est concentré dans une buse calibrée montée sur un chalumeau
coupeur. Pour obtenir la chauffe de la piece, on utilise deux gaz : un comburant et un
carburant. Le carburant est de I’acétylene ou du propane, le comburant est I’oxygene.
L’oxygene est donc utilisé en deux temps : un fil pour chauffer, on dit qu’il s’agit de
I’oxygeéne de chauffe, puis il est utilisé pour la découpe, on dit qu’il s’agit de

I’oxygéne de coupe.

L’oxycoupage est utilisé pour deécouper I’acier au carbone dans de fortes

épaisseurs. On peut facilement découper des piéces de plus de 200 mm.
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Principe :

Il est basé sur la combustion du fer, on sait que le fer porté au rouge blanc 1370°

brdle dans I'oxygéne. On peut donc dire que :

* Par l'action d'un jet d'oxygene pur sur un métal préalablement porté a haute

température, il est possible d'en réaliser le découpage alors appelé " oxycoupage "

point damaorgage d
environ 1 300°C

Piéce

Fig.10. Schéma de fonctionnement (Oxycoupage)
6.3 La découpe jet d’eau
Le principe de cette technologie qui puise son origine dans les années 1960, initie
par un certain Docteur Norman Franz, consiste a projeter un filet d’eau a une vitesse
tres élevee, comprise entre 600 et 900 métre par seconde a travers une buse de faible

diametre, entre 0,05 et 0,5 mm.

Le diametre du jet d’eau qui sera mis en contact avec le matériau a découper
correspond au diameétre de la buse. Pour pouvoir découper le matériau, la pression du
jet doit pouvoir atteindre jusqu’a 4000 bars. Le matériau est découpé par arrachement
de matiére. Pour des matériaux plus difficiles ou plus durs, on ajoute au jet d’eau un

abrasif.

Utilisation de cette technique

- Découpe de métaux

- Découpe de minéraux, verres, céramiques

- Découpe de produits alimentaires

- Découpe de plastiques, caoutchoucs, composites
- Découpe de textiles, papiers, cartons, cuirs
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- Décalaminage, nettoyage de turbines
- Décapages de coques de navires
- Décontamination nucléaire

- Démolition, piquage et percage en batiment

Arrivée d’abrasif.

Arrivée d’eau sous pression

R Tet de découpe

Buse

Fig.11. Schéma de fonctionnement découpe d’eau

6.4 La découpe Laser

Le laser tout comme I’oxycoupage est un procédé thermique de découpe. La source
laser émet un faisceau lumineux qui est focalisé (concentré) dans un systeme optique
(focale) selon le principe adopté dans un appareil photo. La puissance ainsi obtenue

peut atteindre jusqu’a 10 000 kilowatts par centimetre carré.

La forte puissance thermique conduit a une fusion rapide puis a I’évaporation
partielle ou totale du matériau. Un flux de gaz enveloppe le faisceau lumineux,
expulse le matériau en fusion de la fente de coupe (saignée). La découpe au laser peut

se diviser en deux sous procedés :

- La découpe par sublimation : le matériau s’évapore sous I’effet de la chaleur. Ce
procédé s’emploi aussi bien pour les métaux que d’autres matériaux tels que le bois,

la céramique ou les matiéres plastiques.

- La découpe par fusion : le matériau entre en fusion sous I’effet de la chaleur et il
est expulsé a I’aide d’un jet de gaz. Ce procédé s’emploi pour les aciers inox ou les
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métaux non ferreux. Ce procédé permet des vitesses de coupes plus élevées qu’avec

une découpe par sublimation.

La découpe laser présente de nombreux avantages, la vitesse de découpe élevée, la
forte puissance limite a une zone affectée thermiquement, une faible déformation, une

précision importante de I’ordre du 1/10 eme de mm.

Pl e B thi ERheiine
Pl capetage + akl
peepee of oc ou azoke

-]

o s | GDE IR e F i SR Ran il
i falble derodid da pursance
|
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1
1
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1
1
1
|
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i Téte de déconpe
Liort s et /_
aidalion

o
I ';i_! H H_ﬂlol:*
———————  OCan e
\ f dventu ellsment
chinijue
Faisceau laser \1

.\

— Fuse: eamalisa le
—po Dengité de puissarc e 1] 123
FTRETE
1000EMbm ] !
1

I Téle & découper I
A [ welatif
| " Faiscean - e

Fig.12. Schéma de principe
7 Le pliage

Le pliage est un procédé de mise en forme sans enlévement de matiére, permettant
de fléchir des téles par un poingon dans une matrice. C’est un cintrage de trés faible

rayon obtenu par un effort de flexion localisé.

Fig.14. Schémas des actions mécaniques

Fig.13. Presse plieuse
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8 Frittage et metallurgie des poudres

Le frittage est un procedé de fabrication de pieces consistant a chauffer une poudre
sans la mener jusqu’a la fusion. Sous I'effet de la chaleur, les grains se soudent entre
eux, ce qui forme la cohésion de la piece. Le cas le plus connu est celui de la cuisson

des poteries.

Il permet d'obtenir des matériaux durs mais fragiles, a porosité contrdlée, inertes
chimiquement (faible réactivité chimique et bonne tenue aux corrosions) et

thermiquement.

Il permet de maitriser les dimensions des pieces produites : comme il n'y a pas de
changement d'état, les variations de volume, de dimensions, sont peu importantes par

rapport a la fusion (absence de phénomeéne de retrait).

En métallurgie des poudres, le frittage est un procédé qui permet de réaliser des
piéces mécaniques ou d'autres objets a partir de poudres plus ou moins fines. Dans un
premier temps, ces poudres sont agglomerées par divers procedés pour constituer une

préforme, laquelle est ensuite chauffée pour acquérir une certaine cohésion.

Le frittage peut étre réalisé avec ou sans liant, sur des matériaux tres divers.
9 Leforgeage

Le forgeage est un procédé de mise en forme des métaux par déformations

plastiques a chaud ou a froid.

On chauffe le métal (fours) a une température convenable afin que le métal devient
malléable et forgeable. Le métal est appelé « Lopin » de volume calculé.

9.1 Le forgeage manuel :

C’est le forgeage traditionnel a I’enclume et I’outillage de frappé a main.

9.2 Le matricage et I’estampage
Le matricage et I’estampage sont deux termes synonymes. C’est un procédé de
fabrication mécanique exécuté par les presses sur lesquelles sont fixées des

« matrices ». Il permet de produire des grandes séries de pieces.
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La forge par matricage consiste a former par déformation plastique aprés chauffage
des pieces brutes réalisées en alliages tels que les alliages d'acier daluminium, de

cuivre, de titane, de nickel, etc.

On utilise deux matrices, une supérieure mobile, et une inférieure fixe. Les

matrices portent en creux la forme de la piece.

La piece « lopin » est comprimée entre deux matrices. La mise en forme se fait par

chocs entre les deux matrices.

L'excédent de métal file en bavure dans le logement prévu a cet effet. La bavure est

ensuite découpée en suivant le contour de la piece.

Les pieces matricées présentent des caractéristiques mécaniques remarquables : par
suite des déformations plastiques importantes et rapides qu'il met en jeu, le matricage
affine la structure et permet l'orientation des fibres; ceci confere aux piéces matricées
des caractéristiques générales élevées avec, en particulier, une grande résistance a la

fatigue.
Les matrices doivent assurer :
- Plan de joint
- Surépaisseur a I’usinage

- Dépouille de 3°-7°
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Fig.15. les différentes phases de I’estampage
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CH 03 Procédés de Fabrication par enlevement de matiere

L’usinage par enléevement de matiére consiste a reduire progressivement les
dimensions de la piece par enléevement du métal a froid et sans déformation en
utilisant un outil. La quantité de matiére enlevée est dite copeaux et I’instrument avec
lequel est enlevée la matiére est appelé outil de coupe. L’opérateur utilise des

machines dites machines-outils pour réaliser I’usinage d’une piéce.
1 Le percage:

Le terme de percage regroupe toutes les méthodes ayant pour objet d’exécuter des
trous cylindriques dans une piece avec des outils de coupe par enlévement de
copeaux. En plus du percage de trous courts et du forage de trous profonds, ce
concept inclut également diverses opeérations d’usinage consécutives, telles que
brochage, alésage, réalésage et certaines formes de finition comme le calibrage et le

galetage.

Largeur de listel

| i ;
Angle d'hélice i \7,\&

Bord
d'attaque
du listel

Dégagement

Ustel | Angle au sommet

Bec

Aréte principale
Aréte centrale

Pointe d'extrémité

| angle de
——1 dépouille
de l'aréte

goujure principale

face de
dépouille

pointe d'extrémité

\ | ine

épaisseur de l'Sme : e

Fig.16. Le foret
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Fig.17. Le Percage

2 Le Sciage

C’est un procédé qui permet d'effectuer le débit de profilés (tubes ronds, carres,
plats, etc...), sous l'action d'une lame, entrainant la séparation de la piece en deux
parties. Les scies modernes automatiques permettent plusieurs options dont les plus
courantes sont le réglage de la vitesse de la lame, la lubrification, le réglage d'un angle
de coupe. En effet, la vitesse de déroulement de la lame (sur les scies a ruban) sera
plus faible si vous sciez de I'acier inoxydable, ou dur, que si vous débitez un acier de
construction S235. La lubrification est fortement conseillée pour éviter I'échauffement
et l'usure prématurée des dents. Certaines scies possedent une descente automatique

dont la vitesse peut étre réglée

2.1 Scie & main:
C'est un outil qui permet de scier manuellement les piéces. Une monture composée
d'un manche et d'une lame et d'un systeme qui permet la tension de la lame.

Scie a3 meraux

Fig.18. Scie manuelle (a métaux)
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2.2 Scie a ruban :
C'est une machine automatique ou semi-automatique. L'opérateur descend la lame

manuellement dans le cas d'une scie semi-automatique.

Fig.19. Scie a ruban

2.3 Scies alternatives:
C'est aussi une scie automatique ou semi-automatique, dont la lame exercera un
mouvement alternatif, par opposition aux scies a rubans qui fournissent un

déroulement continu.

Fig.20. Scie Alternative
3 Le limage:

Le limage a pour objectif d’assurer la finition d’une piece. C’est un usinage réalise

manuellement avec un outil a tranchants multiples qu’on appelle la lime.

Fig.21. Le limage
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Une lime se caractérise par sa forme, sa taille et son angle de taille.
1 - lime plate douce double.

2 — lime plate %2 douce double.

3 — lime plate batarde double.

4 — lime carrée %2 douce double.

5 — lime triangulaire %2 douce double.

[ Manche |
Fig.22. Différents types de limes
4 Le tournage:

Le tournage est un procédé de fabrication mécanique par coupe (enlévement de
matiere) mettant en jeu des outils de coupe a aréte unique. Il s’effectue sur des

machines outils dites tour.

Pendant le tournage, la piéce tourne autour de son axe « Mouvement de coupe »,
tandis que I'outil s'engage dans sa surface a une profondeur déterminée « Mouvement
de pénétration ». L'outil est animé d'un mouvement d'avance continu parallele ou

perpendiculaire a I'axe de la piece.

Fig.23. Schéma de principe (Tournage)
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4.1 Opérations de tournage
4.1.1 Chariotage
Opération qui consiste a usiner une surface

cylindrique ou conique exteérieure.

4.1.2 Dressage
Opération qui consiste a usiner une surface plane
perpendiculaire a I’axe de la broche extérieure ou

intérieure.

4.1.3 Rainurage
Opération qui consiste a usiner une rainure

intérieure ou extérieure pour le logement d’un

cerclips ou d’un joint torique par exemple.

4.1.4 Chanfreinage
Opération qui consiste a usiner un cone de petite

dimension de fagon a supprimer un angle.

4.1.5 Tronconnage
Opération qui consiste a usiner une rainure jusqu’a

I’axe de la piéce afin d’en détacher un trongon.

4.1.6 Filetage
Opération qui consiste a réaliser un filetage extérieur ou intérieur.

4.1.7 Percage
Opération qui consiste a usiner un trou a I’aide d’un foret.

4.1.8 Alésage
Opération qui consiste a usiner une surface cylindrique ou

conique intérieure.

5 Le fraisage:

Le fraisage est un procédé d’usinage par enlevement de la matiere. Il est
caractérise par le recours a une machine - outil appelée fraiseuse et I’utilisation d’un
outil de coupe spécial (a arétes multiples) appelé fraise. La fraiseuse est
particulierement adaptée a l'usinage des surfaces plates et permet également, si la

machine est equipée de commande numeérique, de réaliser tout type de formes méme
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complexes. La coupe en fraisage s’effectue habituellement avec des dents placées sur

le périphérique et /ou sur I’extrémité d’un disque ou d’un cylindre.

Une fraise est un outil a tranchants multiples :

L’outil « fraise » tourne : c’est le mouvement de rotation (M.R.)

La piéce se deplace horizontalement : mouvement d’avance (M.A.)

Le « mouvement de coupe » résulte de la conjugaison du mouvement de rotation et

du mouvement d’avance.

La « profondeur de passe » est réglée par le déplacement de la piéce (M.P.).

Téte universele

Broche
Outi
Pce
Porte piéce
Table
(m longitudingl)
Chariot
(m bransversal)
Sélecteur des “\ (
m® d avance \ :
g
. d )
Boite de vitesse [ s

des avances (/H\
Console (m vertical)

Boite de vitesse
de broche

| Moteur des avances

Moteur de broche

Fig.24. Fraiseuse

51 Les opérations de fraisage

Les opérations de fraisage sont :
- Surfagage

- Rainurage
- Alésage
- Sciage

- Taillage des roues dentées
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LF"SURFACAGE EN ROULANT ™ FRAGE 4 TRILE

“RAINUARGE
FRAMSE 3 TAILLES

Fig.25. Opérations de fraisage

6 Le rabotage

Le rabotage permet d’usiner des surfaces planes. C’un procédé d’usinage par
enlévement de matiére sous forme de copeau. Il s’effectue sur des machines outils
appelées raboteuses ou étaux-limeurs, qui sont congu pour permettre I’emploi d’un
outil d’enveloppe.

Il existe deux types de machines : L’Etau-limeur et la Raboteuse.
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Fig.26. Schéma de fonctionnement
6.1 L’Etau-limeur

L’outil se déplace par un mouvement de translation rectiligne « mouvement de
coupe (M.C.)».

Lorsque I’outil revient a sa position initiale, la table se déplace suivant le
mouvement d’avance (M.A.), I’outil rend alors un nouveau copeau.

Le chariot porte-outil permet le réglage de la profondeur de passe (M.P.).

6.2 La raboteuse
C’est la table qui se déplace dans un mouvement de translation rectiligne (M.C.).
L’outil reste fixe. Il détermine par sa position le mouvement d’avance et la profondeur

de passe.
7 Larectification

L’usinage par abrasion ou rectification, consiste a enlever une partie de la matiere
de piéces métalliques ou autres au moyen d'outils appelés meules. Ce procédeé, se

distingue selon trois types d’application.

Fig.27. La rectification
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La rectification plane, cylindrique et de forme destinée a la realisation de pieces
mécaniques de haute qualité. Quant au taillage et I’afftage, ces applications sont
orientées principalement vers la réalisation d’outils de coupe. Cependant, les critéres

de qualité sont également les mémes qualités geométrique et métallurgique.

L’usinage par abrasion utilise principalement des meules et des

bandes abrasives.

[ R utilis"éii_ér_\ .cales étalon mandrin‘er32 affutelise astra
g b

Fig.28. L affutage

31



Chapitre 04

Techniques
dAssemblage



CH 04 Techniques d’Assemblage

Un assemblage mécanique est la liaison de différentes pieces d'un ensemble ou
produit. C’est aussi un ensemble de procedés et solutions techniques permettant

d’obtenir ces liaisons.
1 Degre d'assemblage

On distingue avant tout un assemblage par ses degrés de liaison, c’est-a-dire les

mouvements relatifs indépendants interdits ou autorisés entre les pieces assemblées.
2 Types d'assemblages

On distingue ensuite différents types d'assemblage, un assemblage peut étre

permanent ou démontable, direct ou indirect.

2.1 Assemblage permanent

Assemblage non démontable : pour supprimer cette liaison, il est nécessaire de

déformer ou de détruire au moins une des piéces formant I'assemblage.

- Soudure

- Clinchage (emboutissage)

- Emmanchement a force

- Certains frettages, certaines colles et adhésifs
Sertissage...

2.2 Assemblage demontable
La liaison est concue de maniére a étre démontée sans détérioration importante des
piéces qui peuvent étre généralement réutilisées pour recréer un assemblage.

L'élément assurant la liaison peut ne pas étre reutilisable.

- Vissage (Vis-écrou)

- Boulonnage

- Goujons

- Clavette (transversale/Longitudinale/ tangentielle)
- Arc-boutement, Serre-joints

- Goupille

- Coincement de formes coniques

- Certains frettages

- Certains colles et adhesives
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Boulonnage | Goujons | Vissage | Clavette Arc- Certains | Goupille | Coincement
Vis- (transversale/ | boutement | frettages de formes
écrou Longitudinale/ | Serre- coniques

tangentielle) joints

Obtenues par organe fileté Par adhérence ou coincement

Certains
colles et
adhésifs

2.3 Assemblage direct

L’assemblage ne nécessite aucune piece intermédiaire, la forme des pieces en

contact suffit pour la réalisation de celui-ci, parmi ces techniques on trouve :

Le soudage, le Frettage, le Clinchage, Le Sertissage, I’Emboitage élastique, ..
2.4 Assemblage indirect

Une ou plusieurs pieces intermeédiaires sont utilisées.

- Visserie : vis, ecrou, boulon, goujon, filetage, taraudage
- Rivet

- Clavette

- Collage

- Goupille

- Embrevement (avec tenon, mortaise et cheville)

- Bague de tolérance

- Anneau élastique

- Clou

- Agrafage

On peut aussi distinguer le type d'assemblage par _domaine d'activiteé :

- Menuiserie (bois, aluminium,...) - Systemes de fixation, Transmission
(mécanique)..

- Plomberie: Robinetterie, Emboiture... - Charpenterie

3 Exemples d'assemblages

3.1 Soudage
Le soudage est un procedé d’assemblage qui assure la liaison permanente de divers

éléments métalliques.
Il désigne deux techniques :

e Le soudage hétérogene.

e Le soudage autogéne
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3.11 Le soudage hétérogene (le Brasage)
Il consiste a introduire entre les éléments & assembler, un métal liquide (qui, apres

refroidissement, adhére fortement aux deux éléments.

Le soudeur dégraisse et décape les piéces a assembler. Le métal de ces piéces

s’appelle « métal de base ».

FUSION LOCALE . melal afi‘spporf'

; Fig.29. Le Brasage

La piéce a souder est mise dans sa position définitive. L’endroit de la soudure est
chauffé au chalumeau. De nombreuses sources de chaleur peuvent étre utilisées : fers
et lampes a souder, chalumeaux, fours, résistances électriques, inductions, bains

chauffants, etc.

Au contact des éléments chauffés, le métal d’apport fond et pénétre par capillarité

entre les surfaces a assembler, puis diffuse dans le métal de base.

Parfois la flamme d’un chalumeau est nécessaire pour assurer la fusion du métal

d’apport. Cette technique s’appelle Soudo-Brasage.

Les alliages d’apport les plus couramment employés sont a base : d’étain, plomb,
cadmium, cuivre, argent. Leurs points de fusion doivent étre inférieurs a celui du
métal de base. Ces différents alliages sont disponibles sous formes de fils, baguettes-

bandes et poudres.

Fig.30. Soudage au chalumeau
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3.1.2 Le soudage autogene

Le soudage autogene consiste a lier deux éléments d’un méme métal par fusion
locale. Les nombreux procédés de soudage autogéne (appelé couramment
« soudage ») sont classés en fonction de I’énergie mise en ceuvre pour assurer la

fusion locale des éléments a assembler.
Les sources d’énergies utilisées sont :
e Energie thermochimique : alluminothermie, combustion gazeuse
e Energie électrique : arc électrique, résistance électrique
e Energie mécanique : friction, pression, ultrasons
o Energie focalisée : bombardement électrique, laser.

3.1.3 Exemples

3.1.3.1 L’Aluminothermie
La réaction chimique de I’aluminium en poudre et de I’oxyde de fer crée la chaleur

nécessaire a la fusion locale des piéces a souder.

Ce procédé est tres utilisé pour souder les rails de chemin de fer.

N DISPOSITIF Ny,
D ALLUMAGE
AMORCE LA E’

REACTION ...

...LE MELANGE FOND INSTANTANEMENT (Qo00°)
ET CotLE SUR LES PARTIES A ASSEMBLER .

Fig.31. L’aluminothermie
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3.1.3.2 Soudage Oxyacétylénique (combustion gazeuse) :
Une flamme obtenue a partir d’un gaz combustible (en général I’acétyléne qui

brule par mélange d’oxygene), fournit la source de chaleur.

AVEC LA FLAMME DU CHALUIMERU | LE S0UDEUR BT
FONORE LA ZONE A ASSEMBLER.

Fig.32. Soudage oxyacétylénique

3.1.3.3 Lesoudage a I’arc électrique :
Un générateur d’électricité force les électrons libres a se déplacer dans le méme

sens a travers un conduit : c’est le courant électrique.

Pour que les électrons circulent, le circuit doit étre fermé, si le circuit est ouvert, le

courant ne passe pas car I’air n’est pas un conducteur.

L’arc électrique persiste tant que les électrodes restent a bonne distance I’une de

I’autre.

ELECTRODE |i
Kl

ENROBAGE

@ ('uwe vEs BornES ELEC- (B) L AUTRE BORNE ELEC-
TRIQUES DU POSTE DE SDUDRGE — TRIQUE EST RELIEE A
ESTFIXEE B L'ELECTRODE . LA PIFCE A S0UDER.

Fig.33. Schéma de fonctionnement (Soudage a I’arc électrique)

36



3.2 Rivetage

Les rivets sont des organes d’assemblage, utilisés pour lier plusieurs piéces. Ce
sont des tiges d’acier, d’aluminium, de laiton, de cuivre, etc., dont I’une des
extrémités a été preparée en forme de téte (téte normalisée), la seconde téte, dite

rivure, étant forgée apres pose.

Fig.34. Le Rivetage
3.3 Emmanchement a force

L'emmanchement en force a la presse est une opération conditionnée par le
frottement. La liaison par assemblage cylindrique forcé est tres simple a concevoir :
un alésage cylindrique recoit une tige de méme forme. Une liaison par adhérence doit
se superposer a la liaison par obstacle ainsi réalisée pour faire disparaitre les deux
libertés qui subsistent.

Reaction Réaction

Y & Z
I::l M/ Aprés montage
; } o

Avant montage

Sens d'emmanchement

Fig.35. Schéma de principe « Emmanchement a force ».
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3.4 Arc-boutement

Le phénomene d'arc-boutementse produit dans un systéme mécanique lorsque la
configuration de celui-ci est telle que I’adhérence empéche tout mouvement et
maintient donc [I'équilibre, quelle que soit I’intensité des actions mécaniques

extérieures.

Fig.36. Serre-joint (arc-boutement)

3.5 Assemblage conique
Un coincement de forme conique est obtenu lorsque la piéce posséde un alésage

conique et I’extrémité de I’arbre est faconnée en cone de méme conicité.

Si on enfonce I’arbre dans la piéce par pression ou par choc, il y a coincement des

deux éléments de I’assemblage.

Fig.37. Assemblage conique

3.6 Vissage et Boulonnage

Boulonnage

Le boulonnage est une méethode d'assemblage mécanique démontable. Les boulons
servent a créer une liaison de continuité entre éléments ou a assurer la transmission

intégrale des efforts d'une partie a I'autre d'une construction.
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En boulonnerie le terme vis correspond a un filetage complet alors que le terme

correct est corps de boulon lorsque la partie filetée est partielle.

Une vis de fixation, appelée communément vis, est un organe mécanique,
comportant une tige filetée et une téte; il est destiné a réaliser la fixation d'une ou de
plusieurs pieces par pression. La fixation par vis crée une liaison plane sur plan
démontable, par placage précontraint des deux pieces a assembler. Tant que les efforts
de traction appliqués sur la liaison n'excedent pas I’effort exercé au repos par les vis,

I'assemblage bénéficie de la raideur des pieces assemblées.
Visse-écrou

Le systéme vis-écrou, est un mecanisme d'entrainement en translation. Il se

compose de :

Une tige filetée entrainée en rotation autour d'un axe fixe par rapport a la piéece (la
vis), une piéce comportant un filetage interieur, la noix (ou écrou), guidée en

translation par rapport au bati.

Lorsque la vis tourne, la noix est entrainée en translation. C'est donc un mécanisme
de transformation de mouvement utilisant le principe de la vis et de I'écrou, c'est-a-
dire la liaison hélicoidale. En genéral il permet la transformation d'un mouvement de

rotation en un mouvement de translation.

Vis de facade autotaraudeuse

B LY \L\—T
Distance par rapport

au bord min. 15 mm B ——

F

T O e T

_ﬂ

A
A
Lo

Fig.38. Vis et boulons

39



Ecrou

Un écrou est un composant élémentaire d'un systéeme vis/écrou destine a

I'assemblage de piéces ou a la transformation de mouvement.
Trois éléments fonctionnels sont a examiner dans I’étude d’un écrou :

- Sasurface d’appui
- Son systéeme de maneuvre

- Son trou taraudé

Fig.39. Ecrous

3.7 Goujons

Dans certains cas, il est difficile d’employer un boulon a cause de la longueur
qu’on serait obligé de donner a sa tige et du logement qu’il faudrait prévoir pour sa
téte.

La difficulté est résolue en faisant jouer a I’une des deux piéces le rdle d’une téte,

c’est-a-dire en rapportant sur cette piece la tige du boulon « goujon ».

Un goujon est un organe mécanique en forme de tige, en partie fileté, permettant
de réaliser une liaison « compléte, rigide, démontable » entre une piéce équipée du

goujon et une ou plusieurs autres traversées par le goujon et verrouillée par un écrou.

Fig.40. Goujons
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3.8 Le clavetage

Une clavette est une piece qui a pour fonction de lier en rotation deux pieces. Les
clavetages forcés peuvent étre considérées comme des liaisons par obstacle. Mais la
stabilité de I’organe d’assemblage formant obstacle (clavette) est obtenue par

coincement, donc par adhérence.
Le clavetage est dit transversal ou longitudinal, suivant la position de la clavette.

La liaison « compléte » obtenue n’est pas apte a transmettre des efforts importants

dans toutes les directions.

= = T AA

¥ /
e ADTE
-
y

...___...._.,I :___ — mOVel _

q

A

Fig.41. Clavetage

3.9 Le Clinchage

C’est une technique d'assemblage mécanique de toles métalliques (3) et (4). Le
principe de base est de connecter deux tdles métalliques par emboutissage entre un
poincon (1), guidé par une presse (2), et une matrice (5), et €jectées par un doigt (6).
Les t6les subissent localement une deformation plastique a froid, formant un point de
connexion. Le formage a froid est utilisé comme technique d'assemblage. Voir un

exemple.
Le clinchage présente d'importants avantages :

- Il ne nécessite pas dapport de matiere comme avec la soudure ou le
brasage;

- Il permet d'assembler des tbles d'épaisseurs différentes;
- Il permet l'utilisation de tdles de matiéres différentes (ex. alu et acier);
- Il permet I'utilisation de téle déja peinte ou traitée anti-corrosion.

- Par contre c'est un assemblage non étanche
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Fig.42. Le Clinchage

3.10 Le frettage

C’est I’assemblage de deux piéces grace a un ajustement serré.
La piéce extérieure est appelée « frette », la piéce intérieure est dite « frettée ».

L'assemblage est realisé avec des tolérances d'usinage qui interdisent son montage
a la main ou méme a la presse. La solution la plus simple, quand elle est possible sans
détérioration du matériau, est de chauffer la frette pour la dilater avant de I'enfiler sur
I'éelément qu'il faut fretter. On peut a l'inverse refroidir I'élément intérieur a l'azote
liquide ou a la glace carbonique pour le contracter et I'engager dans la frette, mais ces
solutions sont plus onéreuses. Dans certains cas, par exemple pour des outils de
frittage ou de forgeage, on est obligé de pratiquer en méme temps la dilatation de la
frette et la contraction de I'élément fretté.

Le frettage se pratique le plus souvent sur des pieces de réevolution pour lesquelles
il est plus facile de maitriser les tolérances d'usinage et les contraintes engendrées

dans les matériaux.

Utilisation : La plupart du temps on pratique le frettage pour assurer la cohésion

d'un ensemble d'éléments ou pour éviter I'éclatement d'un élément sous pression.

Les cercles qui ceinturent les tonneaux pour assurer I'étanchéité des douelles, les

bandages des anciennes roues de chars en bois, sont des frettes.

Les anneaux que I'on voit autour des parties basses des conduites forcées, ou ceux
qui ceinturent les outillages de frittage, de filage par chocs, etc., sont également des

frettes.
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3.11 L'emboitage élastique

C’est un mode d'assemblage (une emboiture) ou les éléments sont déformés lors de
I'introduction. Aprés la construction, il n'y a plus de contraintes et les éléments ne
peuvent étre plus séparés. La vue en coupe ci-contre en expose graphiquement le
principe : la piece bleue (piece méle) ne peut manifestement plus bouger sans
déformer la piece verte (piece femelle).

Fig.43. Emboitage élastique

3.12 Un embrévement

C’est une technique d'assemblage pour deux piéces (de bois ou de tole). L'une des
piéces posséde la languette ou le tenon destiné a s'emmancher dans la rainure ou la
mortaise de l'autre piece. En menuiserie et charpente, normalement, la largeur de

I'embrévement est égale a environ un tiers de la largeur totale de la piéce.

En tblerie, c'est une forme emboutie dans une tble et destinée a servir de logement

pour une piéce ne devant pas étre en saillie.

3.13 Le sertissage

C’est une technique pouvant étre utilisée pour I'assemblage de tdles (minces).
Les bords des tdles sont rabattus et compressés.

Un exemple connu du sertissage est  I'assemblage entre le fond et le corps d'une

boite de conserve.

virnole supérieure

—— agrafe .JJ = — . = —
virole inférieure ,,-_\_/F_,_f_i_/ J———L ﬂ__f

Fig.44. Le sertissage
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