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(57) Abréegée/Abstract:
Pour réaliser une structure (1) stratifiee qui comporte un panneau (2) en materiaux composites plague contre au moins une plaque

(3) de metal, on présente le panneau et la plague en empilement, on perce I'empilement pour former un alesage de fixation, on
Introduit une tige (8) de fixation dans l'alésage, et on fixe la fixation. Dans l'invention, lors du percage, on réalise un jeu negatif entre
un diametre de |'alésage et un diametre de la fixation, et lors de l'introduction de la fixation on lintroduit a partir de la plague en
metal. On montre qu'en agissant ainsi, on provogque une interference positive favorable a la péerennité de la fixation.
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ABREGE

Procédé de realisation d'une structure stratifiee et avion muni d'une telle
structure

Pour réaliser une structure (1) stratifi€ée qui comporte un panneau (2)
en matériaux composites plaqué contre au moins une plaque (3) de metal,
on présente le panneau et la plaque en empilement, on perce 'empilement
pour former un alésage de fixation, on introduit une tige (8) de fixation dans
l'alésage, et on fixe la fixation. Dans l'invention, lors du pergage, on realise
un jeu négatif entre un diametre de l'alésage et un diametre de la fixation, et
lors de l'introduction de la fixation on l'introduit a partir de la plaque en metal.
On montre qu'en agissant ainsi, on provoque une interféerence positive
favorable a la pérennite de la fixation. '

Figure 1
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Procédé de réalisation d'une structure stratifiée et a\)ion muni d'une telle
structure |

La présente invention a pour objet un procéde de realisation d'une
structure stratifiée et un avion muni d'une telle structure. Son domaine est
plus particulierement celui de la construction des avions. L'invention peut
cependant étre appliquée dans d'autres domaines. Le but de l'invention est
de concourir a la réalisation d'une structure stratifiée plus robuste.

Dans le domaine des avions, on réalise des structures d'avion,
typiquement des voilures ou des fuselages, a partir de panneaux en
matériaux composites. Par exemple ces panneaux sont des panneaux en
fibores de carbone. Ces panneaux presentent I'avantage d'étre legers et
particuliérement résistants. |l est connu d'assembler de tels panneaux entre
eux par exemple pour aboutir a des épaisseurs importantes de l'ordre de 110
mm a 200 mm. |l est aussi connu d'abouter de tels panneaux les uns a Ia
suite des autres, par l'intermédiaire d'éclisses en meétal, en général des
plaques en métal. La solidarisation des ensembles se réalise par percement
de l'empilement ainsi réalisé et par la mise en place d'une fixation, par
exemple un boulon terminé par un filet et sur lequel est vissé un écrou, ou un
nvet. ‘

Il est connu dans le domaine des structures metalliques, a l'endroit
des fixations, de mettre en ceuvre des interférences positives lors de la mise
en place des fixations. Ces interférences positives sont obtenues en realisant
des alésages, dans I'empilement, dont les diameétres sont inférieurs aux
diameétres des fixations a y engager. Ces fixations sont alors forcées dans
ces alésages au moment de la fixation. Ce forgage conduit a une
déformation plastique des plaques de métal dans la proximité des alésages.
Cette déformation plastique conduit & une meilleure tenue des plaques dans
la proximité des alésages. En pratique, un jeu negatif entre I'aIéSage et la
fixation est de I'ordre ou supérieur & 1% du diamétre de cet alésage. De fait,
plus l'interférence est importante, plus la durée de vie de la fixation est
grande. . ' ,

Par contre, pour les panneaux en matériaux composites, une telie
interférence positive est proscrite, en particulier dans les avions. En effet, on
a constaté qu'elle conduisait & des délaminages du panneau a l'endroit de
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l'alésage. En pratique, a cet endroit le panneau devient plus friable a |'endroit
de l'alésage du fait de cette interference. C'est le contraire du but recherche.
Pour cette raison, dans le domaine des avions, le jeu de montage des
fixations dans les alésages est positif. Par consequent, du fait de la perte de
résistance liée a I'abandon de la fixation avec interference positive, on est
amené a y surdimensionner les tailles, notamment les épaisseurs des
éclisses. De sorte que toutes les fixations conduisent & un supplément de
poids, ce qui est préjudiciable dans les avions.

Dans l'invention, on s'est rendu compte cependant que, contrairement
aux habitudes prises, on pouvait effectuer des montages en interférence
positive pour des structures stratifiees avec des panneaux composites. A
condition toutefois que l'interférence positive soit de valeur tres nettement
inférieure aux valeurs connues, tout en conservant une valeur ou son effet
d'augmentation de la résistance est encore significatif. On s'est alors rendu
compte qu'un tel seuil existait sous deux conditions. Dans une premiére
condition, l'interférence ne doit pas dépasser 0,6% de la valeur du diametre
de l'alésage. Comme deuxiéme condition, pendant lintroduction de la
fixation, la structure stratifiée doit étre maintenue, du c6té par ot débouche la
fixation par une plaque métallique (qui ne se délamine pas) ou par la réaction
d'un socle de tirage qui empéche le delaminage. Typiquement le socle de
tirage comporte un trou de tirage qui est juste assez fin pour laisser passer la
pointe de la fixation au moment du tirage et pour exercer une réaction sur le
bord de I'alésage en empéchant le délaminage de l'autre cfte. Si la structure
stratifiée comporte deux pla'ques de métal prenant en sandwich le panneau
composite, ou au moins une plaque métallique entre le panneau et le socle,
les contraintes sur le socle disparaiSSent.

L'idée de linvention est qu'il est indispensable de maintenir un
panneau carbone du cété de ce panneau par ou débouche la fixation afin
d'empécher le délaminage. Pour cela, on peut avoir une plaque metallique
au moins du cété par ou débouche la fixation lorsqu'on lintroduit dans
'alésage. Dans certains cas en effet, le panneau carbone est méme pris en
sandwich entre deux plagues métalliques. Mais dans le cas ou il n'y a pas de
plaque métallique du cbté ou débouche la fixation, on prévoit d'empécher le

délaminage par un socle de tirage.
L'invention a donc pour objet un procédeé de réalisation d'une structure
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stratifiee, cette structure stratifiece comportant dans un \‘empilement un
panneau en matériaux composites, dans lequel

- on présente le panneau en empilement,

- on perce l'empilement pour former un alésage de fixation,

- on introduit une tige ronde de fixation dans I'alésage, et

- on fixe la fixation,

caractéerise en ce que

- lors du percage, on réalise un jeu negatif entre un diametre de
'alésage et un diametre de la fixation, et

- lors de l'introduction de la fixation on l'introduit a partir du panneau
et on la tire en direction d'une plaque de reaction.

L'invention a également pour objet un avion muni d'une structure

réalisée selon ce procédé.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit
et a I'examen des figures qui I'accompagnent. Celles-ci ne sont presentées
qu'a titre indicatif et nullement limitatif de l'invention. Les figures montrent:

- Figure 1: une représentation d'une structure montée selon le procédé
de l'invention; '

- Figure 2: une représentation schématique d'un outil de montage
utilisable avec le procédé de l'invention.

La figure 1 montre une structure stratifiee 1 obtenue par un
empilement, au moins, d'un panneau 2 en un matériau composite et, ici,
d'une plaque 3 en métal, par exemple en aluminium. L'empilement peut
comporter plusieurs panneaux composites plaques les uns contre les autres.
Dans I'exemple la structure 1 représente une liaison entre un caisson central
4 d'un fuselége d'un avion et une voilure 5. En pratique ici, le panneau 2 est
en outre contre calé par une corniére triple 6 en aluminium. La comiere 6 est
elle-méme maintenue par une corniére simple 7. La coriére 6 et la plaque 3
prennent le panneau 2 en sandwich. Ces difféerentes pieces sont reunies
entre elles par des fixations telles que 8. La mise en place de ces fixations 8
se réalise de la maniére suivante. Le panneau 2 et la plaque 3, ou le
panneau 2, la plaque 3 et les corniéres 6 et 7, sont maintenu ensemble par
des moyens auxiliaires. Alors qu'ils sont maintenus, leur empilement est
percé par un alésage par lequel est censé passer la fixation 8. Puis cette
fixation est introduite dans l'alésage et est fixée, par vissage, boulonnage, ou
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Dans linvention, d'une part la fixation est introduite a partir du
panneau 2. Ceci signifie que la pointe 9 de la fixation pénetre la premiere
dans l'alésage par le panneau 2, ici par la plaque 3 avant le panneau 2. Au
besoin cette pointe 9 posséde, sur une longueur suffisante, un diametre
inférieur a celui de l'alésage, permettant son passage libre dans |'alésage.
Selon une autre caracteéristique de l'invention, la fixation 8 comporte dans
ses parties utiles, au droit de |'épaisseur de I'empilement, des dimensions, un
profil rond lisse avec un diametre, plus grand que le diametre de l'alésage.
La fixation est alors tirée par sa pointe 9 pour passer complétement, afin que
la téte 10 de la fixation vienne au contact de la plaque 2. On pratique ainsi
une interférence positive. |

Dans linvention, on a découvert que si on ne depassait pas une
certaine limite, en pratique 0,6% du diametre, un phenomene d'interférence
positive utile prenait place. Ce phénomene a pour conséquence que le fat de
la fixation exerce une contrainte plastique sur le chant de l'alésage dans le
panneau 2, de telle fagon que la dureté de ce panneau en est renforcée a cet
endroit, conduisant a un meilleur maintien du panneau 2 sur la plaque 3, et
sur les cornieres 6 et 7 le cas échéant. Bien entendu, le phénomene
d'interférence positive se produit aussi dans la plaque 3, mais a cet endroit
compte tenu de la nature métallique de la plaque 3, et compte tenu de la
faiblesse de cette interférence, aucun risque de destruction n'est a craindre.
Ce mode de montage, dans ces conditions, est utilisable dans les avions.

Lorsqu'on tire sur la fixation 8, son diamétre diminue (au moins
légérement). La fixation 8 pénétre alors plus facilement dans l'alésage réealise
dans les piéces & solidariser. Pour faire pénétrer la fixation, un outil 11 de
tirage, une chévre 11 dans un exemple, figure 2, prend appui contre le
panneau composite 2, ou contre une autre plaque métallique qui est plaquée
contre ce matériau composite (corniére 6 ou 7 ou autre, quand elles sont
présentes). Cette autre plaque métallique, de préférence de concert avec la
plaque 3 située de l'autre c6té du panneau 2, contribue au maintien en
pincement du panneau 2 au moment de linsertion de la fixation. Elles
empéchent le delaminage.

Lorsque la structure stratifi€e ne comporte que le panneau 2, avec ou
sans la plaque métallique 3, la chévre 11 servant au tirage comporte un
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socle 12 rigide prenant appui par réaction contre le panneau 2 au moment de
la fixation. Ce socle 12 posséde un trou 13 pour accuelillir la téte 9 de la
fixation. Ce trou 13 est trés précisément calibré. Dans un exemple, il est
calibré a 0,6% en plus du diametre de |'alésage. En effet, si le trou 13 est
trop gros, en sortie du panneau 2, sur le bord 14 du panneau, une
fragilisation peut apparaitre. Ce phénomene q'ui ne se produit pas lorsque les
autres plaques ou corniéres sont présentes, est ainsi combattu en ajustant le
diameétre du trou 13 du socle 12. Si le diametre du trou 13 du socle 12 est
trop gros, il y a fragilisation 14. S'il est trop petit, la fixation entre en
interférence positive avec le socle 12, et on en peut plus demonter le socle
12 de la cheévre 11.

Sous ces conditions, dans linvention, on a donc découvert que le
panneau 2 ne se délaminait pas, et d'une maniére générale ne se détériorait
pas, si l'interférence positive (c'est a dire le jeu négatif) n'était pas supérieure
a 0,6%. Dans une solution préferee, cette interference positive est la plus

~grande possible. Dans un exemple elle est de 0,3%

En pratique, la valeur de l'interféerence positive est essentiellement
dépendante de la différence de diametre entre l'alesage et la fixation. Elle
résulte aussi néanmoins des tolérances de fabrication et des effets
d'allongement de la fixation au moment de son insertion (de son tirage en
fait). De ce fait, on a découvert dans l'invention qu'a partir de 0,6%, on
pouvait constater des fortes pertes dans la tenue mécanique de la fixation.
Autrement dit, on a découvert qu'il existait une limite au dela de laquelle
linterférence positive ne s'exercait pas (du fait du délaminage notamment),
mais surtout, en deca de laquelle le phénoméne d'interference positive
pouvait jouer, avec tous les effets bénéfiques attendus (gain de poids,
meilleure résistance), et sans les inconvénients redoutés (fragilisation a
'endroit des fixations). '

Apreés introduction, de la tige, la fixation de la fixation 8 se produit soit
par vissage d'un écrou, soit par sertissage dans une bague d'interference.
Dans un exemple, la téte 9 de la tige 8 s'arrache lorsque le tirage devient
trop fort, provoquant une fixation automatique dans une bague d'interférence.
En variante, un rivet est monté sur la téte 9.

On notera que les interferences preferees proposées par l'invention,
inférieures a 0,6%, sont trés différentes des interférences connues lorsque
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les plaques a assembler sont des plaques en metal. 1| éetait ainsi connu de
réaliser des interférences de I'ordre de 1%, voire plus compte tenu de ce que
la valeur de linterféerence intervient directement, presque
proportionnellement, sur la durée de vie de la fixation.

Dans un exemple, la longueur d'une fixation 8 ainsi montée en

interférence positive a été de 140 mm. Cette épaisseur importante

correspond a un empilement de plusieurs panneaux tel que 2, pris ou non en
sandwich entre des plaques meétalliques telles que 3. De préférence
cependant, on forme la structure stratifieée a partir de pluSieurs panneau en
matériau composite, et a partir de plaques meétalliques interposees entre les
panneaux. Les pourcentages donnés ici par rapport a l'alesage sont bien
entendu les mémes que ceux donnes par rapport au diametre de la tige de la
fixation 8. '
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REVENDICATIONS

1 - Procédé de réalisation d'une structure (1) stratifiée, cette structure
stratifiée comportant dans un empilement un panneau (2) en maternaux
composites, dans lequel

- on présente le panneau en empilement,

- on perce I'empilement pour former un alésage de fixation,

- on introduit une tige ronde (8) de fixation dans l'alesage, et

- on fixe la fixation,

caracterisé en ce que

- lors du percage, on réalise un jeu négatif entre un diametre de
'alésage et un diametre de la fixation, et |

- lors de l'introduction de la fixation on l'introduit a partir du panneau
et on la tire en direction d'une plaque de réaction.

2 - Procédé selon la revendication 1, caracterisé en ce que

- le jeu négatif est inférieur a 0,6% de la valeur du diametre de la tige.

3 - Procédé selon l'une des revendications 1 a 2, caractérisé en ce
que N '

- [e jeu négatif est égal & 0,3% de la valeur du diamétre de la tige.
4 - Procédé selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce
que

- la plaque en matériau composite est une plaque en fibres de
carbone.

5 - Procédé selon l'une des revendications 1 a 4, caractérise en ce
que .

- on place préalablement au percement le panneau entre deux
plaques métalliques (3, 6).

6 - Procédé selon I'une des revendications 1 a 5, caractérise en ce
que |

- le métal d'une plaque est de I'aluminium. |

7 - Procédé selon l'une des revendications 1 a 6, caracterise en ce
que .

- on forme la structure stratifiée a partir de plusieurs panneaux en
matériau composite, et a partir de plagues métalliques interposées entre les
panneaux.
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8 - Procédé selon l'une des revendications 1 & 7, caractérisé en ce
que

- pour introduire la fixation, on dispose une chévre (10) de tirage du
coté de l'alesage opposé a celui par lequel est introduit la fixation,

- on munit la chévre d'une embase de réaction avec un trou de tirage,

- le trou de tirage est de diameétre plus grand ou égal au diamétre de la
fixation. , '

9 - Procédé selon l'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce
que

- on présente le panneau en empilement plaqué contre au moins une
plaque (3) de métal. ‘

10 - Avion comportant une structure stratifiée réalisée selon le
procede objet de 'objet de I'une des revendications 1 a 9.
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