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DESCRIPCION

Dispositivo para remachar fuselajes de aeronaves

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a dispositivos y métodos de remachado para unir componentes de estructuras tales
como fuselajes de los aeronaves y, mas concretamente, a dispositivos y métodos de remachado para la instalacion
automatica de los collares en los bulones en fuselajes de aeronaves realizados con materiales compuestos (véase, por
ejemplo, el documento US-A-4538483 en cuyo preambulo se basan las reivindicaciones independientes 1y 11).

Antecedentes

Entre los métodos de unidon usados para montar estructuras de aeronaves realizadas con materiales compuestos,
preferiblemente Plastico Reforzado con Fibra de Carbono (Carbon Fibre Reinforced Plastic o CFRP), materiales
metalicos o combinaciones hibridas de ambos, son bien conocidos métodos de remachado con remaches de rosca
corta con un ajuste deslizante, como los remaches Hi-Lite fabricados por Hi Shear Corporation.

Estos remaches, desarrollados exclusivamente para la industria aeroespacial, se componen de un bulén roscado cuya
cabeza puede ser protuberante o avellanada y una tuerca o collar que limita el par de apriete aplicado mediante la rotura
de una parte de la misma. En el caso de estructuras cerradas, tales como los fuselajes, que deben utilizar un gran
numero de remaches para unir el revestimiento del fuselaje con varios elementos rigidizadores internos (cuadernas,
larguerillos, vigas), la instalacion de los collares en los bulones introducidos previamente por la parte exterior del fuselaje
se lleva a cabo normalmente de forma manual con la ayuda de una herramienta neumatica.

El proceso de remachado incluye los siguientes pasos basicos:

- Los operarios estan distribuidos por areas al azar para trabajar en paralelo. El orden de instalacion de collares
no es importante.

- Cada operador cuenta con los collares que necesitara (pre-depositados en cajas separadas para cada
referencia).

- Para cada bulén especifico, se selecciona el collar correspondiente, se realiza un operacion manual de
roscado del collar en el bulén con un 2 - % de vuelta y, usando una herramienta neumatica o eléctrica, se lleva a cabo
el roscado completo del collar hasta su ruptura.

- Por ultimo, la parte rota del collar se extrae manualmente de la herramienta neumatica o eléctrica con una
sacudida.

El cabezal de la herramienta neumatica o eléctrica es relativamente simple y, por lo tanto, de pequefio tamafio. Se
compone de un vastago hexagonal central que permanece fijo y bloquea el giro del bulén y de un vaso a través del cual
se aplica el par de apriete sobre la cabeza hexagonal del collar. Una vez que se alcanza el par correspondiente al collar
empleado, la parte desprendida del cuerpo o excedente permanece alojado en el vaso. Una ligera sacudida es
suficiente para desprenderla.

Este proceso es laborioso y tiene la desventaja de ser muy intensivo en mano de obra, aumentando el coste de
fabricacion de la aeronave. Ademas los operarios tienen que adoptar a veces posiciones no ergonémicas para la
instalacion del collar.

La presente invencién esta orientada a la solucion de estos problemas.

Sumario de la invenciéon

Un objeto de esta invencion es la automatizacion de la instalacion de collares en bulones en los sistemas de remachado
de al menos dos componentes de una estructura, teniendo los collares una primera parte que esta disefiada para ser
unida a los bulones y una segunda parte para controlar el par de apriete aplicado a los collares, separada de la primera
parte por una zona frangible, que estd disefiada para romperse cuando el par de apriete alcanza un valor
predeterminado, en, sobre todo, grandes estructuras como fuselajes de aeronaves que tienen areas de baja
accesibilidad.

En un aspecto, estos y otros objetos se consiguen con un cabezal de un dispositivo de remachado que comprende: al
menos una herramienta de instalacion de collares; medios de suministro de collares a dicha herramienta de instalacion
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de collares; medios de actuacion de la herramienta; medios de desplazamiento lineal durante la operacién de roscado,
medios de retirada de la segunda parte de los collares; medios de control dispuestos para realizar automaticamente la
instalacion de los collares en los bulones y, después de ello, la retirada de la segunda parte de los mismos, utilizando
herramientas y collares apropiados para los bulones.

En realizaciones de la invencion, el cabezal también comprende medios de vision artificial adaptados para llevar a cabo
un reconocimiento de la posicidn y orientacion de los bulones para que el cabezal pueda ser debidamente posicionado
respecto a los bulones. De esta manera se consigue un cabezal dotado de una capacidad de reconocimiento de los
bulones de utilidad cuando no se dispone de su posicion.

En realizaciones de la invencion, el cabezal también comprende medios de limpieza para eliminar cualquier material
sellante que permanece en los bulones. De esta manera se logra un cabezal capaz de realizar una operacion de
limpieza antes de la instalacién de los collares en los bulones.

En realizaciones de la invencion, dichos medios de actuacion de la herramienta comprenden un motor eléctrico o un
motor neumatico. De esta manera se logra un cabezal con unos medios de actuacién de la herramienta con un
funcionamiento similar al de las herramientas utilizadas en los procedimientos manuales de instalacion de collares en
bulones.

En realizaciones de la invencion, el cabezal también comprende un conducto de vacio conectado a la herramienta de
instalacion de collares. De esta manera se logra un cabezal capaz de sujetar el collar lo que permite una instalacion
efectiva del collar en el bulén.

En realizaciones de la invencion, los medios de suministro de collares y los medios de retirada comprenden conductos
de suministro de collares conectados a depdsitos de collares, un conducto de succién conectado a un depdésito, un
brazo movil entre la herramienta de instalacion de collares y los conductos de suministro de collares o el conducto de
succion y un conducto de vacio para el brazo moévil. De esta manera se logra un cabezal capaz de alimentar de manera
eficiente la herramienta de instalacion de collares con los collares necesarios para ser instalados en los bulones y para
retirar eficientemente las partes desprendidas de los collares.

En realizaciones de la invencion, los medios de actuacion de dicho brazo mévil son un actuador rotatorio y un actuador
lineal. De esta manera se logra un cabezal con un brazo apropiado para proporcionar collares a la herramienta de
instalacion de collares y para retirar de la herramienta de instalacion de collares las partes desprendidas de los collares.

En realizaciones de la invencion, la herramienta de instalaciéon de collares se selecciona entre una herramienta recta,
que tiene su terminal de actuacion en el mismo eje de los medios de actuacion de la herramienta y una herramienta
acodada, con su terminal de accionamiento en un eje desplazado con respecto al eje de los medios de actuacion de la
herramienta, y el cabezal esta dispuesto de manera que dicho brazo movil puede llegar a los terminales de las dos
herramientas de instalacion de collares. De esta manera se logra un cabezal con dos herramientas intercambiables, en
el que la herramienta recta se utilizara para instalar collares en bulones de facil acceso y en el que la herramienta
acodada se utilizara para instalar collares en bulones inaccesibles a la herramienta recta.

En realizaciones de la invencion, el cabezal esta configurado con al menos dos conjuntos intercambiables de una
herramienta de instalacion de collares y un medio de actuacién de la herramienta adaptados a tamarios diferentes de
collares. De esta manera se logra un cabezal modular para gestionar eficazmente un amplio rango de referencias de
collares.

En otro aspecto, los objetos antes mencionados se logran con un robot con un brazo articulado que tiene como efector
final el cabezal mencionado anteriormente y medios de control dispuestos para la colocacion del efector final en una
posicion adecuada para llegar a los bulones con la herramienta de instalacion del collar.

En realizaciones de la invencion, dicho robot se utiliza en una seccion del fuselaje de una aeronave. De esta manera se
logra un dispositivo adecuado para la instalacién automatica de collares en bulones en una estructura donde el acceso a
los bulones no es facil.

En realizaciones de la invencién, los componentes de la estructura que se remacha estan hechos de materiales
compuestos y los bulones se insertan en la estructura sin interferencia. De esta manera se logra un dispositivo
adecuado para la instalacion automatica de collares en bulones cuando el eje de los bulones puede tener cierta
desviacion con respecto a un eje perpendicular al revestimiento del fuselaje.

En otro aspecto, los objetos antes mencionados se consiguen con un método que comprende los siguientes pasos: a)
insertar dichos bulones en el fuselaje de la aeronave desde el exterior; b) instalar dichos collares en los bulones desde
el interior utilizando el robot antes mencionado.

En realizaciones preferentes del método, el paso a) se realiza utilizando un dispositivo automatico para la insercion de
los bulones que puede proporcionar las coordenadas de su ubicacion y en el paso b) dichas coordenadas son utilizados
por los medios de control de dicho robot para colocar el cabezal en una posicidon adecuada para alcanzar los bulones
con la herramienta de instalacion del collar.
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Otras caracteristicas y ventajas de la presente invenciéon se haran evidentes a partir de la siguiente descripcion
detallada de la invencion y de las reivindicaciones en relacion con las figuras adjuntas.

Breve descripcion de las figuras

Las Figuras 1a-1e muestran esquematicamente la secuencia de operaciones para la instalacion manual de un collar en
un bulén usando remaches tipo HI-LITE.

Las Figuras 2a y 2b muestran, respectivamente, un collar roscado sobre un bulén y un collar instalado en un bulén
después de la eliminacién de la parte desprendida.

La Figura 3 es una vista en perspectiva de un robot para una instalacion automatizada de collares segun la presente
invencion.

La Figura 4 es una vista detallada del efector final de dicho robot.

Las Figuras 5a y 5b ilustran la secuencia de operaciones para alimentar un collar a una herramienta recta del efector
final.

Las Figuras 6a y 6b ilustran la secuencia de operaciones para alimentar un collar a una herramienta acodada del efector
final.

La Figura 7 muestra un efector final que se puede estar configurado con una herramienta recta o con una herramienta
acodada.

Descripcion detallada de la invencién

La Figura 1 muestra de forma esquematica los pasos tipicos del proceso manual de instalacion de un collar 13 en un
bulén 11 de un remache tipo HI-LITE en una estructura 10.

En el primer paso (Figura 1a), el buldn 11 se inserta en la estructura 10 de manera deslizante, es decir, sin
interferencias.

En el segundo paso (Figura 1b) se realiza manualmente un primer roscado (de pequefio tamafio) del collar 13 en el
bulén 11.

En el tercer paso (Figura 1c) se prepara una herramienta 7 (similar a una llave Allen) para instalar definitivamente el
collar 13 en el bulén 11. La herramienta cuenta con un terminal de accionamiento compuesto por un vastago hexagonal
central 8, que permanece fijo y bloquea la rotacion del bulén 11 cooperando con un hueco 12 en su extremo y un vaso 9
para la aplicacion de un par de apriete sobre la cabeza del collar 13 para roscarlo en el bulén 11.

En el cuarto paso (Figura 1d), se muestra el proceso de aplicacion del par de apriete al collar 13, usando la herramienta
7 mencionada anteriormente.

En el quinto paso (Figura 1e) se muestra el resultado final. Después de alcanzar un par predeterminado la segunda
parte 17 del collar 13 se rompe y queda alojada en la herramienta 7. Una ligera sacudida es suficiente para
desprenderla.

Las Figuras 2a y 2b ilustran en detalle el estado final de, respectivamente, los pasos cuarto y quinto.

El objetivo de la presente invencion se centra en la automatizacion de las operaciones de instalacion de los collares en
los bulones de una estructura tal como una seccion del fuselaje de una aeronave que se llevan a cabo durante su
proceso de ensamblaje que se hace normalmente utilizando plataformas de montaje.

Los bulones se pueden insertar en el fuselaje de forma manual o mediante un sistema automatizado que puede estar
coordinado con la instalacién automatica de los collares. En ambos casos, el buldon se debe insertar en orificios
perpendiculares a la superficie del fuselaje para garantizar la orientacion adecuada del bulén.

En una realizacion de la invencion logra la automatizacion antes mencionada mediante un robot 21 (ver Figura 3), con
un brazo articulado 23 con un cabezal 25, como efector final, con medios para la instalacién de collares en bulones
insertados previamente en el fuselaje, que estd adaptado para moverse a través de las plataformas de montaje del
fuselaje para posicionar correctamente el efector final 25 en relacion con cada buldn para proceder a la instalacion del
collar.
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A continuacion se describen con mas detalle los principales componentes del dispositivo.
El robot

El robot 21 esta dispuesto como un dispositivo movil en la plataforma de montaje del fuselaje para que pueda acercarse
a la zona objetivo para la instalacion de un collar 13 en un bulén 11. Después de alcanzar la posiciéon deseada, el robot
21 mueve el brazo 23 para alinear su efector final 25 con el bulén 11 en el que debe instalarse un collar 13.

El efector final
En la realizacién de la invencion ilustrada en la Figura 4, los componentes de efector final 25 son los siguientes:

- Una herramienta para la instalacion de collares unida a una interfaz de acoplamiento 33. En la Figura 4 se
muestra una herramienta acodada 31', pero también se puede utilizar una herramienta recta 31 como veremos mas
adelante unida a dicha interfaz de acoplamiento 33. El terminal de accionamiento de dichas herramientas 31, 31' tiene
una configuracion similar al terminal de accionamiento de la herramienta 7 antes mencionada (un vastago central
hexagonal 8 para bloquear la rotacién del bulén 11 y un vaso 9 para la aplicacion del par de apriete al collar 13).

- Un motor eléctrico o neumatico 35 como medios de accionamiento de la herramienta 31, 31"
- Un conducto de vacio 39 conectado a la herramienta que sujeta el collar en la herramienta 31, 31°.

- Medios de suministro de collares 13 a la herramienta 31, 31" que comprenden uno o mas conductos de
suministro 41 (dependiendo del niumero de referencias de collares utilizados), una brida de distribucién 43 de los
conductos 41 de suministro de collares, un brazo en forma de L 45 para la alimentacién de la herramienta 31, 31' con
collares, un actuador lineal 47 del brazo en forma de L 45, un actuador rotatorio del brazo en forma de L 45 que
comprende un motor de giro 49, una correa de transmisién 51 y una barra de guiado 53, y un conducto de vacio 55 para
el brazo en forma de L 45.

- Medios de desplazamiento lineal durante la operacion de roscado (no mostrados en la Figura 4). Estos
medios pueden desplazar o bien la herramienta 31, 31’ o un conjunto motor 35- herramienta 31, 31’ o, incluso, el efecto
final 24 completo. En el ultimo caso se utilizaria el robot 21 como actuador. En los otros casos se pueden usar como
actuadores, actuadores eléctricos, actuadores neumaticos o muelles.

- Medios de retirada para la eliminacion de la segunda parte 17 del collar 13 que comprenden un conducto de
succion 57.

- Medios de vision artificial 59.

Este efector final 25 funciona esquematicamente como sigue. Una vez que se localiza el bulén 11 en el que se debe
instalar un collar 13 utilizando, si se necesitan, los medios de vision artificial 59 y una vez posicionado correctamente el
efector final 25 con respecto al bulén 11, los medios de suministro de collares colocan un collar 13 adecuado para el
bulén 11 en el brazo 45 y este lleva el collar 13 a la herramienta 31°, combinado un movimiento lineal (flecha F1 hacia
abajo) y un movimiento de rotacion (flecha F2), y se la transfiere por el efecto del vacio. Tras ello la herramienta 31'
instala el collar 13 en el bulén 11 y los medios de retirada llevan la segunda parte 17 del collar 13 a un depdsito de
material sobrante.

El motor eléctrico o neumatico 35 para el accionamiento de la herramienta 31, 31’ es comun para los diferentes tipos de
herramienta 31, 31' (recta o acodada) y para los distintos tamarios de collar 13. Puede tener medios de control para
adaptar su funcionamiento al tamafio de cada collar 13. La interfaz de acoplamiento 33 permite el acoplamiento
neumatico y mecanico entre el motor eléctrico 35 y la herramienta 31, 31'.

La eleccion de una herramienta recta 31 o una herramienta acodada 31' depende por supuesto de la ubicacién del bulén
11.

El efector final 25 es coaxial con el eje de rotacion del ultimo grado de libertad del robot 21.

El robot 21 también comprende una plataforma (generalmente llamada cambiador automatico de herramientas) unida a
él con una herramienta apropiada para el almacenamiento de los diferentes tipos de herramientas utilizadas, los
diferentes collares utilizados por dicho dispositivo de suministro de collares y el exceso de material.

Las Figuras 5a y 5b muestran la secuencia de la alimentacion de un collar 13 a una herramienta recta 31. En la Figura
5a se puede observar como el brazo 45 esta tomando un collar 13 del conducto 41 de suministro de collares y en la
Figura 5b se puede observar como se transfiere el collar 13 desde el brazo 45 a la herramienta 31.

Las Figuras 6a y 6b muestran la secuencia de alimentacion de un collar a una herramienta acodada 31'.

La intercambiabilidad entre las herramientas recta y acodada 31, 31’ requiere que el eje de la herramienta recta 31y el
eje de la herramienta acodada 31' estén dentro del radio de giro del brazo 45.
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El control del desplazamiento del robot

Deseablemente, el fuselaje debe estar preparada en una plataforma de montaje para que el robot 21 pueda utilizar la
informacion disponible en el sistema CAD utilizado para el disefio del fuselaje tanto con respecto a su geometria interior
como a la ubicacion de los bulones insertados previamente por un sistema manual o automatizado (con un mayor o
menor margen de error con respecto a la ubicacion especificada en el disefio).

A partir de esa informacion y de la informacion proporcionada por su sistema de sensores pueden programarse los
movimientos del robot 21 para optimizar la ejecucion de la operacion de instalacion de los collares 13 en los bulones 11.

Aunque se ha descrito la presente invencién en conexién con varias realizaciones, puede apreciarse a partir de la
descripcion que pueden hacerse varias combinaciones de elementos, variaciones o mejoras en ellas y que estan dentro
del alcance de la invencion definido en las reivindicaciones anexas.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2 547 501 T3

REIVINDICACIONES

1.- Cabezal (25) de un dispositivo de remachado para instalar collares (13) en bulones (11) previamente insertados en
una estructura, teniendo dichos collares (13) una primera parte (15) que esta disefiada para ser unida a los bulones (11)
y una segunda parte (17), separada de la primera parte (15) por una zona frangible, que esta disefiada para romperse
cuando el par de apriete aplicado a los collares (13) alcanza un valor predeterminado, caracterizado por que
comprende:

- al menos una herramienta de instalacion de collares (31, 31°);

- medios de suministro de collares (41, 45, 55) a dicha herramienta de instalacion de collares (31, 31’);
- un medio de actuacion de la herramienta (35);

- medios de desplazamiento lineal durante la operacion de roscado;

- medios de retirada (57, 45) de la segunda parte (17) de los collares (13);

- medios de control dispuestos para realizar automaticamente la instalacion de collares (13) en bulones (11) y
después de ello la retirada de la segunda parte (17) de los mismos, utilizando herramientas (31, 31’) y collares (13)
apropiados para los bulones (11).

2.- Cabezal (25) de un dispositivo de remachado segun la reivindicacion 1, que también comprende medios de vision
artificial (59) adaptados para llevar a cabo un reconocimiento de la posicion y orientacion de los bulones (11) para que el
cabezal (25) puede ser posicionado correctamente con respecto de a los bulones (11).

3.- Cabezal (25) de un dispositivo de remachado segun cualquiera de las reivindicaciones 1-2, que también comprende
medios de limpieza para eliminar cualquier material sellante que permanece en los bulones (11).

4.- Cabezal (25) de un dispositivo de remachado segun cualquiera de las reivindicaciones 1-3, que también comprende
un conducto de vacio (39) conectado a la herramienta de instalacion de collares (31, 31°).

5.- Cabezal (25) de un dispositivo de remachado segun cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en el que los medios de
suministro de collares (41, 45, 55) y los medios de retirada (57, 45) comprenden:

- conductos de suministro de collares (41) conectados a depdsitos de collares;
- un conducto de succion (57) conectado a un depdsito de material sobrante;

- un brazo movil (45) entre la herramienta de instalacion de collares (31, 31’) y los conductos de suministro de
collares (41) o el conducto de succion (57)

- un conducto de vacio (55) conectado al brazo mévil (45).

6.- Cabezal (25) de un dispositivo de remachado segun la reivindicacion 5, en el los medios de actuacién de dicho brazo
movil (45) comprenden un actuador rotatorio (49, 51) y un actuador lineal (47).

7.- Cabezal (25) de un dispositivo de remachado segun cualquiera de las reivindicaciones 5-6, en el que:

- dicha herramienta de instalacion del collar (31, 31’) se selecciona entre una herramienta recta (31), que tiene
su terminal de actuacion en el mismo eje que el medio de actuacién de la herramienta (35), y una herramienta acodada
(31°), con su terminal de accionamiento en un eje desplazado con respecto al eje del medio de actuacion de la
herramienta (35);
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- el cabezal (25) esta dispuesto de manera que dicho brazo movil (45) puede llegar a los terminales de las dos
herramientas de instalacion del collar (31, 31).

8.- Cabezal (25) de un dispositivo de remachado segun cualquiera de las reivindicaciones 5-6, en el que esta
configurado con al menos dos conjuntos intercambiables de una herramienta de instalacién de collares y un medio de
actuacion de la herramienta adaptados a diferentes rangos de tamarios de collares (13).

9.- Cabezal (25) de un dispositivo de remachado segun cualquiera de las reivindicaciones 1-8, en el que dicho medio de
actuacion de la herramienta (35) es un motor eléctrico o un motor neumatico.

10.- Robot (21) para remachar al menos dos componentes de una estructura para instalar collares (13) en bulones (11)
previamente insertados en la estructura, teniendo dichos collares (13) una primera parte (15) que esta disefiada para ser
unida a los bulones (11) y una segunda parte (17), separada de la primera parte (15) por una zona frangible, que esta
disefiada para romperse cuando el par de apriete aplicado a los collares (13) alcanza un valor predeterminado,
caracterizado por que comprende un brazo articulado (23) que tiene como efector final un cabezal (25) segun
cualquiera de las reivindicaciones 1-9 y medios de control dispuestos para la colocacién del efector final (25) en una
posicion adecuada para llegar a los bulones (11) con la herramienta de instalacién del collar (31, 31°).

11.- Método para remachar al menos dos componentes de un fuselaje de aeronave utilizando remaches bulones (11) y
collares (13) cooperantes con una primera parte (15) que esta disefiada para ser unida a los bulones (11) y una
segunda parte (17), separada de la primera parte (15) por una zona frangible, que esta disefiada para romperse cuando
el par de apriete aplicado a los collares (13) alcanza un valor predeterminado, caracterizado porque comprende los
siguientes pasos:

- a) insertar dichos bulones (11) en dicho fuselaje de aeronave desde el exterior;

- b) instalar dicho collares (13) en los bulones (11) desde el interior utilizando un robot (21) segun la
reivindicacién 10.

12.- Método segun la reivindicacion 11, en el que el paso a) se realiza utilizando un dispositivo automatico para la
insercion de los bulones (11) que puede proporcionar las coordenadas de su ubicaciéon y en el paso b) dichas
coordenadas son utilizados por los medios de control de dicho robot (21) para colocar el efector final (25) en una
posicion adecuada para alcanzar los bulones (11) con la herramienta de instalacion del collar (31, 31°).

13.- Método segun cualquiera de las reivindicaciones 11-12, en el que los al menos dos componentes de un fuselaje de
aeronave estan hechos de un material compuesto y dichos bulones (11) estan insertados en el fuselaje de la aeronave
sin interferencia.
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