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(54) Title : DRILLING SYSTEM AND METHOD
(54) Titre : SYSTEME DE PERCAGE ET PROCEDE

permet le pergage de trous a travers une zone de recouvrement, réalisé

(57) Abstract : The invention relates to a
drilling system, particularly for two
assemblies on which the system is
mounted. The system enables the drilling
of holes through an overlap area, carried
out by means of a drilling tool extending
through a locking aperture provided on a
tool stand of the drilling system, the
drilling tool including a bearing mandrel
and an expandable ring closely fitting the
mandrel along a tapered contact surface.
According to the invention, a relative
movement is applied between the
expandable ring and the mandrel so as to
cause, after locking the ring into the
locking aperture, a movement of the
bearing mandrel against the overlap area,
through the locking aperture, and in the
direction of said overlap area so as to
exert pressure on the latter by moving
said drilling tool relative to said tool
stand via a slide connection.

(57) Abrégé : L'invention concerne un
systéme de percage, notamment de deux
ensembles sur lequel il est monté. I1
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a l'aide d'un outil de percage traversant un orifice de blocage pratiqué sur un support d'outil du systéme de percage, l'outil de
pergage comprenant un mandrin d'appui ainsi qu'une bague expansible épousant le mandrin selon une surface de contact conique.
Selon l'invention, il est appliqué un mouvement relatif entre la bague expansible et le mandrin de maniére a engendrer, suite au
blocage de la bague dans l'orifice de blocage, un déplacement du mandrin en appui contre la zone de recouvrement, a travers
l'orifice de blocage et en direction de cette zone de recouvrement afin d'exercer une pression sur celle-ci, par déplacement dudit
outil de pergage par rapport audit support d'outil via une liaison glissiére.
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SYSTEME DE PERCAGE ET PROCEDE.

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention se rapporte de facon générale
au domaine des systemes de percage, destinés a étre
montés sur  une surface a percer de forme et
d’orientation quelconques. L’invention porte également
sur un procédé de percage.

L"invention s’applique de ©préférence mais non
exclusivement au percage en vue de l’assemblage de deux
ensembles constitutifs d’un fuselage d’aéronef. Plus
précisément, 1l peut s’agir d’un systéme de percage
adapté pour procéder a des opérations de percage pour
un assemblage dit de couture, c’est-a-dire un
assemblage par la pose d’organes de fixation a sertir
de type « lockbolt » ou rivet, le long d’une interface
commune aux deux ensembles, dite zone de recouvrement
ou zone de jonction.

A titre indicatif, on distingue généralement les
coutures dites orbitales adaptées a 1’assemblage de
deux ensembles, appelés dans ce cas « troncons », de
forme approximativement cylindrique, des coutures dites
longitudinales correspondant a 1’assemblage de deux
ensembles dont la forme est sensiblement celle d’un
demi-cylindre. Les coutures longitudinales sont
réalisées selon des génératrices de la section
courante, tandis que les coutures orbitales sont quant
a elles réalisées dans une zone d’interface comprise

entre deux sections transversales du fuselage, ces deux
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types de coutures pouvant étre réalisés respectivement
selon des génératrices longitudinales non linéaires et
selon des génératrices transversales non circulaires
lorsque ces assemblages sont réalisés sur des parties
de fuselage situées en pointe avant ou en extrémité
arriere de 1’aéronef, la ou 1la forme du fuselage
présente une double courbure.

Le systéme de percage selon 1’invention est
susceptible d’étre utilisé pour la jonction d’une zone
de recouvrement présentant une simple courbure ou une
double courbure. A titre informatif, les panneaux a
simple courbure sont dits « développables », et
présentent une génératrice rectiligne impliquant qu’ils
peuvent étre « déroulés » sur un plan. En revanche, les
panneaux a double courbure, tels que les panneaux de
fuselage du cockpit d’un aéronef, ne sont pas
« développables » et ne disposent donc pas de
génératrice rectiligne, c’est-a-dire qu’ils ne peuvent
pas étre « déroulés » sur un plan. Effectivement, ils
présentent une premiére courbure, par exemple dans la
direction longitudinale du panneau, ainsi qu’ une
seconde courbure distincte de la premiére, par exemple

dans la direction transversale de ce méme panneau.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Des systémes de percage sont habituellement
utilisés pour réaliser des opérations répétitives a la
surface d’ensembles de forme et d’orientation
quelcongques, notamment des ensembles de fuselage

d’ aéronef.
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Ainsi, le Dbrevet américain US5468099 décrit un
systéme de percage monté sur un mobile autonome apte a
se déplacer sur la surface courbe de panneaux de
fuselage a assembler. Le mobile autonome est utilisé
pour assembler deux panneaux notamment a un longeron de
structure interne de 1’aéronef. Plus précisément, les
panneaux sont disposés de maniere a former sensiblement
une ligne de jonction entre deux extrémités respectives
des panneaux, sans qu’il y ait recouvrement. Le mobile
autonome se déplace par reptation le long de la ligne
de Jjointure et réalise des opérations de percage
d’orifices de fixation. Puis, les panneaux sont fixés
par rivetage au longeron au travers des orifices de
fixation effectués.

Cependant, plusieurs difficultés concernant le
percage apparaissent lorsque 1’on cherche a assembler
deux panneaux, non plus par le biais d’un longeron,
mais directement 1’un a 1l’autre par une zone de
recouvrement. En effet, les tolérances relatives au
montage en interférence des organes de fixation sont
trés sgserrées, en général de quelques centiémes de
millimétre seulement, de sorte gu’il est extrémement
difficile de pré-percer les panneaux destinés a former
la zone de recouvrement des deux ensembles, tout en
assurant la coaxialité de chacun des trous dans la
tolérance d’interférence. Par conséquent, les panneaux
sont généralement disposés de sorte qu’ils soient
percés au cours de la méme opération de percage, afin
d’obtenir au cours de cette méme opération un unique

orifice de logement d’organe de fixation, formé par les
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deux trous respectivement obtenus a travers les deux
panneaux au moins partiellement superposés.

La difficulté réside alors dans le fait que
l’'interface d’assemblage doit normalement étre exempte
de toute bavure et de tout copeau sous peine de réduire
les caractéristiques de tenue en fatigue du fuselage
ainsi assemblé. De plus, pour assurer 1l’étanchéité de
l’interface entre les ensembles, indispensable au
maintien de la pressurisation du fuselage en vol,
celle-ci est garnie d’une fine couche d’un mastic
d’étanchéité, ou mastic d’interposition. En outre, afin
d’assurer la continuité mécanique de transmission des
efforts dans le fuselage, 1l est fait en sorte qgue le
contact entre les deux ensembles au niveau de chaque
organe de fixation soit un contact métal-métal, c’est-
a-dire qu’il n’y ait pas de couplage d’effort a travers
le mastic d’interposition.

Or, le systéme de percage du mobile autonome selon
l'art antérieur est équipé d’'un outil de percage qui
n’est pas prévu pour éviter la formation de bavures, ni
réaliser un assemblage avec un contact métal-métal, a
l’'interface entre les deux panneaux.

Aussi, pour assurer ces différentes conditions, il
est alors nécessaire de

- désassembler les deux ensembles afin de réaliser
un nettoyvage et un ébavurage des panneaux au niveau des
orifices de fixation ;

- appliquer 1le mastic d’interposition sur les
panneaux des ensembles destinés a former la =zone de

recouvrement ;
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- mettre en référence les deux ensembles, pour
amener a nouveau ces deux ensembles dans le
positionnement relatif déterminé permettant la mise en
place des organes de fixation, les deux ensembles ainsi
positionnés formant conjointement la zone de
recouvrement présentant une couche de mastic
d’interposition entre les deux panneaux de cette zone.

Ainsi, 1'incapacité du systéme de percage selon
17art antérieur a éviter la formation de bavures, et a
réaliser un assemblage avec un contact métal-métal, a
l’'interface entre les deux panneaux, impose de réaliser
des opérations de désassemblage/d’éclatement et de
réassemblage des ensembles, ainsi que des opérations de
nettoyage/ébavurage de ces derniers, c¢e qui allonge
considérablement le cycle de fabrication, rendant
celui-ci cofiteux et non optimisé.

Pour éviter 1’apparition de telles Dbavures au
niveau de la zone de recouvrement/jonction entre les
deux panneaux devant étre percés au cours de la méme
opération, une solution connue de 1’art antérieur
consiste a appliquer une force de serrage déterminée
entre ces deux panneaux. Plus précisément, la pression
désirée est telle qu’elle permet de générer un effort
sur la zone de recouvrement gqui empéche d’une part
17apparition de bavures, d’autre part 1’insertion de
copeaux a l1’interface des panneaux assemblés, enduits
de mastic d’interposition.

Cependant, les moyens généralement utilisés pour
réaliser cette pression sont complexes et difficiles a
mettre en cecuvre sur les ensembles a solidariser par

couture. De plus, ces moyens de mise en pression
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rendent difficile wvoire impossible, pour des raisons

d’encombrement, 1’intervention d’un systéme de percage.

EXPOSE DE L’ INVENTION

Le but de la présente invention est de remédier au
moins en partie aux inconvénients précités et notamment
de proposer un systéme de percage permettant
d’appliquer d’une facon simple la pression requise sur
une surface a percer lors du percage de trous a travers
cette méme surface, afin d’empécher d’une part
1’apparition de bavures, et d’autre part 1’insertion de
copeaux a l’'interface des panneaux assemblés,
habituellement enduits de mastic d’interposition.

Pour ce faire, 1l’invention a pour objet un systéme
de percage comprenant

- une structure de support, destinée a étre montée
sur une surface a percer,

- une poutre portée par la structure de support,

- un support d’outil porté par ladite poutre, et

- un outil de percage monté sur ledit support
d’outil.

Selon 1l’invention, ledit outil de percage est monté
sur ledit support d’outil par liaison glissiere de
direction paralléle a 1’axe de percage défini par ledit
outil, ledit support d’outil présentant un orifice de
blocage,

ledit outil de ©percage comportant un mandrin
d’appui destiné a venir en contact contre ladite
surface a percer ainsi qu’une bague expansible épousant
ledit mandrin selon une surface de contact conique et

adaptée pour gqgu’un mouvement relatif selon un axe
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central de surface de contact conique entre ledit
mandrin et ladite bague procure une expansion de cette
bague capable d’assurer son blocage dans ledit orifice
de blocage,

ledit systéme de percage étant concgu pour que ledit
mouvement relatif entre la bague Dbloquée dans ledit
orifice de blocage et le mandrin d’appui procure, par
déplacement dudit outil de percage par rapport audit
support d’outil par 1’intermédiaire de ladite liaison
glissiere, un déplacement du mandrin en direction de
ladite surface a ©percer, a travers 1l’orifice de
blocage.

Ainsi, 17 invention prévoit effectivement une
solution simple et astucieuse permettant d’appliquer
facilement la pression requise sur une surface a
percer, par exemple une zone de recouvrement de
panneaux de fuselage d’aéronef, 1lors du percage des
trous a travers cette méme surface, afin d’empécher
d’une part 1’apparition de Dbavures, et d’autre part
l’'insertion de copeaux a 1l’interface des panneaux
assemblés, généralement enduits de mastic
d’interposition.

En effet, 1’outil de percage employé peut étre du
type classiquement connu de 1’homme du métier, tel que
celui fabriqué par la société Cooper Power Tools et
désigné « P2 Drill with Concentric Collet Foot ». Ce
type d’outil de percage est également décrit dans le
document EP 0 761 351 A, qui est inclus ici par
référence.

Il est a noter gue les outils de percage tels gue

ceux indiqués ci-dessus sont utilisés en coopération
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avec un orifice de centrage d’une grille de percage
montée fixement sur une =zone de recouvrement. La
présence du mandrin d’appui et de sa bague expansible
associée est alors motivée par 1l'unique nécessité de
bloquer cet outil en rotation et en translation dans
l'orifice de centrage, par friction entre la bague et
ce méme orifice de centrage. Pour ce faire, la bague
est mise en mouvement selon 1’axe central de surface de
contact conigque entre celle-ci et le mandrin, a travers
l'orifice de <centrage correspondant et dans une
direction opposée a la zone de recouvrement contre
laquelle le mandrin, immobile par rapport a 1l’orifice
de centrage, reste en appui. Ce mouvement est stoppé
lorsque 1’expansion de la bague dans 1’orifice de 1la
grille est suffisante pour blogquer 1’outil en rotation
et en translation par rapport a cette grille.

En revanche, a la différence de 1’art antérieur,
l'outil de percage selon 1’invention ne coopére pas
avec un orifice de centrage d’une grille de percage
fixée a la zone de recouvrement, mais avec un orifice
de blocage du support d’outil, celui-ci étant porté par
une structure de support, elle-méme montée sur la
surface a percer. La coopération entre 1’outil de
percage et 1l’orifice de blocage est permise par le fait
que l’outil de percage est monté par liaison glissiere
sur le support d’outil.

Ainsi, le systéme de percage est concgu pour que le
mouvement relatif appliqué entre la bague et le mandrin
se traduise essentiellement par un mouvement du mandrin
dans la direction de la zone de recouvrement, et non

pas par un mouvement de la bague dans la direction
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opposée a celle de la zone de recouvrement, méme si ce
dernier mouvement peut étre observé jusqu’a 1’obtention
d’un véritable blocage de la bague dans 1l’orifice de
blocage du support d’outil.

Le systeme de percage selon 1’invention permet
ainsi d’éviter 1'utilisation de grille de percage a
fixer sur la zone de recouvrement.

A cet égard, le support d’outil comprend
préférentiellement une premiére partie, sensiblement
paralléle a 1’axe de percage, montée sur la poutre et
supportant 1’outil de percage, et une gseconde partie
sensiblement orthogonale a 17 axe de percage et
comportant ledit orifice de Dblocage. L’orifice de
blocage est adapté pour recevoir la bague expansive de
1’'outil de percage de maniére traversante, en partie ou
entiérement. Il est a noter que 1l’'axe de percage et
l"axe central de surface de contact conigue sont de
préférence identiques. De plus, 1l’axe de gymétrie de
l'orifice de blocage est avantageusement identigque a
1"axe de percage.

De préférence, 1l’outil de percage comporte un cCorps
d’outil de percage solidaire dudit mandrin, et comporte
en outre un vérin disposant d’un cylindre solidaire
dudit corps d’outil et dont le piston est raccordé a la
bague expansible. Ainsi, 1l’actionnement du vérin permet
de mettre en mouvement relatif le mandrin solidaire du
corps d’outil et la bague expansive.

De préférence, ledit support d’outil est monté de
manieére coulissante sur ladite poutre suivant 17axe de
percage, ce qgui permet, lors d’'étapes de percage,

d’amener le mandrin d’appui de 1’outil de percage en
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contact avec la surface a percer, et dans les autres
situations, d’éloigner 1’outil de percage de cette
surface pour éviter tout contact involontaire, par
mesure de protection.

Avantageusement, ladite poutre est montée de
manieére coulissante sur la structure de support suivant
un premier axe sensiblement perpendiculaire a 1’axe de
percage. Ainsi, pour une position donnée de la
structure de support par rapport a la surface, la
poutre peut coulisser par rapport a la structure de
support permettant au systéme de percage de réaliser
une pluralité d’étapes de percage le long de la zone de
recouvrement. Il est & noter que ledit premier axe est
de préférence curviligne dans le cas ou la structure de
support présente une courbure donnée suivant le premier
axe.

Dans un second mode de réalisation de 1’invention,
le systeéme de percage comporte

- au moins deux ensembles d’avance, chacun monté de
manieére coulissante a ladite poutre suivant une
direction d’élévation sensiblement parallele a 1'axe de
percage,

ladite structure de support et lesdits ensembles
d’avance portant chacun des organes d’ accrochage
adaptés pour adhérer sur ladite surface a percer, et

un organe de commande commandant le déplacement
relatif des ensembles d’avance par rapport a la poutre
et le déplacement relatif de la poutre par rapport a la
structure de support.

Ainsi, par répétition ordonnée de mouvements

relatifs entre les ensembles d’avance et la poutre
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d’une part, et entre la poutre et la structure de
support d’autre part, le systéme de percage est apte a
se déplacer par reptation, de maniére autonome, le long
de la zone de recouvrement suivant une direction
donnée. Le systeme de percage selon le second mode de
réalisation est alors un systéme de percage mobile
autonome, permettant de réaliser des opérations de
percage de maniere entiérement automatisée sur
plusieurs zones de travail d’une surface a percer. Par
ailleurs, plusieurs systémes de percage mobiles
autonomes peuvent intervenir en méme temps a des
endroits différents de la surface a percer, procurant
ainsi un gain de productivité élevé.

De préférence, la poutre comprend deux organes de
coulissement chacun étant fixé a une extrémité de
ladite poutre et 1ié par liaison glissiere a la
structure de support, chagque organe de coulissement
étant équipé d’un organe moteur assurant le
coulissement dudit organe de <coulissement sur la
structure de support. Le systéme de percage comprend
alors au moins un capteur pour détecter une orientation
de la structure de support par rapport a une ligne
désirée de déplacement, et une unité de commande pour
commander lesdits premier et deuxiéme organes moteurs
de ladite poutre de maniére a ramener la structure de
support dans une position déterminée en relation a
ladite ligne désirée de déplacement.

Un second aspect de 1’invention porte sur un
procédé de percage réalisé a 1l’aide du systeme de

percage exposé plus haut, dans lequel on applique, pour
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chaque étape de percage d’un trou, un mouvement relatif
entre la bague expansible et le mandrin d’appui.

Ainsi, chaque étape de percage d’un trou au travers
de la surface a ©percer comprenant une premiére
opération de mise sous pression de ladite surface
suivie d’une opération de percage, 1l’application d’un
mouvement relatif entre la bague et le mandrin permet
effectivement de —réaliser 1’opération de mise en
pression de cette surface. Le procédé selon 1l’invention
permet d’empécher, 1lors de chaque étape de percage,
d’une part 1’apparition de Dbavures, et d’autre part
l’'insertion de copeaux a 1l’interface des panneaux
assemblés, généralement enduits de mastic
d’interposition.

L’application dudit mouvement relatif entre la
bague expansible et le mandrin d’ appui est
préférentiellement réalisée de maniére a engendrer un
déplacement du mandrin en appui contre ladite surface a
percer et a travers ledit orifice de blocage, sur une
distance (x2) respectant la condition (x2) > 0,90. (x),
ou (x) correspond a une distance totale du mouvement
relatif appligué entre la bague et le mandrin.

La relation précitée traduit effectivement la
volonté d’obtenir essentiellement un mouvement du
mandrin a travers 1’orifice de blocage plutdt qu’un
mouvement de la bague a travers ce méme orifice de
blocage dans un sens opposé. L’homme du métier sera
naturellement en mesure d’adapter la conception des
différents éléments en question pour aboutir a un tel
fonctionnement, notamment en dimensionnant de facon

appropriée le diamétre nominal de la bague expansible
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et celui de 1l'orifice de blocage. A cet égard, il est a
noter gqu’un faible Jeu 1initial entre la bague et
l'orifice de blocage correspondant, par exemple
inférieur a 0,5 mm, et de préférence de 1'ordre de
0,3 mm, est requis pour obtenir le blocage de la bague
dans ce méme orifice de percage extrémement rapidement
aprés le début de 1l'application du mouvement relatif,
ce Jjeu étant néanmoins suffisant pour assurer une
introduction aisée de la bague expansible dans
l'orifice de blocage avant percage. A ce titre, il a
été constaté que 1’application de tolérances H7 a HI10
pour l’orifice de blocage du support d’outil, mais de
préférence H7, pouvait s’ avérer efficace pour
1’ obtention de 1’effet désiré ci-dessus.

De préférence, l'application dudit mouvement
relatif entre la bague expansible et le mandrin d’appui
est réalisée de maniere a engendrer, en fin
d’application, une pression de mandrin d’appui, sur
ladite surface a percer, comprise entre environ 600 et
1200 N. Comme cela sera décrit ci-aprés, la conception
des moyens particuliers employés pour effectuer une
telle pression permet de déterminer préalablement 1la
pression qui sera exercée lors de 1’application du
mouvement relatif, en fonction de différents paramétres
connus.

Quoi qu’il en soit, cette valeur de pression est
donc tout a fait appropriée pour empécher d’une part
1’ apparition de bavures, et d’autre part 1’insertion de
copeaux a l’'interface des panneaux assemblés,
généralement enduits de mastic d’interposition. Par

conséquent, il est alors avantageusement ©possible
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d’'effectuer tous les percages d’orifices sur la zone de
recouvrement/jonction lors d’une méme étape de percage,
sans avoir a désassembler/réassembler les ensembles
préalablement mis en référence, dans le repére de
1"aéronef lorsqgu’il s’agit d’ensembles de fuselage.

Un tel procédé dans lequel 1l’ensemble des percages
sont effectués, éventuellement suivis de 1l’ensemble de
la pose et du sertissage des organes de fixation,
présente 1’avantage d’'étre tres flexible en termes de
main d’cecuvre. En effet, un systéme de percage seul peut
réaliser 1’ ensemble des étapes nécessaires a
l’obtention de la couture, car a aucun moment 1l n’est
nécessaire d’accéder en méme temps des deux cdtés du
fuselage, que ce soit pour 17installation des
outillages, le percage-fraisurage, 1le démontage des
outillages.

D’ autre part, ce type de procédé selon 1l’invention
permet également de faire intervenir plusieurs systémes
de percage et/ou opérateurs tant a 1’extérieur qu’a
1l'intérieur du fuselage, de maniére a réduire le temps
de réalisation des coutures. De ce fait, il est notable
que le procédé selon le second aspect de 1’invention
offre une grande flexibilité en termes d’organisation
du travail pour une méme couture en fonction des
cadences de production exigées, contrairement par
exemple aux procédés de 1'art antérieur dit avec
« éclatement », du fait du point de regroupement 1ié a
ce méme éclatement/désassemblage des deux ensembles
aprés percage.

Le procédé selon 1’invention propose donc une

solution simple permettant d’éviter une mise en place
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de moyens de mise en pression de la zone de
recouvrement, étant donné gque la mise en pression est
réalisée lors de 1’étape de percage par le systéme de
percage selon 1’invention. Le cycle de fabrication est
donc  grandement optimisé. De plus, il apparait
clairement gque la solution adoptée ne présente aucun
inconvénient en termes d’encombrement contrairement a
ce qui était rencontré dans 1'art antérieur, étant
donné que les moyens de mise en pression sont
constitués par le systéme de percage lui-méme.

De plus, cette maniére astucieuse de réaliser la
pression lors du percage des trous autorise facilement
la réalisation de coutures sur des ZONnes de
recouvrement de formes complexes, telles que les zones
de recouvrement a double courbure, ou encore sur des
ensembles formant des structures dites « fermées »,
étant donné que seul 1l'acces a un unique cdété de la
structure s’avére nécessaire pour la mise en place du
systéme de percage générant la pression requise.

D’ autres avantages et caractéristiques de
1’invention apparaitront dans la description détaillée

non limitative ci-dessous.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

On décrira a présent, a titre d’exemples non
limitatifs, d’un mode de réalisation préféré de
1’ invention, en se référant aux dessins annexés, dans
lesquels

La figure 1 est une vue de dessus de deux ensembles

a assembler ;
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La figure 2 est une vue en perspective du systeme
de percage selon un mode de réalisation de
1’invention ;

La figure 3 est une vue en perspective du support
d’outil du systeme de percage ;

La figure 4 est une vue en perspective d’un outil
de percage selon un mode de réalisation de
1’invention ;

Les figures 5 a 7 sont des wvues en coupe
longitudinale d’une partie de 1’outil de ©percage
coopérant avec le support d’outil ;

La figure 8 est une vue schématique de cdé6té d’une
partie de 1l'outil de percage coopérant avec le support
d’outil ;

La figure 9 est une vue en perspective d’un systeme
de percage selon un second mode de réalisation de
1’invention ;

Les figures 10a a 10g sont des vues schématiques de
cbté du systeéme de percage selon le second mode de
réalisation de 1’invention a différents instants de
déplacement ; et

La figure 11 est un logigramme représentant la
procédure de fonctionnement du systéeme de percage selon

le second mode de réalisation de 1’ invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Le systéme de percage selon l’invention est destiné
a étre monté sur une surface a percer, surface qui peut
étre de forme et d’orientation gquelconques. Dans la

suite de 1la description, on décrira des modes de
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réalisation de 1’invention appliquée a 1’assemblage de
deux ensembles par couture, constituant deux troncons
transversaux du fuselage d’un aéronef. La surface a
percer correspond alors a une zone de recouvrement de
deux panneaux appartenant a ces deux ensembles, comme
ce sera décrit ultérieurement. Il est a noter que cet
exemple d’application de 1’invention n’est nullement
limitatif, d’autres utilisations peuvent en effet é&tre

envisagées.

En référence tout d’abord a la figure 1, on peut
volr deux ensembles la, 1lb destinés a étre assemblés
par couture dite orbitale, a 1l’aide de rivets, dont les
opérations de percage sont réalisées par le systeme de
percage selon un mode de réalisation de la présente
invention. Il s’agit ici de deux ensembles 1la, 1b
constituant respectivement deux trongcons transversaux
du fuselage d’un aéronef.

Dans cet exemple d’application de 1’invention, les
deux ensembles 1la, b sont dans un positionnement
relatif déterminé dans un repére direct X, Y, Z, ou la
direction X est parallele a 1’axe circonférentiel du
fuselage, donc sensiblement tangent a la surface des
panneaux. La direction Y correspond sensiblement a
17axe longitudinal du fuselage et la direction Z est
sensiblement perpendiculaire a la surface des panneaux.
Le positionnement relatif est tel qu’une zone de
recouvrement 4 est formée, également dite zone de
jonction formée par deux panneaux 6, 8 au moins
partiellement superposés et appartenant respectivement

aux deux ensembles la, lb. Bien entendu, 1la zone de
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jonction 4 est destinée a recevoir la couture orbitale
de rivets, tel que cela sera explicité ci-aprés. De ce
fait, suite a la mise en référence des deux ensembles
la, 1b, la zone de recouvrement obtenue, dans laquelle
se trouve une couche de mastic d’interposition entre
les deux panneaux 6, 8, se trouve dans la configuration
adéquate pour la réalisation du percage des trous
destinés a loger les différents rivets de la couture. A
titre informatif, on prévoit préférentiellement que du
mastic d’interposition ou mastic d’étanchéité soit
placé sur chacun des deux panneaux 6, 8 avant la mise

en référence des deux ensembles la, 1lb.

Le systeme de percage selon un mode de réalisation
de 1’invention va maintenant étre décrit en détail, en
référence aux figures 2 a 9.

La figure 2 montre un systéme de percage selon un
mode de réalisation monté sur les deux panneaux 6, 8,
de préférence sur le cdté extérieur des panneaux.

I1 comprend une structure de support 10 équipée, de
préférence, d’organes d’adhérence permettant d’adhérer
aux panneaux o, 8. Une poutre 20, sensiblement
rectiligne et s’étendant suivant la direction Y est
portée par la structure de support 10. Un support
d’outil 30 est monté sur la poutre 20 et présente un
orifice de blocage 31. Un outil de percage 40 est monté
sur le support d’outil 30 et orienté de maniere a
réaliser des opérations de percage sensiblement suivant

la direction Z, également appelée axe de percage.
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Une description plus précise des différents
éléments du systeme de percage représenté sur les
figures 2 et 3 va maintenant étre faite.

La structure de support 10 comprend principalement
un cadre de support 11, de préférence sensiblement
carré ou rectangulaire. Le cadre comporte des rails
latéraux 12a et 12b sensiblement paralleles a 1la
direction X et des rails de raccord 13a et 13b fixés
aux rails latéraux 12a et 12b de maniere a former le
cadre 11.

Chaque rail 12a, 12b, 13a et 13b supporte une
pluralité de pieds, respectivement 14a, 14b, et 15a,
15b situés du méme cb6té du plan formé par le cadre 11
et prévus pour venir en contact avec la surface a
percer par des organes d’adhérence, respectivement 1loa,
16b, et 17a, 17b tels gque des ventouses a actionnement
pneumatique. Il peut s’agir également de ventouses a
actionnement électromagnétique ou hydraulique. Les
organes d’adhérence 16, 17 seront décrits en détail
plus loin.

Les rails latéraux 12a, 12b présentent de
préférence une courbure suivant la direction X
sensiblement équivalente a la courbure des panneaux
dans cette direction. Ainsi, le systéme de percage
présente une capacité d’adhérence optimale sur les
panneaux. Bien entendu, les rails de raccord 13a, 13b
peuvent également présenter une courbure adégquate pour
adhérer aux panneaux, dans le cas ou ceux-ci
présenteraient également une courbure suivant la

direction Y.
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Par ailleurs, 1les rails 1latéraux et de raccord
peuvent étre démontés sans difficulté pour adapter le
systéme de percage au(x) rayon(s) de courbure de 1la
surface de travail. Cette modularité des rails du
systéme de percage permet d’ obtenir une bonne

flexibilité d’utilisation du systeme.

La poutre 20 est sensiblement rectiligne suivant la
direction Y et supportée par les rails latéraux 12a,
12b du cadre de support 11. Plus précisément, la poutre
20 est montée en ses extrémités 2la, 21b suivant 1la
direction Y aux rails latéraux respectivement 12a, 12b.
La poutre 20 peut étre montée fixement sur les rails ou
de préférence montée de maniére coulissante, comme le
montre la figure 2. Lorsque la poutre est montée de
manieére coulissante, des dispositifs de guidage 25a et
25b sont montés fixement aux extrémités 2la, 21b de 1la
poutre suivant la direction Y et montés par liaison
glissiere sur les rails latéraux 12a et 12b.

Chaque dispositif de guidage 25a, 25b comprend un
bédti 26a, 26b qui s’étend suivant la direction X et est
disposé sensiblement au-dessus du rail de guidage 12a,
12b respectif suivant 1la direction Z. La partie
inférieure 27a, 27b du béati 26a, 26b est adaptée pour
coulisser le long d’'une tige de coulissement 18a, 18b
disposée sur la partie supérieure du rail de guidage
12a, 12b.

Un organe moteur 28a, 28b peut également étre prévu
et fixé sur le Dbéati 26a, 26b pour permettre le
déplacement du dispositif de guidage 25a, 25b par

rapport au rail latéral 12a, 12b. Ainsi, la poutre 20
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est apte a se déplacer relativement a la structure de

support 10 suivant la direction X.

Le support d’outil 30 est monté sur la poutre 20 et
concu pour supporter un outil de percage et
éventuellement d’autres outils permettant de travailler
sur la surface a percer.

Le support d’outil 30 peut étre monté fixement sur
la poutre 20, ou de préférence monté par liaison
glissiere suivant la direction 7. Dans ce cas, comme le
montre la figure 2, un vérin 22 et un organe moteur
(non représenté) sont fixés sur la poutre 20 pour
assurer le coulissement du support d’outil 30 par
rapport a la poutre 20. Le fait que le support d’outil
30 soit monté coulissant par rapport a la poutre 20
suivant la direction Z permet, lors d’opérations de
percage, d’amener l'outil de percage au plus prés de la
surface a percer, et dans les autres situations,
d’éloigner 1’outil de percage de cette surface pour
éviter tout contact involontaire.

Outre 1’outil de percage, un ou plusieurs autres
effecteurs peuvent étre montés sur le support d’outil
20. Les effecteurs ont pour fonction de permettre la
réalisation de 1l’ensemble des opérations d’assemblage
des panneaux. Ces effecteurs peuvent comprendre
notamment les modules suivants

- module d’aspiration des copeaux,
- module de vision (caméra),

- module de dépose mastic,

- module d’insertion de fixations,

- module de soudage ou collage,
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- module de décapage/poncage ou peinture.

Le support d’outil 30 est concu pour assurer la
perpendicularité des percages par rapport a la surface
a percer. A cet effet, et comme le montre la figure 3,
le support d’outil 30 comprend une partie de guidage 32
montée sur la poutre 20 par 1l’intermédiaire du vérin 22
s’ étendant suivant la direction Z et une partie de
blocage 33 sensiblement perpendiculaire a la partie de
guidage 32. Ainsi, le support d’outil 30 a une forme
sensiblement en L. Selon 1’invention, 1la partie de
blocage comprend un orifice de blocage 31 dont 1’axe
central correspond a 1l'axe de percage. L'outil de
percage 40 est alors monté sur la partie de guidage 32
du support d’outil 30 et comprend un élément qui
coopere avec 1l'orifice de blocage 31, comme décrit en
détail ultérieurement. La perpendicularité de 1'outil
de percage 40 par rapport a la zone de recouvrement est
garantie. L’axe de percage coincide avec la direction

Z.

Dans le but de réaliser des opérations de percage,
un outil de percage 40 est monté sur le support
d’outil. Selon 1’invention, 1l’outil de percage est
monté par liaison glissiere sur le support d’outil et
peut ainsi coulisser suivant 1'axe de percage.

L’outil de percage employé peut étre du type
classiquement connu de 1’homme du métier, tel que celui
fabriqué par la société Cooper Power Tools et désigné
« P2 Drill with Concentric Collet Foot ». Ce type
d’outil de ©percage est également décrit dans le

document EP 0 761 351 A, qui est inclus ici par
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référence. Cet outil 40 est aussi représenté en détail
sur les figures 4 a 8.

D’une maniere générale, 1l’outil de percage 40 est
avantageusement utilisé dans la ©présente invention
pour

- positionner et maintenir cet outil sur le support
d’outil par 1l’intermédiaire d’une bague de centrage
expansible,

- réaliser une butée de profondeur par contact de
l'extrémité d'un mandrin d’appui sur la zone de
recouvrement, et

- cela constitue une particularité propre a la
présente invention, générer une pression de contact sur
le fuselage concentriguement au percage a l’aide du
mandrin, afin d’assurer un contact direct des panneaux
a assembler et d’éviter ainsi la formation de bavure et
l’'introduction de copeaux a l1’'interface pourvue de
mastic d’interposition.

La troisieme fonction, relative a la pression
exercée sur l"interface, est une conséqguence du
principe de fonctionnement particulier de 1’outil de
percage 40 dans des conditions spécifiques imposées au
niveau du support d’outil 30.

En référence donc aux figures 4 a 8, on voit
1l’'outil de percage 40 comportant globalement un corps
42 se prolongeant par un mandrin d’appui 51, dont
l’extrémité 50 est destinée a étre au contact de la
zone de recouvrement 4 durant le percage. Durant le
percage d’un trou dans le fuselage, le foret (non
représenté) est prévu pour se déplacer intérieurement

et concentriquement par rapport au mandrin d’appui 51.
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Au niveau de 1la partie avant de 1’outil 40, le
mandrin 51 est solidaire d’un pied de pression 52, lui-
méme solidaire d’'un axe 57 ou axe supérieur. De plus,
une bague expansible 56, destinée a étre introduite
dans l'orifice de Dblocage 31 du support d’outil 30,
épouse le mandrin 51 selon une surface de contact
conique 53 visible sur la figure 4. Cette surface de
contact conique 53, prévue pour se rétrécir en se
rapprochant de 1’extrémité 50 du mandrin, permet
lorsqu’un mouvement relatif est exercé selon un axe
central de surface de contact conigque 48, entre le
mandrin 51 et la bague 56, une expansion de cette bague
assurant son blocage dans 1l’orifice de blocage 31. Plus
précisément et comme cela sera détaillé ultérieurement,
le mouvement relatif entre la bague expansible 56 et le
mandrin d’appui 51 provogue, suite au blocage de la
bague expansible 56 dans l1l'orifice de blocage 31, un
déplacement du mandrin 51 en appui contre la zone de
recouvrement 4, a travers 1l’orifice de blocage et selon
1"axe central de surface de contact conique 48 en
direction de cette zone de recouvrement afin d’exercer
une pression sur celle-ci.

Par ailleurs, il est a noter que, pendant toute la
durée d’une étape de percage, le support d’outil est
statique par rapport a la zone de recouvrement 4 dans
le repere X, Y, Z de 1'"aéronef. Ainsi, lorsque le
mandrin d’appuil exerce une force de pression sur la
zone de recouvrement, la réaction de celle-ci sur le
mandrin ne s’accompagne pas d’un déplacement de la
bague expansible dans la direction opposée a 1la

direction de la force de pression exercée. En effet, la
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bague est solidaire du support d’outil, celui étant
statique lors d’une étape de percage. Ainsi, le systéme
de percage selon 1’invention permet d’appliquer une
pression sur 1la zone de recouvrement a la valeur
désireée.

Pour obtenir ce déplacement relatif, 1'outil 40
comprend un vérin 54 solidaire du corps 42, dont
l'extrémité 46 est reliée par un axe 47 ou axe
inférieur, a une paire de Dbiellettes 55, et plus
précisément a une extrémité inférieure de ces
biellettes 55 dont 1l’extrémité supérieure est guant a
elle articulée sur 1l’axe supérieur 57 précité. De plus,
entre les axes paralléles 47 et 57, 1'outil 40 présente
un axe 1intermédiaire 58 ou double axe intermédiaire
solidaire de 1la bague d’expansion 56, cet axe 58
traversant des lumieéres 45 pratiquées dans le pied de
pression 52.

Ainsi, la conception de cet outil 40 est telle que
lorsque le vérin 54 est actionné dans le sens de la
fleche 43 de la figure 4, cela provoque un déplacement
de 1’extrémité inférieure des biellettes 55 dans le
méme sens que celui de la fléche 43. Un tel déplacement
des Dbiellettes 55 sous 1l’effet du vérin 54 produit
effectivement un mouvement relatif entre la bague 56 et
le mandrin 51, déplacement relatif qui du fait du
contact selon la surface conique 53 produit une
expansion de la bague 56. Plus précisément, dans son
principe tel que décrit dans 17art antérieur,
l’'actionnement du vérin 54 produit un mouvement de la
bague 56 vers l'arriére pendant que le mandrin reste

immobile en appui contre la zone 4, c’est-a-dire que
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l"axe 57 joue le rdle de pivot et 1l’'axe 58 se déplace
dans le sens opposé a celui allant vers les panneaux a
assembler, a savolr selon la fleéche 43, a travers les
lumieres 45 du pied de pression prévues a cet effet.
Ainsi, dans ce cas, c’est la bague 56 qui en
s’expansant subit simultanément un mouvement par
rapport a l’orifice de Dblocage dans lequel elle est
placée, et non le mandrin qui reste fixe par rapport a
ce méme orifice de Dblocage. Toujours dans 1’art
antérieur, le mouvement relatif est stoppé lorsque la
bague a été suffisamment expansée pour assurer Ile
blocage en rotation et en translation de 1’outil par
rapport au support d’outil pourvu de 1’orifice de
blocage en question.

Dans le procédé selon la présente invention, il est
en revanche fait en sorte que le mouvement relatif
appliqué entre la bague 56 et le mandrin 51 se traduise
essentiellement par un mouvement du mandrin dans la
direction de la zone de recouvrement 4, et non pas par
un mouvement de la bague 56 dans la direction opposée a
celle de la =zone de recouvrement, méme si ce dernier
mouvement peut étre observé Jusqu’a 1’obtention d’un
véritable blocage de 1la bague 56 dans 1’orifice de
blocage 31 du support d’outil 30. A cet égard, 1’homme
du métier sera naturellement en mesure d’adapter la
conception des différents éléments en question pour
aboutir a un tel fonctionnement, notamment en
dimensionnant de facon appropriée le diamétre nominal
de la Dbague expansible 56 et celui de 1’orifice de

blocage 31.
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Comme montré sur la figure 6 représentant 17outil
40 avant l’actionnement du vérin 54 et Jjuste apres son
introduction dans 1l’orifice de blocage 31, un faible
jeu initial entre la bague 56 et 1l’orifice de blocage
31, par exemple inférieur a 0,5 mm et de préférence de
l'ordre de 0,3 mm, permet aisément d’obtenir le blocage
de la bague dans ce méme orifice de Dblocage 31
extrémement rapidement aprés le début de 1’application
du mouvement relatif, ce jeu étant néanmoins suffisant
pour assurer une introduction aisée de la bague
expansible dans l’orifice de blocage 31 avant percage.
A ce titre, 11 a été constaté que 1l’application d’une
tolérance H7 pour 1l'orifice de blocage 31 du support
d’outil 30 pouvait s’avérer efficace pour 1’obtention
de 1l’effet désiré.

Par ailleurs, 1l'application du mouvement relatif
entre la bague expansible 56 et le mandrin d’appui 51
est préférentiellement réalisée de maniere a engendrer
un déplacement du mandrin en appui contre la zone de

recouvrement 4 et a travers l’orifice de blocage 31,

sur une distance (x2), montrée sur la figure 7,
respectant la condition (x2) > 0,90.(x), ou (x) (non
représenté) correspond a une distance totale du

mouvement relatif appliqué entre 1la bague 56 et le
mandrin 51. La relation précitée traduit effectivement
la volonté d’obtenir essentiellement un mouvement du
mandrin 51 & travers 1’orifice de blocage 31, plutdt
gqu’un mouvement de la bague 56 a travers ce méme
orifice de blocage 31 dans un sens opposé.

Par conséguent, contrairement a 1’art antérieur, le

mouvement relatif provoque un déplacement du mandrin 51
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dans le repére X, Y, 7Z de 1l’aéronef, entrainant avec
lui la partie sollicitée en pression de la zone 4 tel
que montré sur la figure 7, la bague 56 restant quant a
elle sensiblement immobile dans ce méme repeéere.

En pratique, 11 a été constaté que 1’axe 58 Jjoue
alors le rble de pivot en restant fixe dans le repere
X, Y, 72 de 1l"aéronef, et que 1l’axe 57 se déplace dans
le sens allant vers la zone de recouvrement 4, opposé
au sens de la fléeche 43.

Une telle situation présente 1’avantage de pouvoir,
par 1’intermédiaire de ce fonctionnement particulier
recherché, appliquer dans la zone contigué& au percage
une force de pression qui peut étre suffisante pour

- assurer 1le fluage du mastic d’étanchéité au
voisinage immédiat de 1l’orifice du fuselage, de maniere
a assurer un contact métal-métal entre les deux
panneaux de la zone 4 ;

- éviter 1’introduction de copeaux et d’huile de
coupe a l'interface ; et

- éviter la formation de bavures en entrée et
sortie de percage a l1l’interface.

A présent, 1l va étre démontré que la pression de
contact exercée par le mandrin 51 de 1’outil 40, lors
du percage d’'un orifice sur le fuselage, peut é&tre
maitrisée en fonction de différents paramétres.

Au niveau de la surface de contact conique 53 entre
le mandrin 51 et la bague 56, le mandrin 51 sollicite
la bague par une pression proportionnelle au
déplacement relatif de ces deux éléments et normale a

la surface de contact. Il subit en outre un frottement

d"angle @l qui tend a s’opposer au déplacement relatif.
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Lors de son expansion dans 1’orifice 31 du support
d’outil 30, la bague 56 subit une pression radiale Pss

proportionnelle au déplacement relatif entre le mandrin
51 et la bague 56. Si Ax est ce déplacement,
17 accroissement de pression résultant APss est tel que
APss= KAx tgol S
ou Kest une constante fonction de 1’élasticité des
pieéces en présence, § étant la surface de contact entre
la bague 56 et 1l’orifice 31 du support d’outil 30

Si Q2 est le coefficient de frottement a
l’'interface entre 1la bague 56 et 1’orifice 31, on
appelle Fss la résultante axiale des efforts de
frottement de la bague 56 dans 1l’orifice

Fss= Pss .S.tg@?2

I1 est tout d’abord considéré une premiére
situation dans laquelle il n'y a pas de réaction de la
zone de recouvrement 4 contre le mandrin 51, c’est-a-
dire que 1l’outil est centré et blogqué dans le support
d’outil 30 sans que celui-ci ne soit en vis-a-vis d’un
obstacle. La bague 56 est introduite sans Jeu ou
presque dans l’alésage du support d’outil 30. Dans ces
conditions, lorsque le vérin 54 est actionné, deux
cinématiques sont susceptibles de se produire. Dans la
premiere cinématique, celle 1la plus probable et
correspondant a 1l’effet désiré, 1’axe 58 reste immobile
dans le repére X, Y, Z de 1l"aéronef, et joue le rdle de
pivot. Dans la seconde c¢inématique contraire a la
premiere, c’est 1’axe 57 qui reste immobile dans le

repére X, Y, Z de 1l'aéronef et joue le rdle de pivot,
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car la bague 56 gse déplace par rapport au support
d’outil 30 dans le sens opposé a celui de la zone 4.

Le vérin 54, 1l’axe 57 et 1l'axe 58 étant 1liés par
les biellettes 55 rigides, pour ces deux cinématigues,
la vitesse et le déplacement relatifs entre les
é¢léments 56 et 51 sont les mémes.

Les efforts appliqués sur le mandrin 51, sur la
bague 56 et 1le vérin 54 étant proportionnels a ce
déplacement relatif, ils sont également les mémes pour
les deux cinématiques. Ainsi, la solution cinématigue
la plus probable est celle gui conduit a la dissipation
d’énergie minimale. A cet égard, 1’énergie dispensée
par le vérin 54 se répartie de la facon suivante

- pour la premieére cinématique, entre le frottement
au niveau de la surface conique 53 entre les éléments
51 et 5o, la déformation élastique radiale des
différents éléments (support 30, bague 56, mandrin 51),
consécutive a 1’expansion, et les frottements aux
articulations ;

- pour la seconde cinématique, entre les mémes
sources de dissipation que celles mentionnées ci-
dessus, ayant la méme intensité, auxguelles s’ajoute le
frottement entre la bague 56 et 1l’orifice de Dblocage
31.

Energétiquement, la premiére cinématique est donc
plus favorable, et c’est donc celle qui sera
effectivement observée lors de la mise en cuvre du
procédé. Ainsi, dés lors qu’il y a contact entre la
bague 56 et 1l’orifice de blocage 31 du support d’outil

30, la bague 56 reste immobile par rapport au support
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et 1’action du vérin 54 conduit a une « extraction » du
mandrin 51.

De plus, en se placant dans le cas de la premiére
cinématique indiquée ci-dessus, sans obstacle devant le
mandrin, l’'actionnement du vérin 54 provogue un
déplacement du mandrin 51 par rapport au support 30 en
direction de la zone 4 et selon 1l'axe 48, Jjusqu’a ce
que 1l’effort appliqué a ce vérin soit égal a l’effort
de réaction de 1la bague 56 sur le mandrin 51, cet
effort étant par la suite dénommé Fs;.

En isolant 1le mandrin 51 dans cette situation
d’équilibre, sous réserve que la fin de course du vérin
54 ne soit pas atteinte avant cet état, selon 1’'axe 48
correspondant également a 1’axe de percage, le mandrin
51 est en équilibre sous 1’action de deux forces qui
sont donc égales en 1intensité et direction, mais de
sens opposé, a savoir

- Fsy+ Fs;, respectivement les forces appliquées par
le vérin 54 et par 1l’axe 57, et

- la réaction de la bague 56 sur le mandrin 51, a
savoir Fs;.

Chaque biellette 55 est quant a elle en éguilibre
sous l’action de trois forces paralleles Fsy Fs7; et Fsg,
comme montré sur la figure 8. On en déduit que

F=tp

”::ZE s4r 1les longueurs Ll et L2 correspondant

respectivement a la distance entre 1l’7axe 47 et 1’axe

58, et a la distance entre 1l’axe 58 et 1l’'axe 57 ; et

Ll
Fh::FQMM{L+ZEJ, FQMM’ étant la force maximale

déployée par le vérin 54.
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A noter que cette force est obtenue pour un
déplacement du mandrin 51 selon 1'axe 46 d’une distance
dénommée x; et montrée schématiguement sur la figure 8,
a partir de sa position initiale comptée au début du
contact entre la bague 56 et 1’orifice 31 du support
d’outil 30.

Comme indiqué précédemment, la force Fs5; est
proportionnelle au déplacement relatif entre les
éléments 56 et 51, donc proportionnelle au déplacement
x7, soit Fs5;=Csix;, Cs; étant un coefficient de raideur qui
rend compte de cette proportionnalité.

En se placant a présent dans une configuration
différente ou un obstacle, en 1l’occurrence la zone de
recouvrement 4, est positionnée contre le mandrin 51 en
position initiale wpar rapport au support d’outil,
lorsque 1le vérin 54 est actionné, le mandrin 51 va
alors se déplacer Jusqu’a atteindre une ©position
d’équilibre x; considéré selon 1’axe 46, position telle
que

- x2<x;, et
Ux Ll
- F54M [1+EJ:C51X2 +R

On en déduit gque la réaction R, équivalente a la
force de poussée/pression sur le fuselage, est donnée
par

- R=Cs;(x;-x3),

- soit R=p(1 )i X
L2 X,

Il est donc possible, notamment, par un choix
judicieux de l’ajustement de la bague 56 non expansée,

dans son état nominal, dans l'orifice de blocage 31 du
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support d’outil 30, par la distance entre le support 30
et la zone de recouvrement 4, par le choix de 1la
capacité du vérin 54, et le cas échéant par le rapport
des bras de levier au niveau des Dbiellettes 55, de
contrbdler dans une plage donnée d’une part la course
nécessaire pour arriver au contact métal-métal entre
les panneaux a 1’interface de 1’assemblage, et d’autre
part 1l'effort de pression a appliquer. Ces réglages
peuvent par exemple étre obtenus par essais successifs.

A  titre informatif, une fois cette position
d’"équilibre atteinte, 1l’effort reste appliqué sur la
zone de recouvrement 4, le retrait du mandrin 51 sous
l'effet de la réaction élastique étant empéché par le
frottement régnant entre la surface conique du mandrin
51 et celle de la bague 56, a condition que R soit
telle que la réaction correspondante ne sorte pas du
cbne d’adhérence.

Ainsi, le mandrin 51, apreés reldchement du vérin 54
est, selon 1l’axe 46, en équilibre sous 1'action de deux
forces, a savoir

- R, et

- la réaction correspondant a R qui est

t I-o L1
T Gl o S P EC
tan(o) L2
t -«
On note « T » le rapport _EE?___)I pour une
tan(ot)

position donnée x;. Rmax est alors définie par

L1
- [E%M[L+ZE)}::RanU+T)
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L1
I+—
L2

L

Le calcul de « T » est effectué en considérant que

. MAX
- soit, anasz’54

la pression radiale est proportionnelle a tan(o),
étant le demi-angle du cbéne de la surface de contact
53. La force de frottement s’opposant a « 1l’éjection »
du mandrin 51 sous l'effet de la réaction élastique du
fuselage est inversée par rapport a la force de
frottement qui s’oppose au coulissement du mandrin 51

dans la bague 56, d’ou 1l’expression en tan(@l-a) au

lieu de tan(@l4+a) trouvée pour Fs;.

Dans 1le cas préféré de 1'outil 40 tel que décrit

. Ll
ci-dessus, du type « Concentric Collet », -ZEES,
[o] [o] . 1 7 N
o =2,5°, ¢l =8°. Par suite on a — =045, d’ ou
T
potentiellement Rmax = 4F " .
. x, 1 . .
Soit -——=§7 ce quil suppose une raideur de contact
X1

élevée entre la zone de recouvrement 4 du fuselage et
17extrémité 50 du mandrin 51.

Dans la pratique, les courses ne sont a priori pas
réglées de la sorte, et les raideurs de contact ne sont

pas suffisantes pour atteindre de telles conditions.
Plus généralement, on constate R=F,". Il existe donc
dans tous les cas une marge satisfaisante de sécurité
par rapport a la stabilité du systeme.

Cette valeur effectivement constatée de 1l’effort

s’explique dans 1la mesure ou, en partant du contact
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initial du mandrin 51 avec le fuselage, dans un premier
temps, le déplacement selon 1’axe 46 de celui-ci a pour
effet essentiel de faire fluer le mastic
d’interposition. La force R est due au fluage du mastic
et a la déformation ¢élastique locale du panneau
extérieur. Ce processus se poursuit sur une distance de
l'ordre du millimétre, jusqu’a ce que le contact métal-
métal s’établisse. A ce moment, l’effort R croit plus
rapidement, car la déformation concerne cette fois une
double épaisseur, a savoir les deux panneaux 6, 8, qui
est soutenue a faible distance par 1l’intermédiaire des

dispositifs de mise en pression 12 du cé6té intérieur du

. X
fuselage, toujours en place. Le rapport —= est donc de

X
l’'ordre de 0,8 a 0,85. En conséquence, il est clair gue
le systéme est trés tolérant vis-a-vis des variations
de distance entre les deux panneaux 6, 8 a percer.

Par suite, 1l’effort de pression couramment appliqué
a la pression des tdéles par 1l’outil de percage est
facilement compris entre 600 N et 1200 N, selon
1’ épaisseur des panneaux en présence.

Il pourrait bien entendu étre employé d’autres
types d’outils de percage pour la mise en ccuvre du
procédé selon 1’invention, comme par exemple des
variantes utilisant soit un vérin agissant directement
sur la bague 56, soit des systémes de cames en lieu et
place des biellettes 55, le principe d’'opération et de
réglage des parametres liés au support d’outil 30 étant
en tous points équivalent.

En référence a nouveau a la figure 8, on prévoit

préférentiellement que 1’épaisseur de 1la partie de
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blocage 33 du support d’outil 30 est 1légérement
inférieure a la longueur de la bague 56, selon 1’axe
46. I1 est par ailleurs fait en sorte que la distance xy
entre la face inférieure de la partie de blocage 33 du
support d’outil 30 au niveau de 1'alésage et le
fuselage 4 soit telle que les extrémités de la bague 56
dépassent de part et d’autre de 1l’orifice de blocage
31, 1lors de 1l'introduction de cette bague dans ce
dernier, introduction stoppée par le contact du mandrin
51 avec le fuselage 4. Ainsi, la distance xp est de
préférence fixée de telle sorte que

- 1l'effort de pression adapté puisse s’appliguer au
voisinage du trou a percer (distance x, par rapport a Xx;
« a vide »)

- les deux extrémités de la bague 56 se trouvent a
l'extérieur de 1’orifice de blocage 31 (distance xy).

Ces deux conditions sont fixées par la hauteur
entre le support d’outil et la zone de recouvrement, et
par la tolérance de forme de réalisation du support
d’outil 30 en comparaison de la tolérance de forme du
fuselage a 1’emplacement de la zone de recouvrement.
L’homme du métier pourra déterminer cette distance et
la tolérance sur cette distance par un calcul classique

de chalines de cbtes. La tolérance de réalisation sera

X o
d’autant plus large que le rapport == a été choisi

X
judicieusement. Dans les conditions évoquées

X
précédemment, avec un rapport —= de 1l’ordre de 0,85,

X

c’est-a-dire de telle sorte que la condition R=z=F)*
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soit wvérifiée, la tolérance sur la distance Xxy est de
+/- 0,2 mm.

Le probléme technique qui consiste donc a assurer
des conditions de pression adaptées a 1’interface en
cours de percage est par conségquent résolu par un choix
raisonné des caractéristiques des différents éléments
du systéme de percage (matiere, dimensionnement, etc.)
en rapport des caractéristiques de fonctionnement de
1’outil de percage dit « Concentric Collet » et des
besoins de pression a 1’interface, sur la zone de
recouvrement. Sachant gue la pression est de préférence
comprise entre 400 N et 1200 N, et idéalement aux
environ de 600 N, ces conditions peuvent étre obtenues
par

- le réglage des distances X et X2 par
l’'intermédiaire de la distance xy et de 1l’ajustement de
l'orifice de blocage 31 ;

- le choix du « point de fonctionnement » (distance
x;) de l'outil de percage, par rapport au fuselage 4 ;

- la force développée par le vérin 54 ; et

- le choix de la matiére de constitution du support
d’outil 30 et de préférence 1'absence de chemisage
acier des orifices de blocage.

Bien entendu, la mise en pression de la =zone de
recouvrement 4 est réalisée légerement antérieurement
au percage méme de l1l’orifice désiré dans cette zone, ce
percage étant effectué a 1’aide d’un foret (non
représenté) traversant le mandrin 51 de facon coaxiale
continuant quant a lui & exercer la pression désirée
pour globalement éviter la formation de bavures sur les

panneaux 6, 8.



WO 2010/018340 PCT/FR2009/051577

10

15

20

25

30

38

Plus précisément, le percage-fraisurage est
effectué a 1l’aide d’un foret fraisureur, en une seule
opération. Le mandrin 51, dont 1’extrémité 50 est en
contact avec 1le fuselage 4, définit une butée axiale

qui permet d’assurer la précision de profondeur de la

fraisure. La profondeur de fraisure est fixée de
maniére a assurer des conditions adéquates
d'affleurement de la téte de rivet. Le réglage

approprié de la profondeur de fraisure est par exemple
déterminé par des essais en laboratoire qui permettent
de définir pour chagque diametre de rivet la profondeur
de fraisure nécessaire afin que les conditions
d’affleurement de sa téte soient vérifiées aprés son
écrasement.

L"arrét de la pénétration, c’est-a-dire 1’arrét de
l"avance de 1’'outil, est assuré par une butée connectée
au mandrin 51, lui-méme en contact avec le fuselage.
Ainsi, la profondeur de fraisure peut étre assurée méme
en cas de fluctuation des distances xp et xo.

Le percage/alésage des alliages d’aluminium,
constituant la majorité des fuselages actuels, reste
délicat sans lubrification. L’arrosage est ici évité du
fait du risque d’introduction de fluide de coupe a
1’interface pourvue de mastic d’interposition. A cette
fin, le percage est préférentiellement effectué sous
micro-pulvérisation d’huile, par le centre de 1’outil
ou latéralement lorsque 1le percage est effectué a
grande vitesse de coupe, a savoir de 1l’ordre de
15 000 trs/min ou supérieure.

Les quantités de lubrification sont de préférence

adaptées au diamétre de percage et de fraisurage, et
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sont généralement fixées dans une fourchette allant de
3 a 50 ml & 1'heure d'un produit lubrifiant dont 1la
viscosité maximale est de 400 mm?/sec. Cet apport de
micro-pulvérisation d’huile améliore grandement 1la
qualité du percage et permet 1l’utilisation a la fois
d’outils de percage moins puissants, donc plus légers,
et de réduire 1l’effort de pénétration. L’utilisation de
la micro-pulvérisation d’huile est rendue possible par
la pression suffisante qui regne a 1’interface métal-
métal au niveau de la Jjonction, et qui, combinée a la
faible quantité, a la viscosité de 1l'huile et a
1l’aspiration éventuelle, évite toute introduction
d’huile dans le mastic d’interposition.

Avantageusement, la machine peut étre équipée d’un
dispositif d’aspiration au niveau du pied de pression
52, qui permet d'évacuer vers une centrale de
récupération les copeaux et les vapeurs d’huile. Cette
aspiration empéche toute souillure des joints de mastic
situés a 1l’extérieur du fuselage. Pour cette méme
raison de facilité d’ évacuation des copeaux,
l'utilisation de forets a goujure hélicoidale est
préférable.

Dans certaines circonstances, des copeaux peuvent
éventuellement étre projetés dans le fuselage
intérieur, en sortie d’orifice. Ceux-ci peuvent alors
se déposer sur 1’interface d’assemblage,
particulierement en ©partie basse de 1’aéronef, et
risquent de ce fait de s’introduire dans cette
interface. Dans ces conditions, il est avantageux de
protéger 1la ligne d’interface, référencée 2 sur les

figures, par une bande adhésive dite « bande cache ».
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De préférence, le support d’outil est réalisé en
aluminium ou dans 1l’un de ses alliages, et la bague
expansible 56 est réalisée en acier.

En effet, il est noté que 1le support d’outil 30
doit de ©préférence pouvoir assurer les fonctions
suivantes

- 1’immobilisation de 1’outil de percage 40 en
rotation et en translation dans 1l’orifice de Dblocage
31, et ceci uniguement par la force de friction de 1la
bague expansible 56 dans 1’orifice 31 du support
d’outil 30, et

- une durée de vie suffisante du support d’outil
30.

La solution indiquée ci-dessus est
préférentiellement retenue étant donné que le
frottement entre 1’aluminium du support d’outil 30 et
l'acier de la bague 56 est prés de deux fois plus élevé
qu’ un frottement acier-acier, ce qui permet de
faciliter le blocage en rotation et translation de la
bague expansible 56 par rapport au support d’outil 30.

Cependant, cette solution préférée présente une
moindre résistance a l'usure. A cet égard, il apparait
que 1l’usure du support d’outil 30 reste largement
acceptable des lors que celle-ci est uniforme le long
de la surface de contact entre la bague 56 et 1l’orifice
de blocage 31. Pour que cette condition soit vérifiée,
mais aussi pour éviter une usure plus marquée en entrée
et en sortie d’orifice de Dblocage 31, il est
préférentiellement recherché la plus grande surface de

contact possible entre la bague 56 et cet orifice de
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blocage 31. Pour ce faire, le support d’outil 30 est
concu et agencé de sorte que préalablement au mouvement
relatif entre la bague expansible 56 et le mandrin
d’appui 51, lorsque 1l’outil de percage est positionné
avec son mandrin d’appui 51 traversant 1’orifice de
blocage 31 et en contact avec la zone de recouvrement
4, la bague d’expansion 56 fasse saillie de part et
d’"autre de 1'orifice de blocage 31. Cette position
préférée doit également préférentiellement &tre
conservée jusqgu’au blocage de la bague 56 dans
1l'orifice de blocage 31.

Ainsi, on fait de préférence en sorte que
1’ épaisseur de 1la partie de blocage 33 du support
d’outil 30 soit légerement inférieure a la longueur de
la bague expansible 56 selon 1’axe central de surface
de contact conique. L’écartement initial du support
d’outil 30 par rapport a la zone de recouvrement a

assembler est également prévu en conséquence.

Un second mode de réalisation de 1’invention, dans
lequel le systéme de percage est apte a se déplacer de
manieére autonome le long de la zone de recouvrement, va
maintenant étre décrit en détail en référence aux
figures 9 et 10.

Comme 1’illustre la figure 9, le systeéeme de percage
selon ce mode de réalisation de 1’invention comprend en
outre deux ensembles d’avance 60a, 60b, chacun monté de
maniere coulissante suivant la direction Z a une
extrémité 21a, 21b de ladite poutre 20. Plus
précisément et de préférence, les deux ensembles

d’avance sont montés au bati 26a, 26b des organes de
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coulissement 25a, 25b. Ainsi, les ensembles d’avance
60a, 60b peuvent, d’une part, coulisser suivant la
direction Z par rapport a la poutre 20, et d’autre
part, se déplacer suivant la direction X par rapport a
la structure de support 10 solidairement de la poutre
20. Le gsysteme de percage selon ce mode de réalisation

de 1l’invention est concu pour pouvoir adhérer ou non a

la zone de recouvrement, permettant ainsi son
déplacement par reptation sur cette zone de
recouvrement.

Les deux ensembles d’avance 60a et 60b comprennent
respectivement un rail d’avance 6la, ©6lb. Chagque rail
d’avance ola, 6lb est disposé a proximité et
parallélement aux rails latéraux 12a, 12b,
extérieurement au cadre de support 11.

Chaqgque rail d’ avance 6la, 61lb supporte une
pluralité de pieds 64 situés du méme cdté du plan formé
par le cadre 11 et prévus pour venir en contact avec la
surface de travail par des organes d’accrochage 66 tels
que des ventouses a actionnement pneumatique. Il peut
s’agir également de ventouses a actionnement
électromagnétique ou hydraulique. Les organes
d’accrochage 66 seront décrits en détail plus loin.

Chaque ensemble d’avance 60a, 60b comprend de
préférence un organe d’élévation 6ba, 65b capable
d’assurer le mouvement relatif des ensembles d’avance
par rapport a la poutre 20 suivant la direction Z. Les
organes d’élévation 65a, 65b comprennent chacun un bati
66a, 66b, un organe moteur (non représenté) commandant

par exemple un vérin (non représenté) mis en ccuvre pour
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opérer le mouvement relatif des ensembles d’avance 60a
et 60b par rapport a la porteur 20.

Pour adhérer a la =zone de recouvrement, le cadre
porteur 11 et les rails d’avance 6la, 6lb comprennent
des organes d’adhérence, par exemple des ventouses
pneumatiques. Deux types de ventouses, principales et
complémentaires peuvent étre avantageusement utilisés.

Les ventouses principales sont disposées a chaque
extrémité des rails d’avance, ainsi qu’a chague angle
du cadre de support 11. Elles sont de préférence
éguipées d’un capteur pour le référentiel de
positionnement en altitude de 1’ensemble du systeme de
percage par rapport a la zone de recouvrement. Elles
sont fixes et montées légerement rotulantes pour
compenser les éventuels défauts géométriques des
panneaux 6, 8 et garantir un bon appui sur lesdits
panneaux.

Des ventouses complémentaires sont avantageusement
utilisées, qui permettent de sécuriser 1’adhérence du
systéme de percage. Elles sont disposées a intervalle
régulier entre les ventouses principales, sur les rails
d’avance 6la, 6lb et les rails 12a, 12b du cadre de
support 11. Elles peuvent accepter facilement des
irrégularités des panneaux 6, 8 sans avoir d’influence
sur le ©positionnement en altitude du systeme de
percage. Comme les ventouses principales, les ventouses
complémentaires sont modulables afin d’étre démontables
rapidement par un opérateur et remontables sans réglage
spécifique. De ce fait, on peut prévoir d’enlever des
ventouses dans certaines zones spécifiques ou il peut vy

avoir des ©possibilités d’interférence ou de géne
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d’encombrement avec des éléments de 1'avion. Chague
ventouse est montée sur un pied fixé a 1’élément
correspondant. La génération du vide dans chaque
ventouse est assurée par un systeme venturi
indépendant, classique pour 1’homme du métier. En cas
de non contact avec le panneau 6 ou 8, par exemple
lorsque la ventouse se trouve au niveau d’un rivet, le
systéme venturi est dans tous les cas piloté. De plus,
chaque ventouse est équipée d’un clapet de sécurité. En
cas de baisse du niveau de vide au-dessus du clapet, un
clapet anti-retour ferme automatiquement le circuit et
isole le volume de vide dans la ventouse. Un clapet
anti-retour dans 1le sens inverse permet au contre
soufflage de déposer la ventouse. Afin de conserver la
modularité au niveau de la ventouse, le pilotage du
clapet est ramené dans le support de ventouse et le
raccordement pneumatique se fait directement dans

1’/ élément correspondant.

Comme le montre la figure 9, les rails latéraux
12a, 12b ainsi que les rails d’avance ©6la, 6lb
présentent une courbure suivant la direction X
sensiblement équivalente a la courbure des panneaux
dans cette direction. Ainsi, le systéme de percage
présente une capacité d’adhérence optimale sur les
panneaux. Bien entendu, les rails de raccord 13a, 13b
peuvent également présenter une courbure adégquate pour
adhérer aux panneaux, dans le cas ou ceux-ci présentent
une courbure suivant la direction Y.

Par ailleurs, les rails d’avance 6la, 6lb ainsi que

les rails latéraux 1l2a, 12b et de raccord 13a, 13b
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peuvent étre démontés sans difficulté pour adapter le
systéme de percage au(x) rayon(s) de courbure de 1la
surface de travail. Cette modularité des rails du
systéme de percage permet d’ obtenir une bonne

flexibilité d’utilisation du systeme.

Le mode de déplacement du systeme de percage mobile
autonome selon ce mode de réalisation de 1’invention va
maintenant étre décrit en détail en référence a la
figure 10.

Le systéme de percage mobile autonome est

positionné manuellement ou automatigquement sur 1la

jonction, circonférentielle ou longitudinale, a
réaliser. Une fois ©positionné, le systeéme réalise
automatiquement les étapes de percage, ainsi
gu’ éventuellement 1’ ensemble des opérations

supplémentaires permettant d’effectuer 1" assemblage
dans une zone de travail délimitée par 1le cadre de
support. Une fois ces opérations terminées, 1’ensemble
du systéme de percage va se déplacer de facon autonome
jusqu’a la prochaine zone de travail et ce, 7jusqu’a
réalisation complete de la jonction. Plusieurs systémes
de percage peuvent travailler simultanément sur la méme
jonction afin de réduire le temps nécessaire a la
réalisation des opérations d’assemblage.

Comme le montre la figure 10b, lorsgue 1’ensemble
des opérations est réalisé dans la zone de travail, les
2 rails d’avance s’abaissent de facon a mettre en
contact leurs ventouses sur les panneaux. Les wventouses
solidaires du cadre de support peuvent alors étre

décollées (figure 10c) tout en gardant 1’adhérence du
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systéme de percage sur les panneaux par les ventouses
des 2 rails d’ avance. L’ ensemble structure de
support/poutre peut alors étre soulevé 1légerement
suivant Z et translater le long des 2 rails d’avance
afin d’atteindre la zone de travail suivante, comme le
montre la figure 10d. Une fois positionné au-dessus de
la zone de travail, 17ensemble structure de
support/poutre peut alors étre remis au contact de la
structure par le biais de leurs ventouses (figure 10e).
Les ventouses des 2 rails d’avance sont alors décollées
et les 2 rails d’avance légérement soulevés suivant la
direction Z (figure 10f). Les étapes de percage et
éventuellement d’assemblage sont alors réalisées
(figure 10g). Ce cycle est répété Jjusqu’a ce gue le
systeme de percage soit intervenu sur 1’ensemble des

zones de travail.

Dans le cas d'un décalage du systéme de percage en
rotation par rapport a la direction Z, une variation
limitée de coulissement de 1’organe de coulissement 25a
(resp. 25b) par rapport a 1l’organe de coulissement 25b
(resp. 2b5a) permet un pivotement léger du systéme de
percage autour de 17 axe Z, de maniere a se
repositionner suivant la direction voulue. Bien
entendu, cette étape de correction de position suppose
que le cadre de support 11 et la poutre 20 soient
réalisés dans un matériau présentant une capacité de
déformation en cisaillement suffisante. Par ailleurs,
il est avantageux que cette étape soit réalisée lorsqgue
le cadre de support 11 n’adhere pas aux panneaux 6, 8,

les rails d’ avance 6la, 6lb étant en position
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d’adhérence. Enfin, de préférence, 1’étape de percage
est précédée d'une étape de vérification de position
dans laquelle un capteur de position (non représenté),
par exemple par reconnaissance visuelle, détecte au
moins un repére sur les panneaux de maniere a contrdler
le positionnement du systéme de percage. Dans le cas ou
le positionnement est incorrect, 1’étape de correction

de position, comme précédemment décrite, est réalisée.

Dans le cas ou le gystéme de percage réalise la
pose d’organes de fixation, il est avantageux qu’il
coopere avec un opérateur pour réaliser le sertissage
des fixations. Les fixations du type « lockbolt »
permettent d’étre introduites dans le trou percé par le
méme cbd6té des panneaux dgque celui ou se trouve le
systéme de percage. Le systeme de percage coopere alors
avec un opérateur situé de 1’autre cdté des panneaux.
Dans une premiére étape, le systéme de percage effectue
la pose d’une fixation « lockbolt » dans le trou percé
et assure son maintien pendant que 1’opérateur place
une bague de sertissage sur la tige de sertissage de la
fixation. La bague de sertissage est placée en butée
contre la surface intérieure du panneau intérieur. Dans
une deuxiéme étape, 1'opérateur utilise un effecteur de
rivetage qui agit sur la bague et la tige de
sertissage. Tant que l’effecteur de rivetage n'’exerce
pas un effort de traction déterminé, le systeme de
percage assure le maintien de la fixation. Pour cela,
des moyens de communication sont prévus entre le
systeéme de percage et 1l'effecteur de rivetage pour

communiquer au systéme de percage la valeur de 1l’effort



WO 2010/018340 PCT/FR2009/051577

10

15

20

25

30

483

de traction mesuré en temps réel. Enfin, lorsque
l’effort de +traction atteint 1la wvaleur déterminée
traduisant ainsi que la fixation est sertie, le systéme
de percage recoit 1’autorisation de passer a 1l’étape de
percage suivante. Cette coopération entre le systéme de
percage mobile autonome et un opérateur lors des
opérations de sertissage des fixations posées permet de
maintenir le fluage du mastic d’étanchéité a
l’'interface entre 1les panneaux et de garantir Ile
contact métal-métal des panneaux au niveau des

fixations.

Les différentes étapes d’'un exemple nullement
limitatif de procédure de fonctionnement du systéeme de
percage sont maintenant décrites en référence a la
figure 11.

L"étape 1 consiste a positionner le systeme de
percage sur la peau de 1’avion.

Dans 1’'étape 2, le systéme de percage vise, par
exemple par un dispositif de wvisée optique, deux
balises qui indiquent par exemple la position et
1’ orientation d’ une lisse disposée sur le coté
intérieur de la peau. Les balises peuvent é&étre des
tétes de rivets d’épinglage.

Le systéme de percage détermine sa position
angulaire par rapport aux balises (étape 3). Si elle
n’est pas correcte, il procede a un recalage angulaire
(étape 3A) et reprend 1l’étape 2. Si la position
angulaire est correcte, il détermine ensuite sa
position par rapport aux coordonnées curvilignes (X,Y)

des balises suivant la surface de la peau (étape 4). 3i
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elle n’'est pas correcte, 11 procede a un recalage
angulaire et en (X,Y) (étape 4A) et reprend 1’étape 2.

Le systeéme de percage détermine s’il doit usiner la
lisse localisée (étape 5). S8i oui, il 1l’usine selon une
procédure qui est détaillée plus loin (étape 6). Si
non, il se déplace Jjusqu’a 1'une des lisses suivantes
(étape 8).

Si la couture est terminée (étape 7), le systeme de

percage détermine s’il est en =zone de récupération

(étape 9). S’il n’y est pas, il reprend la procédure a
partir de 1’étape 2 ; et s’il y est, 1l peut é&tre
retiré de la peau de 1'avion (étape 10). Si la couture

n’est pas terminée, il sge déplace Jjusqu’a 1’une des

lisses suivantes (étape 8).

Bien entendu, diverses modifications peuvent é&tre
apportées par 1l'homme du métier a 1’invention qui vient
d’étre décrite, unigquement a titre d’exemple non

limitatif.
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REVENDICATIONS

1. Systeme de percage comprenant

- une structure de support (10), destinée a étre
montée sur une surface a percer,

- une poutre (20) portée par la structure de
support (10),

- un support d’outil (30) porté par ladite poutre
(20), et

- un outil de percage (40) monté sur ledit support
d’outil (30),

caractérisé en ce que

ledit outil de percage (40) est monté sur ledit
support d’outil (30) par liaison glissiére de direction
paralléle a 1l’axe de percage défini par ledit outil
(40),

ledit support d’outil (30) présentant un orifice de
blocage (31),

ledit outil de percage (40) comportant un mandrin
d’appui (51) destiné & venir en contact contre ladite
surface a percer ainsi gu’une bague expansible (56)
épousant ledit mandrin (51) selon une surface de
contact conique (53) et adaptée pour gqu’un mouvement
relatif selon un axe central de surface de contact
conique (53) entre ledit mandrin (51) et ladite bague
(56) procure une expansion de cette bague (56) capable
d’assurer son blocage dans ledit orifice de Dblocage
(31),

ledit systéme de percage étant concgu pour que ledit
mouvement relatif entre la bague (56) bloguée dans

ledit orifice de blocage (31) et le mandrin d’appui
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(51) procure, par déplacement dudit outil de percage
(40) par rapport audit support d’outil (30) par
l"intermédiaire de ladite liaison glissiere, un
déplacement du mandrin (51) en direction de ladite

surface a percer, a travers l’orifice de blocage (31).

2. Systeme de percage selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le support d’outil (30) comprend
une premiére partie (32), sensiblement parallele a
l'axe de ©percage, montée sur la poutre (20) et
supportant 1’outil de percage (40), et une seconde
partie (33) sensiblement orthogonale a 1’axe de percage

et comportant ledit orifice de blocage (31).

3. Systeme de percage selon la revendication 1 ou
2, caractérisé en ce que 1'outil de percage (40)
comporte un Corps (42) d’outil de percage (40)
solidaire dudit mandrin (51), et comporte en outre un
vérin (22) disposant d’un cylindre solidaire dudit
corps d’outil (42) et dont le piston est raccordé a la

bague expansible (56).

4. Systeme de percage selon 1’une gquelconque des
revendications 1 a 3, caractérisé en ce que ledit
support d’outil (30) est monté de maniére coulissante

sur ladite poutre (20) suivant 1’axe de percage.

5. Systeme de percage selon 1'une qguelconque des
revendications 1 a 4, caractérisé en ce que ladite

poutre (20) est montée de maniére coulissante sur la
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structure de support (10) suivant un premier axe

sensiblement orthogonal a 1'axe de percage.

6. Systeéme de percage selon la revendication 5,
caractérisé en ce qu’il comporte

- au moins deux ensembles d’avance (60a, 60b),
chacun monté de maniére coulissante a ladite poutre
(20) suivant une direction d’élévation (Z) sensiblement
paralléle a 1’axe de percage,

ladite structure de support (10) et lesdits
ensembles d’avance (60a, 60b) portant chacun des
organes d’accrochage (16, 17 ; 66) adaptés pour adhérer
sur ladite surface a percer, et

un organe de commande commandant le déplacement
relatif des ensembles d’avance (60a, 60b) par rapport a
la poutre (20) et le déplacement relatif de la poutre
(20) par rapport a la structure de support (10).

7. Systeme de percage selon la revendication 6,
caractérisé en ce que

la poutre (20) comprend deux organes de
coulissement (25a, 25b) chacun fixé a une extrémité
(21a, 21b) de ladite poutre (20) et 1ié par liaison
glissiere a la structure de support (10),

chaque organe de coulissement (2b5a, 2bb) étant
égquipé d’un organe moteur assurant le coulissement
dudit organe de coulissement (25a, 25b) sur la
structure de support (10),

le systeme de percage comprenant au moins un
capteur pour détecter une orientation de la structure

de support (10) par rapport a une ligne désirée de
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déplacement, et une unité de commande pour commander
lesdits premier et deuxiéme organes moteurs de ladite
poutre (20) de maniére a ramener la structure de
support dans une position déterminée en relation a

ladite ligne désirée de déplacement.

8. Procédé de percage réalisé a 1l’aide du systéme
de percage selon 1l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’on applique, pour chaque étape de
percage d’un trou, un mouvement relatif entre la bague

expansible (56) et le mandrin d’appui (51).

9. Procédé de percage selon la revendication 8,
caractérisé en ce que 1'application dudit mouvement
relatif entre la bague expansible (56) et le mandrin
d’appui (51) est réalisée de maniere a engendrer un
déplacement du mandrin (51) en appui contre ladite
surface a percer et a travers ledit orifice de blocage
(31), sur une distance (x2) respectant la condition
(x2) > 0,90.(x), ou (x) <correspond a une distance
totale du mouvement relatif appliqué entre la bague

(56) et le mandrin (51).

10. Procédé de percage selon la revendication 8 ou
9, caractérisé en ce que 1l'application dudit mouvement
relatif entre la bague expansible (56) et le mandrin
d’appui (51) est réalisée de maniére a engendrer, en
fin d’application, une pression de mandrin d’appui
(51), sur ladite surface a percer, comprise entre

environ 600 et 1200 N.
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