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PROCEDE ET DISPOSITIF D’USINAGE PAR FENETRAGE DE PANNEAUX MINCES NON-DEVELOPPABLES.

@ - L’'objet de linvention est un procédé d’usinage de
panneaux minces, en particulier de forme complexe, notam-
ment non-développable, dans lequel le panneau a usiner (1)
est préalablement mis en position isostatique, caractérise
en ce que:

- on définit sur le panneau (1), dans la ou les parties a
usiner, une ou plusieurs zones d’usinage d’étendue déter-
minée, dénommées fenétres d’usinage, et

- au droit de chaque fenétre d’usinage:

* on maintient en position 'une des faces (1 b) du pan-
neau (1) sans introduire d’hyperstatisme de positionne-
ment,

* on mesure la forme réelle de ladite face (1 b),

* on réalise surla face opposée (1a) 'usinage a effectuer
en prenant comme référence ladite face (1 b) mesurée, et

* on relache ladite face (1 b).

- L'invention a également pour objet un dispositif pour la
mise en oeuvre du procédé.
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PROCEDE ET DISPOSITIF D'USINAGE PAR FENETRAGE DE PANNEAUX
MINCES NON-DEVELOPPABLES

La présente invention a trait & I'usinage par enlévement de matiére de
pieces fines et flexibles notamment de forme complexe, telles que des
panneaux de formes non-développables tels que, par exemple, les panneaux
de revétement de fuselage d’aéronefs.

L'invention vise un procédé d'usinage applicable en particulier 3 des
panneaux de types métalliques, comportant ou non des raidisseurs, ou
composites, ou de type « sandwich », dans lesquels doivent &tre pratiqués des
usinages dans |’épaisseur tels que surfacage ou réalisation de poches ou
d'alvéoles, ou des opérations de détourage ou de percage.

Les panneaux plus particulierement visés par Iinvention sont des
panneaux de revétement dits & double courbure, principalement situés en
pointe avant des aéronefs. Ces panneaux, généralement en alliage léger,
présentent des épaisseurs comprises dans une gamme allant de 1 & 12 mm
selon les aéronefs et les matériaux constitutifs du panneau (alliage
d’aluminium, alliage de titane, composite métallique ou a base de résine
organique).

La réalisation de ces panneaux nécessite, lorsque le matériau le permet,
une mise en )forme par étirage sur une forme nécessairement convexe,
cependant que les panneaux en matériaux composites sont mis en forme par
des techniques de drapage-collage-infusion et compactage.

Le formage par étirage, de par sa productivité et sa flexibilité, reste

majoritairement utilisé.
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Ce type de formage est réalisé par la combinaison d’une traction sur le
panneau et d'un « enveloppement » de ladite forme convexe, si bien que la
forme géométriquement connue du panneau (celle qui a été en contact avec la
forme d’étirage) est la face interne (concave). Le procédé d’étirage engendre
une déformation plastique de la totalité de I'épaisseur du panneau, et produit
par suite, par striction, un amincissement de la section. Cette « perte
d'épaisseur », de par la nature non-développable de la forme, n’est pas
uniforme sur toute la surface du panneau.

L'usinage de tels panneaux pose des problémes de mise en référence.

Selon I'art de la mise en référence, la mise en position d'un solide est
dite /sostatique lorsque les 6 degrés de liberté qu’il posséde dans I'espace (3
rotations et 3 translations selon les axes du triéde) sont arrétés (supprimés)
par lintermédiaire du contact avec 6 points matériels judicieusement
positionnés. La mise en position isostatique d'un panneau non-développable
est réalisée conformément a la figure 1 des dessins annexés a la présente
description.

Sur cette figure 1 est représenté en 1 un panneau métallique mince a
forme non-développable obtenu par étirage et dans lequel sont ménagés au
voisinage de deux bords opposés, deux trous A et B, dits de brochage,
généralement de diamétre 12 et 14 mm. Ces trous sont percés au moment de
I'étirage lorsque I'ébauche est encore placée sur la forme. lls servent
respectivement de centrage et d’orientation, et comme illustré par la figure,
arrétent les translations selon les axes X et Y ainsi que la rotations selon I'axe
Z ( X étant défini comme I'axe passant par les centres des deux trous A et B.

Les trois autres degrés de libertés sont supprimés par trois points de
contacts 2, 3 et 4 définissant un plan dans I'espace.

Repéré dans I'espace de cette maniére, le panneau 1 ne subit aucune
contrainte liée a sa mise en position. En revanche, si I'on souhaite augmenter
le nombre de points de contacts, ceux ci étant fixes dans I’espace, le systéme
devient « hyperstatique », et la mise en contact du solide (panneau 1) avec les
différents points ne pourra s’effectuer qu’en déformant le solide et donc en Y

engendrant des contraintes internes de bridage.
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Dans le cas du panneau de revétement 1, par définition de faible
épaisseur en comparaison du volume qu'’il représente, le « solide » & mettre en
référence est déformable sous I'action d’efforts modestes tels que des efforts
de coupe ou méme son propre poids. Par suite, la mise en position selon les
seuls principes de |'isostatisme n’est pas suffisante pour assurer une mise en
référence convenable du panneau : il faut le « rigidifier » en le soutenant sur
beaucoup plus de points qu’il n‘est nécessaire & son strict repérage dans
I'espace. Partant de ce principe il existe classiqguement deux méthodes de
mise et de maintien en position de piéces de forme complexe, flexibles et de
grande dimension, a savoir la mise en référence sur un outillage rigide et la
mise en référence sur un lit de ventouses.

La mise en référence sur un outillage rigide consiste & réaliser un
outillage rigide de la méme forme que la piéce. Le maintien en position est
assuré par une mise en dépression. Dans le cas d'une forme non-
développable, cette mise en position, hyperstatique, ne permet pas de
supporter le panneau sur I'ensemble de sa surface, de plus elle contraint
fortement la piéce. Ces contraintes de bridage introduisent une déformation
élastique évolutive dans |'épaisseur du panneau. L'usinage d'une piéce ainsi
contrainte dans |'épaisseur entraine un déséquilibre dans Ia répartition des
contraintes et, par suite, une évolution de la forme du panneau.

La mise en référence sur un lit de ventouses est une solution qui, en
limitant le nombre de point d’appui, limite le degré d‘hyperstatisme, et, par la
suite, les contraintes internes de bridage. Elle est efficace pour toutes les
opérations de détourage. En revanche la réalisation d'usinages dans
I"épaisseur requiert un accroissement important de la densité des appuis. Par
exemple, si les opérations de détourage se contentent d’un pas entre appuis
de I'ordre de 500 mm, les opérations d'usinage des poches demandent, elles,
un pas d'appui inférieur 8 150 mm. Par suite, cette solution produit un résultat
similaire, en termes de qualité de mise en position, a ce qui est obtenu sur un
outillage rigide.

Les solutions visant une mise en position sur la surface globale du

panneau ne permettent pas de repérer efficacement la forme dans I'espace et
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engendrent des contraintes de bridage importantes qui en se relaxant vont
conduire a des modifications de forme.

La présente invention vise & pallier aux inconvénients des méthodes
conventionnelles de mise en référence et propose un procédé d'usinage
permettant la mise en maintien en position d'un panneau non-développable par
exemple étiré sans contrainte, avec mise en référence sur sa face convexe
externe, en se basant sur sa définition théorique (face interne), en vue de la
réalisation d’usinages mécanique de précision tels que ceux énumérés plus
haut.

A cet effet, I'invention a pour objet un procédé d’usinage de panneaux
minces, en particulier de forme complexe, notamment non-développable, dans
lequel le panneau & usiner est préalablement mis en position isostatique,
caractérisé en ce que :

- on définit sur le panneau, dans le ou les parties & usiner, une ou
plusieurs zones d’usinage d’'étendue déterminée, dénommées fenétres
d'usinage, et

- au droit de chaque fenétre d'usinage :

* on maintient en position 'une des faces du panneau sans
introduire d’hyperstatisme de positionnement,

* on mesure la forme réelle de ladite face,

* on réalise sur la face opposée l'usinage & effectuer en prenant
comme référence ladite face mesurée, et

* on relache ladite face.

Avec un tel procédé, a chaque fenétrage, c’est-a-dire, a chaque usinage
réalisé au droit de chaque fenétre d'usinage, on effectue une nouvelle mise en
référence assurant une correction « automatique » de I'éventuel écart de
parallélisme pouvant exister localement entre les faces opposées du panneau.

L'invention a également pour objet un dispositif pour la mise en ceuvre
du procédé, comprenant des moyens de mise en position isostatique du
panneau a usiner, caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

- des moyens de maintien en position, sans introduire d’hyperstatisme,

de I'une des faces du panneau, sur une étendue déterminée,
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- des moyens de mesure de la forme réelle de la partie de ladite face en
regard desdits moyens de maintien,

- des moyens de déplacement desdits moyens de maintien en regard de
ladite face du panneau, |

5 - des moyens d’usinage multi-axes agencés en regard de |’autre face du
panneau, et

- des moyens pour commander en synchronisme :

*+ déplacement et mise en place desdits moyens de maintien en
regard successivement de chacune desdites fenétres d’usinage,

10 * I'usinage par lesdits moyens d’usinage au droit successivement de

chaque fenétre d’usinage.

Suivant un mode de réalisation du dispositif selon I'invention lesdits
moyens de maintien en position sans hyperstatisme sont constitués d’un
support comportant :

15 - au moins deux butées de positionnement concourant avec lesdits
moyens de mise en position isostatique & assurer le positionnement
isostatique,

- une pluralité de ventouses de préhension mobiles en position
normalement a ladite face & maintenir,

20 - et des moyens de mise en contact et blocage en position de
préhension de chaque ventouse avec ladite face, aprés positionnement
isostatique du panneau.

Suivant une autre caractéristique du dispositif de I'invention, lesdits
moyens de mesure de la forme réelle de la face du panneau en regard desdits

25 moyens de maintien en position sont constitués, pour chacune desdites
ventouses, d'un capteur de mesure de la position de la ventouse apres
blocage en position de préhension de la face du panneau , lesdits capteurs
eétant reliés a des moyens de calcul de la forme de la face du panneau par
interpolation des positions des différentes ventouses.

30 La mise en position isostatigue du panneau est réalisée & partir du

principe évoqué plus haut mettant en ceuvre deux trous de brochage réalisés
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en périphérie du panneau & usiner, sur deux bords opposés et trois points de
contact de référence sur le panneau.

Le procédé de I'invention peut étre mis en ceuvre suivant deux variantes
d’un tel positionnement.

Suivant un premier mode, & chaque fenétre d’usinage et préalablement
a la préhension et au maintien de la face du panneau, on met en appui ladite
face contre trois points de référence situés dans la fenétre.

Ces trois points de référence peuvent é&tre constitués par trois desdites
butées de positionnement desdits moyens de maintien en position.

Suivant un second mode, toujours & chaque fenétre et préalablement 3
la préhension et au maintien de la face du panneau, on met en appui ladite
face contre deux points de référence situés dans la fenétre, le troisiéme point
de référence étant I'un des deux trous de brochage susdits.

Les deux premiers points de référence peuvent étre constitués par deux
desdites butées de positionnement desdits moyens de maintien en position.

En outre, de préférence, & ces moyens de mise en position isostatique
est associé un dispositif d'application du panneau contre lesdites butées de
positionnement pour la mise en position isostatique préalablement a la saisie
de la face du panneau au droit de la fenétre.

Le procédé de !'invention permet des améliorations significatives par
rapport aux procédés existants, notamment dans la réalisation
d’empochements requérant une précision de fond de maille inférieure 2
0,2mm.

En effet, le procédé permet notamment :

- une mise en position isostatique sans contrainte du panneau (pas de
déformation en cours d’usinage),

- une programmation FAO (trajectoires d’usinage et positionnement
fenétrage) « au théorique »,

- une mise en référence sur la face externe du panneau (garantie des
épaisseurs de fond de maille),

- une mesure de la forme réelle instantanée et au plus proche des appuis

(pas de changement de repére).
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D'autres caractéristiques et avantages ressortiront de la description qui
va suivre de modes de mise en ceuvre de procédé de I'invention, description
donnée & titre d’exemple uniquement et en regard des dessins annexés sur
lesquels :

- Figure 1 est une représentation schématique de la mise en position
isostatique d’une piéce en forme de panneau a double courbure :

- Figure 2 est une vue en perspective .schémétique d’un dispositif pour
la mise en ceuvre du procédé de I'invention :

- Figure 3 est une vue en perspective sous un autre angle du dispositif
de la figure 2.

- Figure 4 est une vue partielle des moyens de positionnement
isostatiques du dispositif de la figure 2 ;

- Figure 5 est une vue de moyens complémentaires de positionnement
du panneau associés 3 la téte d’usinage ; |

- Figure. 6 représente en perspective des moyens de préhension et
maintien en position localisée de I'une des faces d’un panneau a usiner ;

- Figure 7 est une vue plus en détail du systéme a ventouse desdits
moyens de préhension et maintien : ;

- Figure 8 est une vue en coupe axiale du systeme & ventouse de la
figure 7 ;

- Figures 9a, 9b et 9c illustrent la mise en place et le blocage en
position des ventouses ;

- Figures 10a et 10b illustrent un premier mode de positionnement
isostatique ;

- Figures 11a et 11b illustrent un second mode de positionnement
isostatique ;

- Figure 12 est un schéma illustrant le positionnement de la téte
d’usinage au cours d’un usinage dans une fenétre ;

- Figure 13 est un schéma illustrant le mode de déplacement de la

fenétre d'usinage dans le cas d’un positionnement isostatique selon les figures
11a, 11b.
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- Figure 14 est un organigramme décrivant le mode d’'actionnement des
moyens de maintien a ventouses en mode conforme aux figures 10a, 10b :

- Figure 15 est un organigramme décrivant le mode d’actionnement des
moyens de maintien a ventouses en mode conforme aux figures 11a, 11b ;

- Figure 16 est un schéma synoptique illustrant le principe de correction
de la trajectoire d’usinage, et

- Figure 17 est une vue analogue a celle de la figure 6 montrant la
position en retrait de certaines ventouses pour I'usinage notamment d’un
détourage.

Sur la figure 1 est rappelé schématiquement le principe de la mise en
position isostatique d’un panneau 1 du type & double courbure.

Le panneau 1 est un panneau flexible d'épaisseur mince et de forme
non-développable, par exemple un panneau métallique de revétement de
fuselage d'aéronef préalablement mis en forme & la maniére connue par
étirage sur une forme convexe.

Comme décrit plus haut, un tel panneau 1 présente des variations
d’épaisseur sur toute la surface. La face géométriqguement connue du panneau
1 est la face interne 1a, concave, qui a été en contact avec la forme d’étirage.
La face de référence est la face opposée 1b (figures 2 et suivantes), convexe,
qui correspond a la paroi externe du fuselage qui sera réalisé & I'aide du
panneau.

Le panneau 1 étant usiné sur sa face géométriquement connue 1a, alors
que la face de référence est la face 1b et que I'épaisseur du panneau est
susceptible de variations qui ne sont pas connues, il se pose évidemment un
probléeme d’usinage si I'on veut réaliser notamment des empochements dont
les fonds de maille respectent une précision d’usinage trés sévére, par
exemple une précision inférieure a 0,2 mm.

Le dispositif de mise en ceuvre du procédé de I'invention représenté
schématiquement sur la figure 2 comprend un bati 5 en forme de portique
sous lequel est disposé un panneau 1 & usiner du type & double courbure,
présentant sa face concave 1a tournée vers le sol.

En dessous du panneau 1 est disposée une téte d’usinage 6 multi-axes.
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Au dessus du panneau 1 sont agencés, d’une part, des moyens 7 de
support et positionnement du panneau, portés par le portique 5, et , d'autre
part, des moyens 8 de maintien localisé de la face supérieure convexe 1b du
panneau 1, également portés par le portique.

On va décrire maintenant ces moyens 7,8 en se référant également aux
figures 3 et 4.

Le panneau 1 est positionné en reprenant deux trous de brochage A et
B conformément au schéma de la figure 1, I'un (A) de ces trous étant repéré
sur la figure 4 au voisinage d'un bord 9 du panneau, I'autre trou étant disposé
au voisinage du bord opposé 10.

Le panneau 1 est supporté au droit des trous A et B par un ensemble 11
de trois poutres horizontales fixées elles-mémes 3 leurs extrémités & deux
palonniers 12 disposés perpendiculairement & la poutre et dont les extrémités
sont elles-mémes montées sur des étriers 13.

Les étriers 13 sont eux-mémes repris par des bras 14, montés
coulissants suivant 'axe vertical Z sur des traverses 15 du portique 5, par
I'intermédiaire d’une liaison glissiére symbolisée en 16.

Les palonniers 12 peuvent osciller sur les extrémités des étriers 13
autour dun axe 17 passant par I'un des trous de brochage (A,B).

Les étriers 13 peuvent osciller & I'extrémité inférieure des bras 14
autour d'un axe horizontal 18 paralléle a I'axe X, lui-méme paraliéle & I'axe du
systeme de poutres 11, I'axe 18 passant par le trou de brochage (A ou B)
associé a l'étrier.

Enfin, les bras 14 peuvent coulisser suivant un axe vertical 19 passant
également par le trou de brochage (A ou B) associé.

Les moyens 8 de maintien localisé de la face convexe 1b du panneau 1
sont constitués d’un dispositif 8 ventouses 20 monté sur une téte multi-axes
21 d'un manipulateur 22 porté par le portique 5.

La téte 21 peut se déplacer sur le manipulateur 22 suivant I'axe Z,
cependant que le manipulateur peut se déplacer suivant I'axe Y sur une
traverse mobile 23 du portique 5 ainsi que suivant I'axe X par un déplacement

de la traverse 23 sur des crémailléres 24 solidaires du portique.
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Comme on peut I'observer sur la figure 3, la traverse 15 supportant le
panneau 1, c6té 10, est monté coulissante sur les mémes crémailléres 24 3
des fins d’adaptation a des entraxes A-B de panneaux différents et également
pour assurer la cinématique de type parallélogramme déformable lors de la
rotation du panneau 1 autour de I'axe 17, la traverse 15 située du coté 9 du
panneau étant fixe.

Sur la figure 5 est représentée en vue agrandie la téte d’usinage,
dépourvue de I'outil d’usinage, mais équipée d'un dispositif complémentaire de
positionnement du panneau 1 constitué par une paire de bras pousseurs dont
un (25a) est en position active, I'autre (25b) étant en position escamotée,
inactive, le fonctionnement de ce dispositif étant explicité plus loin.

La téte d'usinage présente plusieurs degrés de liberté, cing par exemple,
et peut notamment se déplacer suivant I'axe X, en étant montée a cet effet
coulissante sur des glissiéres 26 et en rotation autour d’un axe 27 (figure 5)
qui peut lui-méme pivoter dans un plan horizontal grace & des liaisons rotulées
28 entre le support de la téte d'usinage 6 et les pieds porteurs 29.

Sur la figure 6 est représenté plus en détail le dispositif & ventouses 20,
monté rotatif sur un bras support 30, lui-mé&me monté oscillant autour d’un
axe horizontal 31 sur la téte de présentation 21, elle-méme mobile en
translation suivant |'axe Z et en rotation autour de ce dernier axe.

Le dispositif 20 comprend une platine support 32, par exemple carrée,
de 500 mm de c6té, sur la face tournée vers le panneau 1 de laquelle sont
disposés en saillie, d'une part trois butées fixes 33, disposées en triangle et,
d'autre part, des dispositifs a ventouse 34 régulierement distribués,
I'ensemble des éléments 33,34 couvrant I'ensemble de la surface de Ia
platine 32.

Les butées 33 sont des pions rectilignes & bout sphérique disposés
perpendiculairement a la platine 32 et de méme longueur.

Les butées 33 sont de préférence le plus éloigné possible entre elles et
sont, comme illustré par la figure 6, disposées, deux dans deux angles de la

platine 32 et la troisiéme au milieu du cété opposé de la platine.
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Les dispositifs 3 ventouse 34 sont de préférence réguligrement répartis
et alignés sur toute la surface restante de la platine, parallélement aux butées
33, avec un pas entre dispositifs 34 constant, inférieur a 150 mm.

Chaque dispositif 34 comprend (figures 6 3 8) un fourreau 35 monté
mobile axialement sur la platine 32 et dans lequel coulisse un centreur 36
muni & son extrémité d’une ventouse 37.

Le fourreau 35 est ma par un dispositif d’entrainement-blocage
comprenant un moteur 38 entrainant une vis a bille 39 arrétée dans la platine
32, par l'intermédiaire d’un roulement, un écrou 40 en prise avec la vis 39 et
un dispositif d'accrochage 41 solidaire de I'écrou 40 dont les mors 42,
lorsqu’ils sont €cartés, se plaquent contre la paroi interne du fourreau 35
rendant celui-ci solidaire de I'écrou 40. .

Le fourreau 35 porte a son extrémité le dispositif de centrage (36) et
d’aspiration (37) comprehant (figures 9a, 9b) un fourreau 43 relié au fourreau
35 par l'intermédiaire d'une liaison rotulée 44 et fermé par un couvercle 45
mobile par rapport au fourreau 43, axialement & ce dernier sous I"action d'un
élément pneumatique dénommé muscle 46, susceptible de contraction (figure
9b) ou d’élongation (relachement, figure 9a).

En 47, sur la figure 7, est représenté un dispositif de blocage du
fourreau 35 par rapport a la platine 32. Le dispositif 47 est fixé sur la platine
et enserre par deux bras 48 le fourreau 35.

En 49 est représenté un capteur de mesure de la distance le séparant de
la face du panneau en regard, c'est-a-dire de I"éloignement de la ventouse 37
vis & vis de la platine 32.

Le capteur 49 est fixé par une patte 50 latéralement au fourreau 35.

Le fonctionnement du dispositif décrit ci-dessus est |e suivant.

Le panneau 1 & maintenir est tout d’abord amené en contact par sa face
convexe 1b, par exemple, contre les trois butées 33 du dispositif de la figure
6, sans déformation du panneau, par |'intermédiaire des bras pousseurs 253,
25b, appliqués contre la face concave 1a en direction de la platine-support 32

du dispositif.
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Lorsque le contact est établi un positionnement initial (étape 51, figure
9c¢) des dispositifs & ventouse 34 est effectué en actionnant le moteur 38 des
dispositifs 34.

La mise en rotation de la vis 39 entraine, les mors 42 du dispositif
d’accrochage 41 étant mis en expansion et les bras 48 du disposiﬁf 47 étant
desserrés, le déplacement en translation de I’ensemble fourreau 35- centreur
36 en direction de la face 1a du panneau 1

Une fois le fourreau 35 arrivé au contact de la face 1a, cette position
étant détectée par le capteur 49, le moteur 38 est arrété et les bras 48 sont
serrés par le dispositif 47 immobilisant ainsi le fourreau 35 par rapport a la
platine 32,

L'étape suivante (étape 52, figure 9c) est la mise en dépression des
ventouses 37 ensemble. Le panneau 1 ainsi « aspiré » vient se coller contre le
fond des ventouses. Celles-ci étant décalées, par exemple de 1mm, par
rapport a la position théorique du panneau, celui-ci est mis localement en
contrainte.

Les muscles 46 (figure 9a) sont alors relachés (étape 53, figure 9c) en
sorte que, par retour élastique, le panneau 1 reprend sa forme libre de
contrainte, le couvercle 45 se désolidarisant du fourreau 43.

La ventouse 37 est alors collée sur le panneau et I'ensemble 37, 45
étant maintenu par I’élasticité (3 vide) du muscle pneumatique 46. Du fait de
leur propre poids, faible, et de leur maintien par I'élasticité du muscle 46,
lesdits éléments 37, 45 ne sollicitent pas ou peu le panneau (étape 54,
figure 9c).

La totalité des centreurs 36 sont ainsi désolidarisés en méme temps de
leur fourreau 35.

L'étape suivante consiste a re-rigidifier I'ensemble 32-34, le panneau
ayant repris sa forme naturelle, sans contrainte.

On va opérer a ce moment ventouse par ventouse pour ne pas déformer
le panneau.

Ainsi, pour chaque dispositif 34, on va (étape 55, figure 9c) libérer

extérieurement le fourreau 35 en desserrant les bras 48 et rétracter les mors
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42 pour libérer intérieurement le fourreau 35. En recontractant (étape 56,
figure 9c) le muscle 46, 'ensemble 36-35 se rapproche du panneau 1 et le
fourreau 43 se réemboite dans le couvercle 45 (figure 9b).

La derniére étape (étapé 57, figure 9c) consiste & re-immobiliser le
fourreau 35 par rapport a la platine 32, par les mors 42 du dispositif 41 et par
les bras 48 du dispositif 47.

On opére ainsi successivement avec tous les dispositifs 34.

Le panneau 1 est, au droit de la platine 32, parfaitement immobilisé, de
maniére stable, sans déformation ni contrainte dans cette partie du panneau
et, de surcroit, on peut connaitre la forme réelle de la face 1a en regard de la
platine 32 par calcul a partir des mesures données par les capteurs 49 qui
donnent la position précise de la face 1a par rapport a la platine 32 au droit de
chaque dispositif & ventouse 34. Un calcul par interpolation a partir de ces
points de mesure permet de connaitre la forme réelle de ladite face 1a.

Le fonctionnement de la machine représenté sur les figures 2 3 5 est le
suivant,

La premiére étape de mise en ceuvre du procédé de I'invention est le
repérage isostatique du panneau a usiner 1 dans I'espace machine, lequel est
effectué conjointement par les moyens 7 et les moyens 8.

On va supposer en un premier temps que la mise en position s’effectue
selon la cinématique illustrée par les figures 10a, 10b, la figure 10b étant une
vue de dessous du panneau 1 de la figure 10a suspendu aux moyens de
support 7.

La mise en position isostatique est ici assurée par les trous de brochage
A et B repris par des moyens 7 et par trois points d'appui complémentaires
2,3,4 assurés par les trois butées 33 des moyens 8 qui définissent ainsi un
plan de référence.

La séquence de mise en position se déroule de la maniére suivante.

Les moyens 8 sont au préalable disposés a la position théorique de la
face 1b du panneau 1. Puis, les bras escamotables 25a, 25b de la téte
d'usinage 6 sont sortis et appliqué contre |'autre face 1a du panneau en sorte

de pousser ce dernier contre les butées 33. Les moyens d’asservissement des
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moyens moteurs de déplacement des éléments 11, 13 et 14 suivant les axes
17, 18 et 19 (figure 4) bloquent lesdits éléments dans leur position.

Ensuite, les ventouses 6 sont amenées en position de saisie de la face
Tb du panneau et mises sous vide et, enfin, les bras 25a, 25b sont
escamotés.

Les dispositifs & ventouse 6 s’adaptent automatiquement & la forme du
panneau 1. Les capteurs de mesure 49 permettant en méme temps d’identifier
cette forme de maniére précise. Le temps total d'adaptation a la forme
pratique du panneau est de I'ordre de quelques centaines de millisecondes, y
compris la mesure du profil de la face 1b du panneau.

Les moyens 8 que I'on appellera fenétre d’usinage sont positionnés sur
une zone de la face 1b ol doit s’affecter un usinage par la téte 6.

Une fois I'usinage réalisé (percage, détourage ou usinage d’un
empochement) ladite fenétre 8 est décrochée du panneau, et déplacée pour
étre positionnée a hauteur d'une autre zone de la face 1b, contigué ou non 3
la zone qui vient d’étre usinée.

Dans le cas du mode de positionnement des figures 10a, 10b, le plan
de référence pour I'usinage est défini par la fenétre 8, a savoir par les trois
butées 33 (points d’appui 2, 3 et 4).

Le processus de décrochage de la fenétre 8 et de repositionnement en
un autre endroit est illustré par I’organigramme de la figure 14.

A l'étape E1, les ventouses 37 sont décrochées, puis, étape E2, la
fenétre 8 est dégagée.

A I'étape E3, le panneau 1 est repositionné par les moyens 7.

A I'étape E4 la fenétre 8 est repositionnée avec le concours des bras
25a, 25b et a I'étape E5 les ventouses 37 sont repositionnées en saisie de la
face 1b du panneau, avec mesure du profil de cette zone du panneau.

Cette cinématique de positionnement et déplacement de la fenétre 8 est
préférable pour I'usinage d’empochement de dimensions (étendue) inférieure 3

celle de la fenétre 8.
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La mise en position du panneau 1 peut s’effectuer suivant un second
mode illustré par les figures 11a et 11b, la figure 11b étant une vue de
dessous du dispositif de la figure 11a.

La mise en position isostatique est ici assurée par les trous de brochage
A et B repris par les moyens 7 et par deux points d’appui complémentaires 3
et 4 assurés par deux des trois butées 33 de la fenétre 8, lesquels points 3 et
4 definissent avec I'un (B) des points de brochage un plan de référence.

La séquence de mise en position se déroule de la maniére suivante :

La fenétre 8 est au préalable disposée a la position théorique de la face
Tb du panneau 1 suivant le méme processus que celui décrit plus haut 3
propos du mode de positionnement selon les figures 10a, 10b.

Le mode de positionnement selon les figures 11a, 11b permet une
progression du fenétrage, c’est-a-dire de |'usinage dans une zone déterminéde
de la face 1a & une zone adjacente par un déplacement de la fenétre 8 3 Ia
maniere d’un arpenteur, comme illustré par la figure 13 et par la figure 15 qui
est un organigramme du processus de progression de la fenétre.

Sur la figure 13 on a illustré le passage de la fenétre 8 d’une premiére
position F1 & une deuxiéme position F2 immédiatement adjacente, puis a une
troisiéme position F3 également immédiatement adjacente.

Sur la figure 15 I'étape E'1 est une étape de décrochage des ventouses
37 (cas du passage par exemple d’une position F1 2 Ia position suivante F2).

A I'étape E'2 les bras escamotables 25a et 25b sont appliqués contre la
face 1a du panneau en sorte de presser ce dernier contre 'une des butées 33
de la fenétre 8 (par exemple point 4, figure 13).

A I'étape E’4, on dégage la seconde butée 33 utilisée (point 3, figure
13).

A I'étape E'5, on fait pivoter la fenétre 8 autour du point 4 pour
I"amener a la position suivante F2.

A I'étape E’'6 les ventouses 37 sont repositionnées en saisie de la face

Tb du panneau, avec mesure du profil de cette nouvelle zone adjacente a la

précédente,
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Ensuite, par un processus identique on passe de la position de fenétrage
F2 & la position F3 par rotation de la fenétre 8 autour du point 3 dans sa
nouvelle version, le point 4 étant alors dégagé, et ainsi de suite de proche en
poche pour couvrir toute la zone & usiner sur la face 1a du panneau.

Ce mode de déplacement de la fenétre 8 est approprié notamment

oy

I'usinage d’empochements ou au détourage sur des étendues supérieures

Qy

celle couverte par la fenétre 8.

Quel que soit le mode de progression choisi, le processus de maintien
en position et d'accrochage de la fenétre 8 conduit a une mesure de la
position et de la forme de la « peau extérieure » (1a) du panneau 1 et garantit
son contact avec le fond des ventouses 37 (référence de mesure). Cette
information peut étre utilisée pour corriger la trajectoire correspondant 3
I"'usinage considéré.

L]

La figure 16 est un synoptique du principe de correction de trajectoire in
situ.

La courbe représentée en T est la trajectoire en profil réel. A partir des
mesures de surface M réalisées lors du verrouillage en position des ventouses
37 on stocke les coordonnées relatives & ces mesures dans une table dite des
variables V. Puis on lit les valeurs de cette table V pour les substituer aux
variables de la trajectoire. Le degré et la forme de la fonction d’interpolation
étant fixés par avance, le calcul des points de contrdle a partir des points de
mesure (M) est une opération mathématique simple parfaitement réalisable
dans l'ordinateur de commande de la machine. Le temps nécessaire & ce
processus est de quelques millisecondes. Le principe est ici présenté dans le
cas d'une trajectoire 3 axes. |l se généralise a la programmation 5axes avec
génération de deux courbes interpolées (une pour la trajectoire et |'autre pour
I"orientation), les deux étant liées par dérivation.

La figure 12 est un schéma illustrant les positions mutuelles de la
fenétre 8 et de I'outil d'usinage 6 lors par exemple de la réalisation d’un
empochement sur la face 1a du panneau 1.

Une opération de détourage se réalise selon des principes similaires

I'usinage d'un empochement. On utilisera de préférence une cinématique de
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déplacement de la fenétre 8 selon la figure 13. En outre, du fait de la
traversée du panneau par la fraise les dispositifs & ventouse 34 de la fenatre 8
susceptibles de se trouver sur le trajet de la fraise seront escamotés comme
illustré par la figure 17 ol certains des dispositifs {34’) sont mise en position
basse de retrait en actionnant les moteurs 38, les bras 48 des dispositifs de
blocage 47 étant desserrés et les mors 42 des dispositifs d’accrochage 41
étant rétractés.

Par ailleurs, de l'air comprimé est soufflé a travers les ventouses
concernées de maniére a éviter les dépdts de copeaux. Le détourage est enfin
réalisé en laissant des ponts tous les 500 mm environ ce qui correspond a la
largeur de la fenétre 8 dans I'exemple décrit, de facon a conserver les chutes
attachées au panneau 1.

Le procédé de I'invention présente les avantages suivant :

- Mise en positionnant isostatique sans contrainte du panneau 1

(pas de déformation en cours d’usinage)

- Programmation FAO (trajectoires d’usinage et positionnement

fenétrage) « au théorique »

- Mise en référence sur la face externe (1b) du panneau (garantie

des épaisseurs de fond de maille)

- Mesure de la forme réelle instantanée et au plus proche des

appuis (33) (pas de changement de repére)

- Correction de trajectoire instantanée

- Deux modes de travail (associés a 2 cinématiques de mise en

position)

- Changement de mode de travail possible & tout moment sans

changement d'équipement

- Asservissement « complexes » {mise en position, adaptation de

la fenétre 8, correction de trajectoire, etc....) hors phase
d’usinage (sécurité pour la piéce 1).

Il 'est & noter que les positions de I'outillage 6 et des moyens 8 de

maintien peuvent étre inversées, les moyens 8 étant appliqués sur la face

concave 1a du panneau 1.
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Bien entendu, I'invention s’applique a tous types de panneau, quel que
soit son matériau constitutif, métallique ou matériau composite par exemple,

et quel que soit le processus de fabrication.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’usinage de panneaux minces, en particulier de forme
complexe, notamment non-développable, dans lequel le panneau a usiner (1)
est préalablement mis en position isostatique, caractérisé en ce que :

- on définit sur le panneau (1), dans le ou les parties & usiner, une ou
plusieurs zones d'usinage d'étendue déterminée, dénommées fenétres
d’usinage, et

- au droit de chaque fenétre d’usinage :

* on maintient en position I'une des faces (1b) du panneau (1) sans
introduire d'hyperstatisme de positionnement,

* on mesure la forme réelle de ladite face (1b),

* on réalise sur la face opposée (1a) I'usinage a effectuer en prenant
comme référence ladite face (1b) mesurée, et

* on relache ladite face (1b).

2. Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en ce que l'on réalise
la mise en position isostatique du panneau (1) en utilisant deux trous de
brochage (A,B) du panneau et trois points de référence (2,3,4) situés dans la
fenétre d'usinage.

3. Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en ce que l'on réalise
la mise en position isostatique du panneau (1) en utilisant deux trous de
brochage (1,B) du panneau et deux points de référence (3,4) situés dans la
fenétre d'usinage, un troisidme point de référence étant constitué par 'un
desdits trous de brochage (A,B).

4. Dispositif pour la mise en ceuvre du procédé selon l'une des
revendications 1 a 3, comprenant des moyens (7) de mise en position
isostatique du panneau & usiner (1), caractérisé en ce qu'il comprend en
outre :

- des moyens (8) de maintien en position, sans introduire
d’hyperstatisme, de l'une des faces (1b) du panneau, sur une étendue

déterminée,
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- des moyens (49) de mesure de la forme réelle de la partie de ladite
face en regard desdits moyens de maintien (8),

- des moyens (7) de déplacement desdits moyens de maintien en regard
de ladite face (1b) du panneau,

- des moyens d’usinage multi-axes (6) agenceés en regard de |'autre face
(1a) du panneau, et

- des moyens pour commander en synchronisme :

* les déplacement et mise en place desdits moyens de maintien (8)
en regard successivement de chacune desdites fenétres d’usinage
(F1,F2,F3),

* l'usinage par lesdits moyens d’usinage (6) au droit successivement
de chaque fenétre d’usinage (F1,F2,F3).

5. Dispositif suivant la revendication 4, caractérisé en ce que lesdits
moyens (8) de maintien en position sans hyperstatisme sont constitués d’un
support (32) comportant :

- au moins deux butées de positionnement (33) concourant avec lesdits
moyens (7) de mise en position isostatique a assurer le positionnement
isostatique,

- une pluralité de ventouses (37) de préhension mobiles en position
normalement & ladite face (1b) & maintenir,

- et des moyens de mise en contact et blocage en position de
préhension de chaque ventouse (37) avec ladite face (1b), aprés
positionnement isostatique du panneau (1).

6. Dispositif suivant la revendication 4 ou 5 caractérisé en ce que
moyens de mesure de la forme réelle de la face (1b) du panneau en regard
desdits moyens (8) de maintien en position sont constitués, pour chacune
desdites ventouses, d'un capteur (49) de mesure de la position de la ventouse
{37) aprés blocage en position de préhension de la face (1b) du panneau |,
lesdits capteurs (49) étant reliés a des moyens de calcul de la forme de la face
(1b) du panneau par interpolation des positions des différentes ventouses.

7. Dispositif suivant I'une des revendications 4 3 6, caractérisé en ce

qu'il comprend une platine-support (32) portant trois butées (33) de
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positionnement disposées en triangle et une pluralité de dispositifs a ventouse
(34) distribués régulierement dans I'espace entre lesdites butées (22), chaque
dispositif (34) comprenant une ventouse (37) montée coulissante
perpendiculairement a la platine (32), et des moyens (38 a 46) aptes a
appliquer la ventouse (37) contre la face {1b) du panneau, la mettre sous vide,
puis la bloquer dans sa position de saisie sans déformation locale dudit
panneau.

8. Dispositif suivant la revendication 7, caractérisé en ce que les
moyens (38 a 46) de positionnement-blocage de chaque ventouse (37) sont
constitués d'un moteur (38), de moyens (40,41,42), désolidarisables,
d’entrailnement en translation d’un fourreau (35), de moyens (16,17),
désolidarisables, de blocage du déplacement dudit fourreau (35), et d’un
centreur (36) monté coulissant dans ledit fourreau (35) et relié 3 une ventouse
(37) par I'intermédiaire d'un muscle (46) contractible.

9. Dispositif suivant la revendication 7 ou 8, caractérisé en ce que les
dispositifs & ventouse (34) sont montés escamotables sur ladite platine

support (32).
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