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. Pmcadé et dispositif de fixation d’elemants de struuturas d'aaronafs protegeas ountre ia foudre, ot ouﬂl pour la

mise an ceuvre de te procéds.

@ On dispose un organe annulaire 8 de liaison dlectrique an
forme de cuvette dans un fraisage 6 en contaot avec la téte
d'un boulon ou rivet 2 et avec un grillage métallique 4 incor
poré dans la surfage d'un élément 1 & fixer sur un 8lément 3
et on adapte une coupelle souple 11 sur Vextrémité 7 du

A’f” MJ’W

boulon ou du rivet opposée 2 la t8te et on la remplit d'une L g =l
matidre durcissable 14, Dans le cas d'accessibilité d'un seul Rt s
6t8, on force ia coupells souple 11 3 fravers le trou recevant = Yzl
e rivat et on la maintient avec un fil pour fa remplir de matidre P
14 B - 4 14,
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La présente 1nventlon concerns 1a protect;an
contre la foudre des assemblages boulonnés ou rivés de
piéces en matérzaux composites, notamment pour les struc~
tures et constructions aéronautiquesg

D'une fagon plus particulidre l*lnventlan est 7
relative. d un dispositif de fixation d'éléments en matériaux
composites, intégré dans une structure protégée contre
la foudre, ainsi qu! a un procédé pour réaliser un tel dis-

'pesitif de fixation intégré.

La proteetlan courante des surfaces des structures
composites primaires des aéronefs contre les effets de la
foudre est un probléme résolu depuis longtemps par l ap-
plication d'une méme couche de revétement metalllque externe
sur les eléments composites en résines organiques non con-
ductrices qui sont exposés & la foudre pour assurer 1'écou-~
lement des courants de celle-ci. '

US-A-3.755.713 décrit un panneau. composite non
conducteur en matiére plastique renforcée de fibres, dans
la surface externe duguel est incorporé un tissu 3 N
mailles en fil métallique qui est relié 3 une connexion
pour réaliser un trajet d'écoulement du flux de courant
electrlque conséeoutif 3 la foudre,

US-A-4.349.859 décrit également un élément compo-
site destiné 3 etre utilisé comme panneau de structure pour

- un aéronef, protege contre la foudre, en résine et fibres de

graphite comportant un rev8tement d'étain appliqué en couche
mince par des technlques de pulverlsatlan dans un flux de-
plasma.

US-A-4,479.163 a pour objet un procédé de protec-
tion d'une structure composite non conductrice contre la
foudre cette structure comportant des organes de fxxatlon
conducteurs.

Dans cette structure qui eomprend une couche d'un
tissu de revétement en fibres de graphite rev@tues de nickel
et en résine Spoxy, et une peinture de revetement
ces éléments  ou panneaux cnmpgs;tes apportent une
protection efficace contre 13 foudre mails présentent cepern-
dant des inconvénients.

En effet, dans une strueture utilisée en
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construction aérunautiﬁue,forméede'panneauﬁ composites
boulonnés ou rivés, les t@tes des rivets ou des boulons
doivent €tre encastrées, pour éviter toutes saillies, dans
des contre-alésages ou des fralsages.
Dans tous les cas de pannesaux ou éléments décrits

. dans les brevets précités, un contre-alésage ou un fraisage

constitue une solution de discontinuité dans le rev8tement
protecteur, et la téte du rivet ou du boulon, logée dans le
contre-alésage ou le fraisage, n'est pas en contact avec
la couche conductrice du rev8tement. ' '

- De ce falt, si la foudre frappe la t8te d'un tel
rivet ou boulon encastrée dens un tel élément nor conduc-
teur, les courants électrigques de forte densité qui tra-
versent la matiére composite contenant des fibres de carbone
et gul ne peuvent sedissiperangendrent un champ eleetrlque
intense entourant la tige du rivet ou du boulon, &t pro-
duisent un effet de délaminage entre couches autour du trou

logeant ledit boulon ou rivet, mettant en péril la r651stance

mécanique et par suite la tenue de la fixation.

De plus si le boulon ou le rivet fixe ensemble
un panneau ou &lément composite en résine et flbres de gra-~
phite comportant un tel rav@tement, mauvals conducteur, 8t
un panneau ou élément conducteur, les courants électriques
ne sont pas bransmis audlt panneau ou élément conducteur.
' Enfin, dans le cas ol le boulon, ou rivet, fait
salllie intériesurement dans une région oll stagnent des
vapeurs inflammables explosives, par sxemple dans un réser-
volr de combustible, le courant de. foudre circulant par le boulon ou le
rivet peut avoir pour résultat la formation d'un arc & 1'in-

© térieur de ladite région, ce qui constitue un risque d'in-

cendie et/ou dl'explosion.

La figure 2 de US-A-3.755.713 suggdre une solution
suivant laguelle le tissu métaliique 3 mailles noyé dans la
surface de 1'élément epeuse les contours de cette surface et
en particuller les parcis des alesages ou des fraisages.

Ceci suppose que ceux-ci sont prévus avant la
fabrication de 1'élément et Fformés lors de celle-ci, ce qui
est extrémement difficile, sinon irréalissble, ou tout au
moins trop cofiteux. ' '
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De plus, si l'on sait empécher la naissénge dtun
arc, & 1l'intérieur d‘'une structure, entre les extrémités
internes en saillie de boulons ou de rivets fixant ensemble
deux éléments ou panneaux dans une structure d'aéronef en
recouvant ces extrémités d'un enrobage isolant, une btelle
protection ne peut &tre appliquée que si on peut accéder
3 1'intérieur de la atructurel ' ' '

Ceci signifie que dans le cas dfune réparation.
devant 8tre effectuée sur une structure 3 1tintérieur de
lagquelle on ne peut accéder, par exemple sur un réservoir,
la réparation nécessite un démontage camplet'et—un remplaeéa
ment par une structure neuve. . ,

Le but de ltinvention est de remedler & ces inccn—
véq;ents en fournissent un dispositif de fixation intégré 2
un systéme de protection contre la foudre, protégé contre
les effets d'arc, utilisable tant & la fabrieatibn de struec-
tures d'aéronefs que pour la réparation de telles structures,
ainsi qu'un procédé et un outillage pour la réalisation de

" ce dispositif.

Ltinvention a pour objet & cet effet un dlSpQSl~
tif de fizxation d'éléments de structures exposees & la
foudre, notamment d!'éléments composites en fibres et résine
comportant dans sa surface externe une cgdche ou rev8tement
métallique constituant un trajet pour la diffusion des cou-
rants électriques dus & la foudre, au mbyen de boulons ou
de rivets ayant une t8te encastrée dans un contre-alésage
ou un fraisage dans ladite surface, et une extrémité opposée

en saillie sur la face opposée desdits &léments de la

structure, caractérisé en ce qu'il comprend un organe métal~

‘ligue de liaison en contact & la fols avec la téte du boulon

ou du rivet et avec ladite couche métallique, et une cou-
pelle en une matidre isolante souple et élastique, ajustée
sur ladite extrémité opposée et délimitant,avec gelle~ci un
egpace creux rempli d'une matiére isolantes durcissable.

Suivant une autre caraschéristique de ll'invention,
ledit organe métallique est formé par pulvériéatisn;de
métal par exemple dans un f£lux de plasma, dans ledit contre-alésage ou
fraisage et autour de celui-ci dans un rayon débnrdant-sur
ladite couche métallique environnante. ' '
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Suivan? une Variante; ledit organe métallique est
constitué par un morceau de clinquant ou de grillage de forme anmulaire
creuse & travers lequel est disposé le rivet ou le boulon
et ayant un rayon tel gu'il déborde sur ladite couche
métallique environnante.

Suivant un mode de réalisation prefere de l'inven-
tion, ladite toupelle a dans son ensemble une forme cohilque
ét comporte un trou & son sommet. ' ,

De préférence, ladite coupelle comporte intérisure-
ment des cannelures de centrage. ' '

L'lnventlan a- également pour objet tn procédsd pour
poser un dlSpOSltlf tel gue défini ci-dessus sur les 818-
ments d'une structure sccessible d'un seul cdté, caractéri-
sé en ce que a) on introduit un fil axialement & travers
un trou au sommet d'une coupelle conlque en une matlsre
déformable &lastiquement, bh) on introduit ladite coupelle an
la déformant & travers un trou desdits éléments destiné 2
recevoir un rlvet, a) on maintlent ladite coupelle appliquée
sur la face interne de ladite structure, au droit dudit trou,-
au moyen dudit £il, d) on rempllit la coupelle d'une matisre
isolante durcissable & traversrledit trou, 8) on creuse un
1agementidans ladite matiére durcie, f£) on applique ou on
forme un avgane métallique de liaison sur l'orifice dudit
trou et autour de célui~ai, et g) on pose un rivet borgne
dans le trou pour fixer ensemble lesdits &léments.

Liinvention a enfin pour objet un outil pour la
mise en oeuvre du procédé ci-dessus, adaptéd pour maintenir

" ladite céupélle_en place au cours de la phase ¢), carachté-—

risé en ce qu'il comprend.un support présentant une ouver-
ture, un bras s'étendant au-dessus de ladite ouverture et
articuléd sur ledit suppart, et sollicité elasthuement an
g! ecartant de celui-ci.

La deseription qui va suivre, en regard des des-
sfns annexés & titre d'exemples non limitatifs, permetira
de bilen comprendre comment l‘inventlan peut 8tre mise en
pratigue. ,
La figure 1 est une vue partielle en élévation
et en coupe montrant deux éléments d'une structure primaire
d'aéronef, assemblés au moyen d'un riveﬁ._



10

15

20

25

30 -

35 -

2826629

. 5

La figure 2 est une vue en coupe d'une coupelle
utilisée dans le dispositif suivant 1l'invention.

La figure 3 est une vue analdgue & celle de la
figure 1, montrant un mode de réalisation du dispositif
suivant 1'invention et le remplissage de la coupelle.

. la figure 4 monire la mise en place de la coupells
4 travers un trou destiné & recevoir un fivet, suivant le .
procédé de 1'invention. : R

La figure 5 est une vue en coupe montrant 1'outil
utilisé pour maintenir la coupelle en place. :

' La figure 6 montre le logement formé dans la ma-
tiére durcie remplissant la coupelle. .
on a représenté partiellement & la figure 1 deux

éléments d'une structure primaire d'aéronef, comprenant un

élément composite 1 stratifié en fibres de carbone, mauvais
conducteur de l'é@lectricité, fixé au moyen d'un boulon 2
sur un second élément 3, composite ou métalligue, conducteur
de 1l'électricité.

Comme connu en soi, l'éiément 1 comporte un mince
grillage métallique 4 incorporé dans sa surface lors de sa

~ fabrication et assurant la diffusion des courants dus & la

foudre. , :

Dans une structure accessible des deux cdtés
lorsqu'on fixe 1t'élément 1 sur 1'élément 3 au moyen du bou-
lon 2, disposé dans un trou 5, on pratique dans la surface
de 1'élément 1 un fraisage 6 pour encastrer la téte du

-boulon qui ne doit pas faire saillie sur la surface externe

de l'aéronef. ,
Le contre-alésage 6 découpe dans le grillage 4
une ouverture plus grande que la t8te du boulon 2 qui, de
ce fait, n'est pas en contact avec 1e grillage, de sorte gue
le trajet'conducteur est interrompu entre 1'élément 3 e% le
grillage 4. _ ‘ 7 o
Enfin, également comme connu en sol, l'extrémité.
7 du boulon opposée & la t8te est habituellement revétue
d'une matiére isolante afin d'emp&cher la formation d'un
arc, dfi au courent de foudre circulant dens’le boulon 2, cette
protection étant particuliérement utile dansrles zonesroﬁ'
régnent des vapeurs de combustible.



10

15

20

25

30

35

2626529
, &

Le dispositif de fixation sulvant 1l'invention,
représenté & la figure -3, remédie & ces inconvénients.

- I1 comprend tout dlabord un organe métallique de
liaison 8 de forme annulaire creuse, présentant une partie
tronconique 9 logde dans le contre-alésage 6,.sélidaire
d'une collerette circulaire padiale 10 gqui déborde du
contre-alésage et s'étend sur le grillage 4, assurant le
contact entre celui-eci et la t8te du boulon 2, lui-mdme en
contact avec 1'élément conducteur 3.

Dtune fagon avantageuse, lfergane de liaison 8
est découpé et formé dans une feuille de cliﬂﬁuant, et son
épaisseur est négligeable sur la surface de la siructure.

' Suivent une variante, llorgene de liaison 8 peut
8tre formé directement in situ'par projection de métal dans
un fiux de plasma,'ﬂu autre procédé connu analogue.

' . Le dispositif.suivantrlfinventian est complété

. par une cmupelle 11 {figure 2) de forme & peu prés conlque,

creuse ayant un sommet arrondi percé d'un trou 12. _

La coupelle 11 comporte intérieurement des can--,
nelures 13 qui sont adaptées pour prendre appuil sur l'extré-
mité 7 du boulon (ou sur son &erou 7a) et la centrer sur
celui-ci. ' ,
' La coupelle 11 mise en place par-dessus 1'extré-
mité du boulon 2 est remplie d'une matiére isolante
14 & travers le trou 12 au moyen d'un injecteur, ou seringue,
15, cette matidre se durcissant dans le temps ot
maintenant la coupelle en place; des éehaherures 16 permet-
tent de contrdler le remplissage.

Lorsque la fixation doit &tre faite par l‘extérleur
sur uns structure accessible seulement d'un ofté comme cela
est le cas pburrcertainas réparations de structures sn caig-

~son, on ne peub utiliser le dispositif décrit ci-dessus, et

il était nécessaire jusqu'a présent d'effectuer des démon~
tages que l'invention permet d'éviter.

Suivant l*lnventlan, on déforme la caupelle 11
pour 1a resserrer sur elle-méms et on la force & . travers le
trou 5 (comme représenté en trait mixte & la figure 4)
aprés avolr au préalable fait passer un f£il 17 & travers le
trou 12 et en arrétant ce il au moyen par exemple d'un
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noeud 18 & l'extérieur du sommet de la coupelle (figures 4
et 5); on peut forcer la coupelle par exemple au moyen
d’une tige, tout en la retenant avec le fil 17, '
. On place ensuite sur la face extérieure de 1! £1é~
ment 1 un outil représenté & la figure 5 et dé51gne dans

~ son ensemble par la référence 19, que 1'on décrirs
5c1~dessous.'

Ltoutil 19 comprend un supporkt 20 de forme en U
disposé horizontalement, ayant deux branches paralldles 21
(dont une seule est visible & la figure 5) réunies par une
partle intermédiasire 22, etporkﬁspar des pieds 23 reposant
sur 1? élément externe 1 de fagon gque les branches 21 s'éten-
dent de part et d'autre du trou 5 dans lequel est dlspase
le boulon 2, '

Sur la partie xntermédiaire 22 est artleulee une
extrémité 4* un bras 24, sur un axe 25, dg¢ fagon que ce
bras s étende entre les branches 21 au-dessus du trou 5.

Le bras 24 est sollicité é&lastiquement, par
exemple au moyen d'un faible ressort 26, en s'écartant de
1'élément 1, et l'extrémité du bras opposée & l'axe 25
comporte des moyens 27 d'accrochage du £il 17. '

' Le ressort 26 maintient le il 17 tendu lorsque
la coupelle 11 a franchi entidrement le trou 5, et a repris
élastiquement sa forme, avec sa base appliquée contre 1'618-
ment interne 3 (figure 5). .

On injecte alors la matidre 14 par 1'exté-
rieur, entre les branches 21 de l'outil 19, par exemple au
moyen d'une tige creuse (non representee), )

La matiére isolante 14 en se solidifiant fixe la
coupelle a 1'élément 3. On creuse alors dans la matidre 14
un logement 28 au moyen d'un foret ou d'un outil de carot-
tage 29, pour recevoir llextrémitd en salllle d'un rivek
borgne (non représenté). : '

On comprend bien entendu que le dispositif de
fixation suivant l'invention représentd & la figure 3 qui
a €té décrit comme utilisant un boulon dont la téte esk
encastrée dans un fralsage, et un éecrou, peut également
8tre réalisé avec un rivet dont la t8te est encastrde dans
un contre-alésage.
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De méme, la coupelle 11 représentée aux figures 4
& 6 sans cannelures internes entfe dans le cadre de 1l'inven-
tion et pourralt €tre la mBme que celle représentée aux '
figures 2 et 3, ces camnelurses n empechaﬂt pas de la res-~
serrer pour franchir le trou 5.
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REVENDIGATIONS

1. Dispositif de fizaetion d'é€léments de structures
(1, 3) exposées & la foudre, notamment d'éléments composites
en fibres et résine comportant dans sa surface externe une
couche ou rev8tement métallique (4) constituant un trajet
pour la diffusion des courants 8lectriques dus 3 la foudre,
au moyen de boulons ou de rivets {2) ayant une t8te encas-
trée dans un contre-alésage ou un fraisage (8) dans ladite
surface, et une extrémité opposée (7) en saillie sur la
face opposée desdits &léments de la strueture, caractermsé
en ce qu'il comprend un organe métallique de liaison (8) en
contact & lafois avec la té€te du boulon ou du Pivet {2) et
avec ladite couche métallique {4), et une coupelle (11} en
une matiére isolante souple et élastidue, ajustée sur la-
dite extrémité opposée (7) et délimitent avec ecelle-ci un
espace creux rempli dlune matiéfe isalanterdurcissable4614).

2. Dispositif de fixation suivant la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que ledit organe métallique de
liaison (8) est formé par pulvérisation de métal
dans ledit ccntre-alesage ou  fraisage (6)
et autour de celui-eci dans un rayon deb@rdant sur ladite
couche métallique environnante (4).

3. Dispositif de fixation suivant lé revendica~
tion 1, caractérisé en ce que ledit organe métalligue (8)
est constitué par un morceau de clinquant ou de grillggs de fome annulaire
creuse & travers lequel est disposé le rivet ou le boulon

7(2) et ayant un rayon tel gqu'il deborde sur ladite couchs

métallique environnante (4).
' 4. Dispositif de fixation suivant la revendication 1, caracté—
risé en ce que ladite coupelle (11) a dans son ensemble une
forme conique et'comparte un trou (12) & son sommet.

5. Dispositif de fixation suivant la revendica-
tion 4, caractérisé en ce que ladite coupelle (11) comporte
intérieurement des camnnelures de centrags (13). i

6. Procédé pour poser un dispositif de fization
tel que Géfini suivant l'une quelconque des revendicatians
précédentes pour fixer ensemble des &léments d'une structure
accessible d'un seul cBté et exposée & la foudre, notamment
d'éléments composites en fibres et résine comportaﬁt dans
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sa surface externs une couche ou rev8tement métallique -
{(4) constituant un trajet pour la diffusion des courants
glectriques dus & la foudre, au moyen de boulons ou de
rivets (2) ayant une t8te encastrée dans un contre-alésage .
ou un fraisage (6) dans ladite surface, et une extrémité
oppésée (7) en saillie sur la face opposée desdits éléments

de la structure, caractérisé en ce que a) on introduit un

fil (17) axialement & travers un trou (12) au sommet d'une
coupelle {11) conique en une matidre déformable Slastique-
ment, b) on introduit ladite coupelle (11) en la déforment
& travers un trou (5) desdits &léments {1, 3) destiné &
recevolr un rivet (2), ¢) on maintient ladite coupelle (11}
appiiquée sur la face intefne'dg ladite structure, au

. droit dudit trou (8), au moyen dudit £il, d) on remplit la

coupelle d'une matlére isolante durcissable {14) & travers
ledit trou, &) on creuse un logement (28) dans ladite '
matiére durcie, f) on applique ou on forme un organe métal-
lique de liaison (8) sur l'orifice dudit trou et autour de
celui-ci, et g} on pose un rivet borgne dans le trou pour
fixer ensemble lesdits éléments (1, 3).

7. Outil pour la mise en osuvre du pracédé défini
suivant la revendication 8, adapté pour maintenir ladite
coupelle (11) en place au cours de la phase c), caractéri-
sé en ce qu'il comprend un support (20) présentant une
ouverture, un bras {(24) s'étendant au-dessus de ladite
ouverture et articulé sur ledit support et sollicité &las-
tiquement en s'écartant de celui-ci au moyen d'un ressort
{(26) et comportant des moyens (27) de fixation du £il (17).
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