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INTRODUCTION

L'utilisation des rivets pour l'assemblage du métal en feuille est inspirée des clous dont la pointe était rabattue
pour l'assemblage des portes massives et des fers a cheval (les plus anciens clous retrouvés remontent a plus de
5500 ans et les rivets remonteraient a plus de 2 500 ans.)

La production de masse qui s'est installée dans la mouvance de l'ere industrielle a donné naissance a de
nombreuses innovations tout au long du 19¢ siecle. La pose manuelle des rivets (tour Eiffel, 2.5 millions de rivets
d'acier, fig. 1-a a été facilitée par le développement des outils pneumatiques. En 1950, on inaugurait le premier
pont entierement construit en aluminium, le pont d'Arvida assemblé par rivetage (rivets de 20mm). Afin d'utiliser
des outils pneumatiques conventionnels, une technique de rivetage a froid qui s'apparente au rivetage par fluage
radial avait été développée spécialement pour la pose des rivets en aluminium (fig. 1-b). Les objectifs majeurs du
développement des méthodes et des outils d'assemblage étaient 'amélioration de la qualité et de la productivité.

Figure 1-a - Rivetage a chaud : 1 - Partie chauffée, 2 - Tas (enclume), 3 - Bouterolle [source Nerijp]
et éléments de structure d'un des piliers de la tour Eiffel




Figure 1-b - Technique de rivetage pour les rivets d'aluminium du pont d'Arvida (réf. 1) et photographie récente
de ce pont d’aluminium qui date de 1950 (photo Le Quotidien, Rocket Lavoie)

En consultant les publications du bureau des brevets américains, USPTO, on peut suivre une petite partie de
l'évolution des techniques d’assemblage (figures 2 et 3) qui a conduit au clinchage et aux rivets autopergants.
La figure 3-a montre la premiere apparition du clinchage a point cisaillé (1941) ou les deux incisions paralleles
facilitent le passage de la surface supérieure de 'empilement des tdles sous la surface de cet empilement. Le
verrouillage est effectué par 'élargissement du point a la suite de la déformation en compression entre le poingon




et le fond de la matrice. On peut comprendre que l'outillage lui-méme (poingons montés sur une roue) visait

une grande rapidité d'exécution. La premiere apparition d'un point rond clinché de type TOX remonte a 1971

(figure 3-b). Par la suite, on voit surgir de nombreux brevets qui portent principalement sur la forme des outils; le
dernier de cette liste datant de 2010 (brevets no:3771216; 4658502; 4757609; 5155897; 4459735; 4584753;
476063 4; 4928370; 4905362; 4930203; 5046228; 5259102; 5432989; 5528815, 5490310;5621961; 5992206;

5984563; 7694399).
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Figure 2-d

Figure 2 - Pose de rivets sans percage, brevets de 1929, 1998, 2004 et 2010
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Figure 3-b Clinchage, point rond
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Figure 3-a Clinchage, point cisaillé

LE PROCEDE

Le clinchage est une méthode d'assemblage de toles métalliques par « emboutissage » localisé, avec ou sans
découpage, conduisant a l'interpénétration des toles. Le point de clinchage qui prend la forme d'un bouton-
pression est réalisé (déformation plastique a froid) entre un poingon et une matrice.

Dans une premiére phase, les téles sont serrées 'une contre l'autre entre un serre-flan (c6té poincon) et la matrice
(fig. 4-a). Ce serre-flan bloque le positionnement des toles et la force de serrage contribue au contrdle de la
déformation produite dans la phase suivante.




Dans la phase de pénétration, sous l'action du poincon, les téles sont forcées dans la matrice de sorte que la
partie supérieure de la téle en contact avec le poingon se retrouve sous le niveau de la tole inférieure (fig. 4-b).
Sous la poussée du poingon, des contraintes en cisaillement-tension produisent la déformation plastique dans
le jeu (environ l'épaisseur de 'empilement des téles) entre poingon et matrice. Pour les points rectangulaires
(fig. 5-a), deux des cotés opposés (jeu tres faible) sont découpés en cisaillement. L'avantage avec cette derniére
géométrie est que la déformation en cisaillement des deux autres cotés est moins sévére et n'est pas concentrée
c6té poincon comme c'est le cas pour les points ronds.

Dans la phase de verrouillage, le fond des toles emboitées l'une dans l'autre se déforme en compression lorsque
le poingon vient buter contre le fond de la matrice. Cette compression va produire 'élargissement de la tole
supérieure au niveau du point assurant ainsi le verrouillage avec la tole inférieure (fig. 4-c). L'écoulement du métal
quiassure le verrouillage se produit parallelement au plan de la téle. Cet écoulement élargit la protubérance pour
les matrices expansibles et ajoute une excroissance annulaire pour les matrices non expansibles de type TOX.

Dans une derniére phase, le poingon est retiré des toles grace a la poussée du serre-flan (fig. 4-d). Le retour
élastique du métal a pour effet de coincer le poingon dans les téles. Aussi, a la fin de l'opération, ce serre-flan va
assurer la poussée requise pour extraire le poingon. Pour certains outillages (spécialement pour les matrices non
expansibles, fig 3-b), il sera nécessaire d'utiliser, c6té matrice, un « dévétisseur » pour assurer l'extraction de la
protubérance coincée dans la matrice.

Figure 4-a Figure 4-b Figure 4-c Figure 4-d

Figure 4 - Phases de formation du point clinché (matrice expansible BTM Corporation)




Figure 5-a Figure 5-b

Figure 5 - Vue en coupe d'un point : a) point rond ; b) point rectangulaire

MODELISATION DE LA DEFORMATION

La formation du point est produite par des contraintes complexes et variables au cours de l'opération. La
déformation du métal entre poingcon et matrice est en lien direct avec la géométrie des outils, l'ordre et 'épaisseur
des tbles, les propriétés mécaniques initiales des tdles de 'empilement et le durcissement du métal au cours de la
déformation. Puisque la géométrie finale des tbles au niveau du point va caractériser la résistance de l'assemblage,
il serait donc utile d'étre en mesure de prévoir ce résultat par simulation afin d'optimiser la géométrie des outils,
et méme la conception des produits assemblés par clinchage.

Figure 6 - Simulation de la formation d’'un point Tog-L-Loc (BTM Corporation, voir lien 1)




Les objectifs dans le développement de l'outillage sont d'améliorer la capacité d'assembler des tdles plus dures
(mais moins ductiles) ainsi que la géométrie du point afin d’augmenter sa résistance pour les divers types de
sollicitation (cisaillement et arrachement du point) d'un assemblage. La simulation est un outil de choix pour
valider les hypotheses dans ces phases de développement.

Les principaux fournisseurs offrent des géométries d'outils (poincon et matrice) qui ont été développées pour
répondre aux besoins des utilisateurs. Pour des questions de rentabilité, ces entreprises ont standardisé leur
outillage (jeux de poingon-matrice) afin de couvrir le plus adéquatement possible l'ensemble des besoins.
Certaines entreprises offrent de produire un rapport d'essais afin de garantir la résistance du point qui peut étre
réalisé avec le meilleur outillage qu'elles peuvent proposer dans leur gamme.

RESISTANCE DU POINT

La résistance du point d'un diametre donné va dépendre, a différents degrés, de plusieurs facteurs : géométrie
des outils, propriété mécanique et épaisseur de chaque téle de 'empilement, ordre d’'empilement des toles entre
poincon-matrice, état et nature des surfaces. C'est pourquoi, en fonction du travail a réaliser, les fournisseurs
d'outillage préferent réaliser des essais préalables pour leur client en vue de leur proposer leur meilleure
combinaison d'outillage (poingon et matrice) et produire un rapport d'essais donnant les valeurs réelles de
résistance du point.

Pour évaluer la résistance du point, on va solliciter l'assemblage selon les différents modes de défaillance en
service. La défaillance se produit par une déformation qui entraine soit un déverrouillage des téles, soit une
déchirure du bouton dans la zone amincie (trait rouge, figure 6-b).

@D

Figure 6-a




Figure 6-b

Figure 6 - Macrographies d'un point rond : a sur matrice expansible b sur matrice non expansible

L'amincissement de la téle coté poingon est directement lié a la géométrie de l'outillage. En effet, pour le point
rectangulaire, les contraintes de cisaillement sont symétriques méme s'iln'y a pas d'appui coté matrice (le résultat
est plus ou moins équivalent a une longueur de contact égale coté poingon et cdté matrice). De plus, il n'y a pas
d’amincissement significatif des téles, mais les deux cotés découpés ne participent pas a la résistance du point.
Pour le point rond, la contrainte de cisaillement est plus élevée c6té poingon (le rapport des longueurs de contact
correspond au rapport des diametres poincon/matrice) et il s'ensuit un amincissement de la tole c6té poingon dans
la zone qui contribue a la résistance du point (trait rouge, figure 6-b). On peut donc facilement comprendre que
la résistance est défavorisée lorsque la téle coté poincon est plus mince (effet d’'amincissement dans la phase de
pénétration) ou moins ductile (effet de verrouillage réduit). Les matrices SKB de TOX (figure 7-a, point carré sans
découpe) peuvent donner une symétrie en cisaillement qui pourrait réduire cet amincissement si par exemple
on utilise un poingon carré.

Le tableau suivant montre les essais réalisés pour caractériser la résistance d'un point clinché (référence 2). Pour
les points ronds, il n'y a qu'un mode de cisaillement.

Tableau 1
Types de contrainte
Cisaillement transversal , Cisaillement longitudinal Traclion sur point
{ |
Direction de f
contrainte ﬁ
| {

Geéomeétrie !
des i [
échantillons .

-]




INSTRUCTION POUR CONCEPTION

On retrouve dans la littérature des conseils sur la conception des assemblages clinchés.
Le tableau suivant présente les limitations pour certains outils de TOX Pressotechnik :

Tableau 2
Matrice pour point rond Matrice SKB
; ; : gamme préférentielle
diamétres de point possible
Be 3 4 5 6 8 |1o |12 6 |8 e
épaisseurs possibles
coté poingon S Si=emv.25230xS:
épaisseurs possibles
coté matrice S: S=env.2225x S
épaisseurs totales 06 |06 |09 |10 |15 |[1,7- |40- |04-|06- (06
de tole [mm] S+S5 (15 |20 |25 (30 [0 |70 |120 |25 |50 |50
Distance du bord [mm] =a |5 5 5 6 7 8 10 7 |8 9
distance de laxedupoint =b
au rayon de courbure [mm) & 5 » 8 ¥ J Lo 7 8 @
Intervalle entre points [mm] =e* |10 |10 10 12 14 16 20 14 |16 18
Hauteur de matrice mini 6 6 6 6 6 6 6 14 |14 14
espace libre [mm] =d|15 [15 |20 |20 |20 |25 |30 [30 |30 |20
longueur de pli [mm)] Y illimitée
b a
GOl poInGOn
©lilé poinGon
~ o o
L =
| . {
- : P,
= e r
a2l i 4 cdtd matrice
Figure 7-a
Matrice SKB
Poincon Matrice

7-b Point rond TOX

Figure 7 - Outillage pour clinchage sans découpe




Le tableau suivant donne quelques résultats d'essais pour divers assemblages clinchés :
Tableau 3

Point TOX® @ 6 mm

Epaisseur totale de téles 1,0 - 3,0 mm

Epaisseur téle (mm) | Matiére/revétement Traction | Traction | Effort de |Numéro du
coté coté coté poingon | coté matrice | cisaille- | pure pressage | Rapport d’
poingon | matrice ment (N) | (N) (kN) Essai TOX®* *
Aluminium
1,00 1,00 AlMg3W19 AlMg3w19 1000 900 30 2.0001.00
1,00 1,50 AlMg3W19 AlMg3w19 800 1000 23 2.0010.00
1,50 1,00 AlMg3W19 AlMg3w19 1100 1100 20 2.0013.00
2,00 1,00 AlMg3W19 AlMg3w19 1600 1200 37 2.0019.00
Aluminium, traité en surface
0,50 0,50 alu alu 530 400 12 571008.0
prelaque prelaqué
Assemblage hybride
0,50 1,00 1.4301 avec | st 1203 1050 600 30 370039.8
Film plastique | zingué
0,60 1,20 St 1203 ZStE 340 950 720 35 661615.0
0,80 1,25 1.4301 AlMgSio,5F 1400 500 40 363022.0
1,00 1,00 Aluminium St 1203 720 450 28 370039.6
zingué
1,00 1,00 Aluminium St 1203 1100 700 31 370039.0
anodisé electrozingué
1,00 2,00 AlMg3 zinc coulé 560 300 22 366033.0
S0us pression
1,40 1,20 AlMgSIi5 F27 | St 1403 1080 800 30 569028 .4
prélagué

Figure 8-a

Figure 8-b

Figure 8 — Outillage pour point rectangulaire (Types de poingon et matrice sur toles assemblés)




LIMITATIONS ET INCONVENIENTS DU PROCEDE DE CLINCHAGE

*  Accés requis des deux cotés de 'assemblage

*  Modifie l'aspect de surface (protubérance et creux)

*  Nécessite un assemblage par recouvrement

¢ Nécessite une tole suffisamment ductile (>14%)

* Limite pour les épaisseurs et combinaisons

+  Point congu pour travailler en cisaillement

+  Bonne dextérité de l'opérateur (fragilité du poincon et de la matrice)

AVANTAGES DU PROCEDE

* Pas de pergage ni préparation

*  Pas de matériel d'apport

*  Possible sur toles pré-laquées

+  Possible avec des matériaux différents (acier inox ou galvanisé)

+  Economique (équipements amortis en 1 & 3 ans; opérations simples a intégrer)
+  Controle de qualité simple (trés bonne fiabilité dans la qualité des points)

*  Bonne tenue mécanique

*  Meilleure productivité pour 'assemblage des toles

ASSEMBLAGES PAR RIVETS SANS PERCAGE

La pose de rivets autopercants s'apparente de trés pres a celle du clinchage du point de vue de la déformation
des toles. Le rivet joue en quelque sorte le réle du poin¢on de clinchage. La présence du rivet dans le trou
autrement laissé par le clinchage améliore l'aspect de surface et augmente de fagon significative la résistance
du point. Cette technique d'assemblage se compare avantageusement au soudage par point pour sa résistance a
des sollicitations cycliques, d'ot son usage dans l'industrie automobile pour l'assemblage de 'aluminium.

Finition

Figure 9 — Séquence de pose d'un rivet auto poingonneur (Systeme TOX)
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Figure 12 — Macrographies de points avec rivets autopoinconneur



Reésistance en %
Cisaillement Pelage Vibration 107 Cycles

Point de Rivet auto- Foint de Rivet auto- Point de  Rivet auto-
soudure poingonneur  soudure poingonneur  scudure poingonnaur

200._
180 —
160 —
140 —
120 —
-

o8 888E
l

Diamétres équivalents = 5 mm - Source : VAG

Figure 13 - Tableau comparatif de la résistance entre
assemblage par point soudé et par rivet autopoinconneur




EQUIPEMENTS

On retrouve dans l'industrie une foule d'équipement pour générer les efforts requis par les opérations
de clinchage et de pose de rivets sans percage. On peut voir dans les exemples qui suivent les

principaux types d'équipement utilisés.

Pince de clinchage Eckold

Presse manuelle

Presse pour rivet TOX

Etrier col de cygne pour montage
en série sur presse plieuse




Machine de clinchage par frappe Supports a
(Brevet 2001, Hit-Clinching) chargement rapide




Presse universelle BTM
de 10 tonnes
REALISATIONS

On retrouve des produits ou composantes assemblés par clinchage dans de nombreux secteurs : ventilation,

électroménager, automobile.




ENTREPRISES

On retrouve quatre principaux joueurs qui ceuvrent sur les marchés internationaux, soit :
BTM Corporation; TOX PRESSOTECHNIK; ECKOLD AG; Bollhoff.

REFERENCES
* Arvida bridge, published by The Aluminum Company of Canada;
* Mafitrise du clinchage : pré-étude, CETIM, 2008;

* Soudage laser et clinchage des tbles : retours d'expérience, CETIM, 2006;
+  Clinchage des toles minces / Modélisation du comportement; Techniques de l'ingénieur- BM 7 820.
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*  http://www.btmcorp.com/tlvideos.html

*  http://www.tox-fr.com/fileadmin/pdf/fr/technologie_clinchage/Instructions_de_montage_19_22_TOX_
TB_80100_200805_fr.pdf

*  http://www.tox-fr.com/fileadmin/pdf/fr/technologie_clinchage/TOX_TB_80100_201011_fr.pdf

*  http://www.btmcorp.com/toglloc.html
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