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NOMENCLATURE

Lettres Latines

B :envergure d'une aile.

C : courbure relative.

Cx ;Coefticient de trainée.

Cz :coellicient de portance.

I Module de Young.

e :Lpaisseur relative.

f: La fléche du profil.

g :Module de Coulomb.

h : Epaisseur maximale du Profil.
| :Corde du Profil.

Im :La Corde moyenne.

Mf :Moment fléchissant.

n : Facteur de Charge.

q :Charge uniforme par unité de longueur.
R :Résultante aérodynamique.
Rx :Trainée.

Rz :Portance,

S :Surface de référence de 'aile.
T :Effort tranchant.

V :vitesse de Mavion,



Letires grecques

o :Angle d’incidence.

tg :Angle de Portance nulle.
o:Diedre de aile.

ip:Fléeche de "aile.

A :Allongement de 'aile.

6:Contrainte de traction-compression.

6 :Confrainte critique de flambage.

T conlrainte de cisaillement.



Préface

Préface :

e« L'aviation

L.'aviation dont ["histoire a commence | il ¥ a une centaine d’années, crée des liens de
plus en plus étroits entre les peuples du monde, elle amcliore sans cesse les moyens de
communication et fortifie, les liens d’interdépendance entre toutes les nations de la terre. Par
ses progrés constants, ce monde de transport essentiel nous fait connaitre de nouveaux
produits ¢t de nouveaux services. il nous aide a trouver de nouvelles sources de matiéres
premi¢res el nous fait connailre les bienfaits de la confrontation et de ['intégration
d’innombrables cullures,

|.'aviation a ouvert bien des horizons a 'humanité ; elle a fait repousser les limites
du temps et elle adécuplé les moyens d action de I"homme clle a repoussé Ics frontiéres de
I"inaceessible. Le monde de awviation a donné naissance 4 une multitude d’emplois et de
possimlités hnanciéres 4 I'échelle mondiale. L'avion a donné & M'homme  Ja hberté gqu’il

enviait 4 l'oiseau el i a permis d *acquérir une perspective plus large de sa planéte.

[aviation est un excellent exemple des promesses complexes de la technigue et de
'esprit créateur de ["homme, il convient de bien comprendre et d*apprécier a sa juste valeur

ce produit des efforts de "humanité,

Tous les aspects de notre monde ont été modifiés par "aviation, c’est pourguoi le
sens meéme de Daviation, ses buts. les roles gqu'elle joue, les voies gu’elle suit, les différentes

manicres dont elle se développe méritent d'étre étudics par les peuples de tous les pays.



Préface

» Origines de 'aviation

(Certaines légendes de I"Antiquité faisaient déja allusion 4 la faculté de se déplacer
dans les airs, telle I'histoire de Ieare qui tomba dans la mer avec ses ailes de plumes et de cire.
Maéme les Grees pensaienl gue ce réve deviendrait un jour réalilé, si I'on parvenail a s'inspirer
du vol des oiseaux. Mais des sigcles d'études et d’expérimentations s’ avérérent nécessaires '

avant d’aboutir au premicr vol d une machine.

Au débul  du XVIéme siécle, Léonard de Vinci rassembla des données sur le vol des
oiscaux. qui PMamenérent & imaginer ["hélice el le parachule. Les inventeurs se lournérent alors
vers la conception d’engins plus légers que Iair, comme les fréres Montgolfier qui tirent voler

le premicr ballon & air chaud en 1783,

+ Naissance de 'avion

I."histoire de PPaviation connut un tournant déeisif au début du XTXe siécle, grice aux

progrés réalisés dans les domaines de la construction et de la mécanique.

(irace au perfectionnement des moteurs & vapeur et 4 combustion interne, les

expériences effectudes sur des aéroplanes motorisés s¢ multiplidrent & la fin du X1 Xe siécle.

En 1890, Iingénicur frangais Clément Ader (Muret 1841 — Toulouse 1925 ),
construisit  une machine volante gqu’il baptisa « avion » avec laguelle il réussit le premier vol

d’un « plus lourd que Pair ».

Aux PFtats -~ Unis, Paviateur aménicain Wright Wilbur ( Millville Indiana 1867 —
Dayton Ohio 1912 ) aidé de son fréere Orville, monta tout d’abord des plancurs, le 17
décembre 1903 4 bord d’un adroplane ¢quipé de deux hélices et d'un moteur a explosion
congu par cux. les fréres Wright eflfectuérent le premier vol mécanique en demi-cercle aprés
I"éxpericnce d’Ader, puis parvinrent, par la suile, & déerire avec leur avion un circuit farmé,

Ce fut le début de la merveilleuse aventure de Mavion.



Preéface

« Evolution de 'avion

Le record le plus marquant de cetle ¢pogue lul sans nul doute celui qu’étabhit Louis
Blériot e 25 juillet 1909, en traversant Ia Manche 4 bord d’un monoplan en 37 min, reliant
Calais a2 Douvres, Le 28 mars 1910, I'ingenieur frangais Henri Fabre pilola avee sucees le
premier hydravion sur I’élang de Berre.

Dans les premiers mois de la premiére guerre mondiale dont on prévoyail une issue
rapide, les chefs militaires n'eurent recours & 'aviation que pour des opérations de
reconnaissance ou d'mformation. Mais en raison de Penlisement du conflit et de la
stabilisation decs fronts, les responsables des armées décidérent de confier aux aviatcurs des
missions de plus en plus offensives. En conséquence, il fallut apporter aux avions de
nombreuses modifications techmiques afin d'ameliorer leurs performances : on s'attacha en
particulier & augmenter leur stabilité en vol, ainsi que la puissance de leurs moteurs pour
qu'ils puissent embarquer plus de charpe.

La quéte des records s¢ poursuivit, une fois la guerre terminée. Ainsi, En 1919, un
officier américain relia les Btats-Unis 4 la Grande-Bretagne en trois étapes 4 bord d'un
hydravion. Quelgue mois plus tard, des Britannigues réussirent le premier vol transatlantique
sans escale 4 bord d'un bombardier. Le premier vol complet auteur du monde fint réalisé en
six mois et demi sur trois avions américains Douglas, qui revinrent a leur point de départ en
1924 Mais ["exploit qui marqua le plus les esprits fut celui établi par Charles Lindbergh, qui
cllectua, les 20 et 21 ma 1927, la premuére traversée de I"Atlanltique, sans escale et en
solitaire. Il relia I'Amérique du nord a la France cn 33h30 min, aprés avoir parcouru une
distance de 5 809 km, 4 bord du Spirit of Sainl Louis,

A la weille de la Seconde Guerre mondiale, les principaux pays industrialisés
disposaient ainsi d'une aviation commerciale structurée, gqui ouvrait progressivement ses
lignes au transport de passagers. Les compagnies américaines éaient alors les plus présentes
dans le monde, avec en premiére ligne la Pan Am qui desservait 47 pays au début des années
1940,

Durant les trois décennies gui suivirent la seconde Guerre mondiale des progrés
consulérables  furent enregistrés dans tous les domaines de 'industrie aéronautique. On
augmenta régulierement la capacité et la vitesse des appareils, tout en améliorant les
conditions de décollage et d'alterrissage ainsi que le confort des passagers. Equipés
d’instrument de navigation plus fiables, les appareils commerciaux devinrent done plus siirs et
phlus confartables tout en présentant des performances techniques bien meilleur.

En 1952, ful mis en service le premier avion commercial & réaction, le Comet
britannique, rapidement suivi par d’autres appareils de ce type, comme le Boeing 707 ou la
Caravelle. Puis apparurent, dans les années 1970, les premiers avions gros porteurs comme le
Boeing 747 ou le Douglas DC 10,

kn 1976, fut inauguré le premicr apparcil supersonique civil, 'avion franco-
britunnigue Concorde. T efTectue le trajel Paris-New York en 3hd0mn.



Introduction

la construction aéronautiqgue est complexe, laborieuse ef
codteuse.

Un avion est constitué de plusieurs arganes aussi important les
uns que les autres, mais l'aile reste peut élre e principal élerment
contribuant & diffsrencier les sithouettes des avions. Sa forme joue un
réle trés important dans la mécanique du vol, celul d'assurer tous les
régimes de vol (avec la combinaison des différents dispositifs s
hypersustentateurs). Elle est utilisée comme résenvoir (grice a la’~
structure caisson), elle permet aussi, dans certains cas, la fixation du
train d'atterrissage principal (cas de 'aile basse) et des turboreacteurs. 'Z_,'|II %

Les constructeurs s'efforcent constamment a trouver le meilleur .
compromis (légéreté, résistance et économie) en étudiant d'une : ¢
maniére plus approfondie a l'aile des spécialités (vibrations, calcul des |
structures, élasticiteé etc_. ).

i
AL

N
Dans notre modeste ouvrage, le sujet intervenant proposeé 0
consiste & la réalisation d'un trongon d'aile avec les moyens disponibles

et offerts au sein de ['atelier structure d'Air Algerie.

Le plan de travail est structuré suivant les connaissances
acquises et les moyens limités : L /
-Ftude aérodynamique d'une aile ; A

-Etude d'une aile assimilée a une poulre encastree ; L J
-Technologie de construction ef réalisation. !




CHAPITRE I - Présentation de {'avion

L1 APERCU SUR L’AVION

L avion est une machine volante appelée un aéronell Cet appareil de navigation est
plus lourd que I'air qui est capable de se déplacer au moyen de plusicurs élément. Ces
acronels sont classés en deux catégories en fonction de leur mode sustentation : Les aérostats

et les adrodynes.

Les aéronstats : ce sont des ballons sphériques, les ballons dirigeables qui sonl
remplis d'un gaz plas léger que air. [ls subissent la poussée d* Archiméde qui induit la force

ascensionnelle.

Les aérodynes = possédent une surface sustentatrice ou voilure, qui cn sc déplagant
engendre la force résultante de sustentation. En tonetion du mode de création de la portance,
on distingue :

Les aérodynes & voilure battante : orthoptére et ornithoptére.

Les aérodynes a voilure pivotante ou basculante permetient ke décollage court ou
vertical.

Les adrodynes & voilure tournante (les giravions) : autogire, girodyne ¢t hélicoptére.

Lac¢rodyne gue ce Aravail propose d'éludier et I"avion, a voilure fixe, propulsée par
un ou plusicurs moteurs 4 combustion inlerne, ayant besoin d’une piste pour décoller ou
alterrir.

La fonction d'un avion est de voler, en emportant des charges utiles, mais il faut qu’il

passéde une certaine indépendance en vol ol qu'il puisse se déplacer au sol.

1.2 LES CONSTITUANTS DE I’AVION

Les éléments essentiels d un avion sont ;
< Le fuselape ;
W Lesailes ;
V' Les cmpennages ;

v Les groupes de propulsion.;

¥ Les circuits ct Ies équipements.
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CHAPITRE I : Présentation de avion

a)l.c fusclage :

[ fuselage constitue la structure principale de I'avion et ses fonctions sont
extrémement varices. I] est desting & "emport des charges utiles (passagers, fret, equipements
électroniques) ainsi que les différents systémes pour le fonctionnement de 'avion. De plus, le
fuselage réunit les ailes et les empennages. Sa lonpueur est déterminée non seulement en
fonction  de la capacité de charge désirée mais en fonction des qualités aérodynamiques ot de
vl

b) Les ailes (ou voilure) :

IFlles constituent le sysiéme sustentateur principal de Mavion. Leurs gualités
aérodynamiques sont déterminées par leurs formes géométriques (surface, forme, profil).

c)l.es empennages :

lls assurent le contrdle et la stabilité de Pavion. T1s sonl constitués de plans fixe el
mobile. On distingue  Pempennage vertical (dérive el gouverne de dircetion) ot 'empennage

horizontal. (Stabilisateur et pouverne de profondeur).

d)Les groupes de propulsion :
Généralement suspendus sous Paile, ils servent & propulser I'avion. les avions

moderncs utilisent les réacteurs et les turbopropulseurs (avions entrainés par ["hélice).

¢) Les circuits :

Certains équipements de la cellule et les groupes de propulsion ne peuvent étre
utilisés que 57ils sont servis par des circuits. On distingue :

- Les circnits de génération d’énergie : électrique, hydraulique, pneumatique ;

- l.es circuits de servitudes : carburant, huile, ete_..

- Les circuits ou installations de sécurité ;

- Lecircul de conditionnement d’air.

f) Les équipements ;

Les equipements sonl les ensembles qui permettent de contréler le comportement de
Favion. On trouve essentiellement |

- l.es instruments de bord (de controle, de pilotage, de navigation} ;

- Les équipements radio.



CHAPITRE | » Présentation de | 'avion
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CHAPITRE 11

ETUDE AERODYNAMIQUE
D’UNE AILE



CHAPITRE 11 : Etude Aérodynamique d'une aile

I1I-1. DEFINITION GEOMETRIQUE :
I1-1.1 Le profil d'aile ;
II-1.1.1 Définition :

On désigne par «profil d alle» la section de I'aile par un plan vertical P paralléle au
plan de symétre de "avion.

\

v N

..’.-'{.-r a.{'. o
i :

Fig 11.1 : Profil d*aile
Dans un profil d'aile on a ;

Le point le plus avant s appelle bord d'attaque (A) ;
Le point le plus arriére s’appelle bord de fuite (F) ;
La courbure supérieure (AEF) s"appelle 'extrados |
La courbure inférnicure (AIF) s"appelle 'intrados.

I1-1.1.2 Références d’un profil :

Fig 11.2 : références d’un profil



CHAPITRE 1 : Etude Aérodymamique d'tne aile

Un)  Cerde de profil : ¢’est 1a distance du point A bord d’attaque au bord de fuite T désigné
giénéralement par la longueur L.

Deux) Ligne maoyenne: cest la ligne qui joint le milieu des segments compris entre
I"extrados et 'intrados.

Trois) Angle de calage  c'est I'angle formé par la corde de profil et 'axe longitudinal de
I'avion.

Quatre) Angle d’incidence ; c'est 'angle formé par la corde de profil et le vecteur,

Cing) Angle de portance nufle : c¢’est 'angle d'incidence correspondant a une portance nulle
du profil (o).

I1.1.1.3 Caractéristiques géométrigues d'un profil :
Un)  Epaisseur maximum : c'est la distance maximum entre I'extrados et Iintrados.

Deux) Epaissenr relative: c'est le rapport de "épaisseur maxi 4 la corde du profil soit /1, est
compté en %ade [a corde.

Fig IL.3 : Caractéristiques géométriques d'un profil

En pratique la valeur de I'épaisseur relative varie de 6 & 14 % . Elle permet aussi de
classer les profils

Sih<6% le profil est dit mince (vol trés grande vitesse et supersonique ) ;
Si6%<h<12% le profil est dit semi épais (vol subsonique grande vitesse ) :
Sih=>12% le profil est dit epais (vol subsonique basse vitesse ).

Trois) Fléche maximum  c’est la distance maximum entre [a ligne moyenne ¢t la corde du
profil,

Quatre) Courbure refative : ¢’est le rapport de la fliéche maximum 4 Ia corde du profil.
Sa valeur varie entre U% pour les profils symétriques et de 4 4 5%pour les profils creux.



CHAPITRE 11 : Emde Aérodymamique d*une aile

1I-1.1.4 Différentes formes de profil :

Un)  Frofil biconvexe symétrique :

Quand l'extrados et I'intrados sont convexes et symetriques par rapport & la corde AF,
La ligne moyenne et la corde de référence sont confondues et la fléche est nulle ainsi que la
cambrure relative et 'angle de portance nulle o = 0.

Fig 114 : Profil biconvexe symétrique

L) Profil biconvexe dissymélrique ;

La cambrure de I'extrados est plus accentuée que celle de l'intrados. L'angle de
portance nulle est généralement négatif (ordre de 2 4 37 ). Ces profils sont les plus employés
pour les ailes d’avion,

Fig IL5 ; Profil biconvexe dissymétrique

c) Profil plan convexe :
Extrados convexe et intrados plan.

o TR v

Fig ILG : Profil plan convexe

10



CHAPITRE 1I : Erude Aérodynamique d'une aile

) Profil plan ¢reux :

L’extrados est convexe et 'intrados concave. Utilisé pour les planeurs,

A géﬁ_m = F

Fig.IL.7 : Profl plan creux

) Profil & double courbure :
La ligne moyenne coupe la corde de profil; ces profils sont auto stables
contrairement aux autres qui sont instables. 1ls nécessitent un empennage horizontal pour la

stabilité longitudinal de "avion.

Fig 115 : I'rofil & double courbure

11-1.1.5 Désignation d'un profil :

Les profils les plus uliliscés sont les profils de la série NACA ( National Advisory
Commuttée for Aéronautics —Organisme américain de recherches aéronautiques ). IIs sont
caractérisés par la séparation des effets de courbure et de la distribution d’épaisseur.

Ces prolils sont désignes par le nombre de chiffres dont la composition permet de
déduire les principales caracténistiques géométriques. lls sont diffusés par leurs coordonnées
qui indiquent pour un certain nombre de points répartis du bord d'attaque au bord de fuite, la
position de la ligne d’extrados et celle de la ligne d'intrados par rapport 4 la ligne de
reférence,

Uny NACA 4 chilfres
NACA XXXX

Le 1% chiffre de la série NACA 4 chiffres est la courbure relative en % ;
L.e 2" est la position de la lléche de la ligne moyenne en dixiéme de la corde ;

A

Le 37 et le 4™ chillre I"épaisscur relative en %,

i1



CHAPITRIE 1] : Etnde Aérodynamique d'une aile

Exemple : NACA 2412

1% chitTre ; Courbure relative ; ¢={1=2% ;

2™ chiffre ; La fleche est située a 0.4 (40%) de la corde & partir du bord d’attaque |
3™ et 4™ chiffre ; Epaisseur relative e=h/1=12%,

Deux) NACA 5 chiffres
NACA XXXXX

Le 17 chiffre de la série NACA 5 chiffres est la courbure relative en %,

Le 2°™ et 3 est la position de la fléche (3 partir du bord d’attaque ) de la ligne moyenne er
divisant par 2 |

Le 5™ chifTre I"épaisseur relative en %

Exemple ; NACA 23012
1" chiffre : Courbure relative :2% ;

28" ¢t 3% chilfie : La Néche est située 4 30/2 (15% ) de la corde & partir du bord d*attaque ;
5 chiffre : Fpaisseur relative 12%.

Trois) NACA 6 chiffres
MNACA XXXXXX

1% chiffre ; 6 numéro de la séric ;

e Position, 1/10 de la corde, du minimum de pression ;

< Facultatif donne la plage de trainée minimum en 1110 de Cz;
4'?"‘“‘ Indique que la partic postéricure de I"extrados est rectiligne ;
S 2 Cz optimum en 1/10 ;

6 Epaisseur relative,

d) NACA 7 chilfres
NACA XXXXXNEX

Elle est caractérisée par un grand nombre d’écoulements laminaires possibles sur les
deux surfaces du profil.
Le coeflicient de moment de tangage est faible tandis que celui de la portance est grand .

I chiffre ; 7 numéro de |a série |

2" Indique la mesure sur la surface supéricure de la corde & partir du bord d’attaque,
_ le gradient de la pression favaorable pour 'extrados ;

S Mesure sur la surface inférieure de la corde & partir du bard d’attaque pour

I"intrados |

Désigne les différents types de profils ayant des parametres correspondants a la

. méme désignation numérigue ;

57 6™ et 7™ -ldentiques & celles des profits NACA série 6.

4fmu: .
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CHAPITRE IT : Etude Aérodvnamique d'une aile

II -1.2 Vyilure :
Un)  Surface de référence (S)

C'est la surface projetée sur un plan horizontal, des deux ailes et de la partie du
fuselage comprise entre elles (partie hachurée),

L 1 IE Bl o WU SR L 0§ S LAEe

T-1.2.1 Caractéristiques géométriques d’une voilure :
a) Envergure d'une aile (B ) :

C’est la longueur B d'une extrémité de I'aile 4 autre comptée perpendiculairement 4
I'axe longitudinal de I'avion

Deux) Corde moyenne (ou profondeur moyenne ) :

La profondeur étant plus grande i I'emplanture qu'aux extrémités, on définit une
profondeur moyenne Im par le rapport ;

Im=58/B=Surlace de référence /Envergure {(Formule I1.1)
Trois) Allongement (2.) :
L allongement d’une voilure est défini par le rapport

A= B/lm=DB%8 (Formule 11.2)
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CHAPITRE IT : Etude Aérodynamique d'une aile

Cette grandeur, sans dimension, joue un réle important dans 'étude de la trainée
induite,
Ordre de grandeur ; Avions rapides A =34 5.
Avions classiques A =64 |6,
Avions lents (planeurs) A =20 4 22.
d) Diédre d’une voilure (§)

Cest I'angle que [ait le plan des cordes de chaque aile (plan de 'aile) avec le plan
horizontal perpendiculaire au plan de symétrie de 'avion ; le diedre peut étre positif si 'aile
est vers le haut et négatif sl ’aile est vers le bas.

e

"

il “‘*‘#‘Lrﬂn .I ";“'--—.——-::-_-..;.__'___.H__‘!
. G &

Fig 11,10 Diédre d'une voilure
Quatre) Fléche d*une voilure (@) :

C'est l'angle formé entre une ligne de référence longitudinale de la wvoilure ({ par
exemple le bord d*attaque) et la perpendiculaire au plan de symétrie de P'avion. La fleche,
exprimée en degrés, peut étre positive ou negative.

Dans le cas de la figue la fleche est positive. La fléche a une influence sur la stabilité
de route d'un avion,

Fig IL11 : Fleche d’une voilure
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CHAPITRE 1T : Etude A erodyrnmnigue d une aile

11.1.2.2 Différents types d’ailes :

I1-1.2.2.1 formes d'ailes :

Dans la construction agronautique, il existe différents types d’ailes, généralement
differenciées  par leur forme en plan et par leur position par rappert au fusclage Le
comportement acrodynamique est différent. Ona:

Un)  Aile rectangulnire : La partie centrale décroche en premier puis se propage vers
'extrémité, le pilote garde, donc encore, le contréle latéral,

Iy

Fig 1112 : Aile reciangulaire

Deux) Aile trapézoidale | L'extrémité décrochera en premier. On remédie en faisant varier le
calage des profils en envergure (gauchissement géométrique)

&

Fig 11.13 : Aile trapézoidale

Trois) Aile gothique : permet une bonne stabilité en vol & grande vitesse et diminue la trainée
d’ondes.

Quatre) Aile delta - forte fléche au bord dattaque, faible allongement, [aible épaisseur
relative. Utilite pour les avions supersgnigues.

- _ Fig 11.14 : Aile delta
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CHAPITRE I : Etude Aérodynaniique d'une aile

[1-1,2.2.2 Positions dailes ;

La position de I'aile dépend des considérations aérodynamiques et structurales
suivant performances adrodynamiques.
¢  Simplicité de construction.
»  Exploitation.

Il existe 3 types de position

L) Aile basse : le plancher principal est situé 4 une hauteur assez importante (environ 2m
du sol) son exploitation est dillicile et ce type d’aile est utilisé surtout pour les avions de
transport de passagers.

Fig 1L15 : Aile basse

Deux) Aile médiune - celle position permet a I'aile un bon rendement aérodynamique mais
elle pose un sérieux probléme au niveau de ['attache aile/ fuselage.

Fig IL16 1 Aile médiane

Trois) Aife Jraure @ le plancher principal est prés du sol ; cette positon est surtout dégagée
pour Patterrissage sur des pistes sommairement aménagées,

ff——fi(;jﬁahx

Fig 11,17 : Aile haute
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CHAPITRE 1T @ Ende Aérodynamique d'une aile

11-2. Etude aérodynamique :

I1- 2.1 Répartition des pressions et des vitesses autour d’un profil :

L’écoulement de I'air autour d’un profil peut étre assimilé a 1'écoulement de I'air
dans une tuyére,

En effet, prenons par exemple, pour simplifier, un profil plan convexe comme sur le
schéma ci-dessous, placé a incidence nulle dans un écoulement d’air.

A une certaine distance du proiil (B pour 'extrados, C pour 'intrados), les filets
d’air ne sont plus perturbés par ce dernier.

&
- I : "
PR | g'n:. 1 5y
= 4 i :

R ’11- F

RN+ 3-;" B

. srenan

|
|
= = ¥
i [#

Fig 11.18 : Répartition des pressions et des vitesses autour d"un profil
Il s'ensuit que I'écoulement d’air se fait
A Pextrados - de A 4 L dans un convergent,
-de £ 4 F dans un divergent,

A lintrados - pratiquement dans un divergeant seulement.

Les variations de pression et de vitesse seront alors régies, en incompressible, par :
-d’une part, la loi de conservation du débit (5V=cte)
-d’autre part, la loi de conscrvation de I'énergie (théoréme de Bernoulli :
ps+1/2p V7 =cte) |

ce qui donne :

i I'extrados
deAaB S‘\ )(’ (conservation du débit)

‘»f)' PE\( (conservation de I’énergie)

DcEaF s" YV
Y DA

Résultat : cette accélération des filets d'air & Uextrados de 'mile crée dorc une zone de
dépression qui sera maximum en E.
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CHAPITRE II : Etude Aérodynamique d'une aile

A Mintrados :
DeAdF 5 X VN, (conservation du débit)
Vi Ps X (conservation de I'énergig)

Reésultat - cette décélération des filets d'air & Uintrados de Paile crée donc une zone de

pression.

Znne i ﬂdpreumn

pﬁ Pregsinn
amant

'jl Zong de iurprassu:rn
"\,__ D__. F[. —

— -

e T

Fig 11.19 : Zone de pression

11-2.2 Résultante aérodynamicque :
La résultante est décomposée en 2 forces relatives 4 I"écoulement

+ La composante perpendiculaire & I'écoulement : PORTANCE (R7).

+ La composante paralléle a I'écculement : TRAINEE (Rx).
La résultante aérodynamique R est donnée par la formule suivante :

R=1/2pV:5.C (Formule 11.3)

Oni -
p : est la masse volumique de 'air ;
V : vitesse de I'écoulement |
S : surface de 'aile ;
C ! coellicient aérodynamique sans dimension dépendant de la forme e de la surface du profil

ainsi que I"angle d'incidence.
Rz
IR

Vo \

Fig 1119 bis : Résultante aérodynamique



CHAPITRI 1 : Eruede Aé?'ﬂt’.':}-’ﬁ'ﬂ'ﬂ?ftﬂ!e ef une aife

11-2.3 Portance :
La composante verticale de la resultante aérodynamique Rz (fig 1119 bis ) est la
foree dirigée vers le haut pour soulever 'avion (la portance). Elle est donnée par la formule
Re="%aV2.5Cz (Formule 11.4)

Le profil étant donné le ceefficient Cz dépend de "angle d'incidence o« dont la
variation est suivant [a courbe Ca={{a )

Cz &

Cz max
deécrochage

¥
L]
i
i
i
i
i
I
i
I
i
]
i
|
i
I
I
'

/ | -

U-'iil' 2 inax a

Fig I1.20 . Ia courhe de poriance

MNous savons que le Cz d’un profil augmente avec I'incidence. La théorie des profils
précise que cette variation est lingaire. Cette droite coupe 'axe des incidences en un point
d'abscisse o appelée angle de portance nulle, Cet angle est, en général, négatif et sa valeur
est nulle pour les profils symétriques,
1M-2.4 Trainée ;

La composante horizontale de la résultante aérodynamique Rx (fig 11.19 bis ) est la
force qui tend & s'opposer & I"écoulement de I'air { la trainée ). Elle est donnée par la formule

Rx=Wp V2 8§ Cx (Formule 115}

Cx 4

Fig 1121 : Courbe de trainée
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CHAPITRE IT : Etude Aérodynamique d'une aile

T1-2. 5 Polaire:

Le physicien EITFFLL a appelé POLAIRE la courbe donnant les variations de Cz en
fonction de Cx. Cette représentation graphique résume en une seule courbe les deux courbes
vies précédemment :

Cz=itu) et Cx=a) {(Formuls 11,6

Ce

iy Cx

Fig I1.22 : courbe de polaire
11-2.6 Finesse :

Par définition, la finesse f de ["aile est le rapport Cz/Cx, supposant que 'aile se
présente avec une incidence a , qui correspond & un point M sur la polaire, dong ’expression
de la finesse de aile est donnée par |

F=C2/Cx=Rz/Rx—"4p sv’ Cz/ Vip sv* Cx {(Formule I1.7)

R : Résultante aérodynamique ;

o . Pangle que fait OM avecMaxe de Cz
Cz : coefficient de trainee ;

Cx : coefficient de portance |

WV vitesse de l'écoulement d'air,
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CHAPVTRE T - [iude des différemes Sollicitations d 'whe alle

[11-1 GGénéralites :

La conceplion de la structure, tant de la forme et les dimensions des éléments qui la
constituent que  dans le cheix des matériaux est guidee par la neécessit¢ d’obtenir une
resistance clevée, tout en se cherchant un poids minimum.

La connaissance des charges appliguées a I'avion est nécessaire 4 la réalisation
rationnelle de la structure

Les charges qui scront récllement appliquées a avion sont difficiles a prévoir, les
charges suivant le caleul doil éue simple et schématiser les charges réelles qui sont
complexes.

Elles doivent donner toute sécurité dans |'utilisation de I'avion mais sans excés, L.es
charges utilisées pour les calculs sont les suivanls

a-Les clarges siires @ qui peuvent étre couramment atteintes en vol normal, leur
application provoque une déformation €lastique de la structure.

h-Les charpes limitées : qui ont des pointes de charges exceptionnelles, leur
application provoque des contraintes égales a la limite élastique.

e-Les charges extrémes : ou ultimes qui sont des charges maximales que I'appareil peut
supporter avec rupture d un des éléments de la structures.

Flles sont épales anx charges limites multipliées par le coefficient de securité (1,5)

I11.2 Réponse d’un matériau a des sollicitations :

Des efforts répartis au concenirés peuvent étre introduits en différents points d'un
corps. Celui €1 n’est généralement pas isolé : il se reprend sur d’autres corps, soit © 1l posséde
des points de liaison — points d’appui, d'encastrement, appelés points de reprise.

Tandis gue les elToris introduits vont cheminer dans la masse jusqu’en ces points ou
ils rencontreront des réactions de la part de I'entourage.

Alors le cheminement des introductions aux reprises affectera la masse qui répondra
par certaines déformations mais les possibilités de déformation sont limitées par fa solidite
des llaisons inter-moléculaires

1l existe donc pour une masse et un type de sollicitation donnes un seuil au deld
duquel la déformation sera permanecnte, ou bien se soidera par une décohésion appelée
rupture,
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CHAPITRE I : ITtide des différentes Sollicitations d une aile

I11-3 Les Sollicitations simples :
I11-3.1 La Traction :

111-3. 1. Iddfinition ;

On dit qu'un corps prismatique ou  cylindrique est soumis 4 un état de traction
lorsque les ellorts le sollicitant ne tendent qu’a allonger les différentes fibres longitudinales de
ce corps, Il ne doit y aveir aucune tendance au glissement ni a la courbure des fibres dongc la
matiére constituante doit étre homogene et isotrope.

Fig 111.1 :Exemple de traction
HI-3.1.2 Condition de résistance @ la traction *

Pour qu'une piéce sollicitée a la traction résiste en toute séecuritd, il faut que la
contrainte © soit inférieure ou au plus égale 4 |a résistance pratique Rp,

La condition de sécurité se traduit par 'indquation d'équarrissage.
F/s = Rp {Formule 1IT,1)
Avec ! Fen N
S en mm®
R en Nifmm?
Omn en deduit les relations ¢

S > F/Rp el Ry = F/§ (Formule 111.2)

111-3.1.3 Expression de U'allongement correspondant & une déformation
élastique ;

On neglige le poids P de la picee devant I'efTort de traction F qui est beaucoup plus
gran,

Soit L "mm" la longueur table de la piéce. Pour un méme matériau, on peut faire
varier successivement |
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CHAPITRE T : Etnde des différentes Sollicitations d 'une aile.

La charge F ei la longwenr L. - leur allongement cst directement proportionnel &
I"effort trenchant.

La section S - L'allongement est inversement proportionnel a la
seclion.

On déduit L allongement AL,
AL=(I/E)yx(FL/8)=({FxL}/ (3xF) (Formule 111.3)

E étant le module d'élasticite longitudinal du matériau constituant la piece, donc une
constante | il §’exprime en N/mm”

On peut en déduire la relation suivante, en représentant I’allongement unitaire  AL/L
pari .

B=Tii (Formule 111.4)
Si le puids P de la piece n'est pas néglige, la relation devient ;

AL=(Fx LY(Sx E)+ 1/2x{ (P x L)(5 x E}). {Formule 111.5})
IT1-3.2 Compression simple :

Iii-3.2.1 définition :

On dit qu'un corps prismatique ou cylindrique est soumis & un €tat de compression
simpte lorsque les efforts le sollicitant ne tendent qu'a raccourcir les différentes fibres
longitudinales de ce corps. 1l ne doit y avoir aucune tendance au glissement ni a la courbure
des fibres donc la matiére constituante doit étre Homogene et isotrope.

[l faut, en plus des conditions de la traction, que la piéce soit courte et massive. Dans
lc cas contraire, elle risque d'étre affectée par un phénomeéne d'instabilité connu sous le nom
de flambage

Fig. 1112 : Compression simple

111-3.2.2 Condition de résistance d’une piéce courte a la compression :

Pour que la pigce sollicitée A la compression résiste en toute sécurité, il faut que la
contrainte G soil inférieure ou au plus égale a la resistance pratique Rp.
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CHAPITRE T : Itude des difféventes Sollicitations d e aile

¥ ou inéquation :

F/S <R, (Formule I11.6)
Avec FenN
S en mm’
R,en N/mm?

On déduit les relations équivalentes

S=F/R, et R,2F/S (Formule TIL7)

I1-3.2.3 Expression du raccourcissement corres pondani  une déformation
élastique :

On néglige le poids de la piece devant leffort de compression F, le
raccourcissement AL d'une piéce de longueur L est donné par la relation ;

AL=(UVE)x((FxL}y8)=(FxL)}(SxE) (Formule II1.8) )

51 on désigne par 1 le raccourcissement unitaire ALSL | on peut écrire [a relation :
N/& = b=Ej, (Formule 111.9)

C cst le module d’élasticité lonaitudinal.

Sile poids P de la piéce n'est pas néglige, la relation devient :

AL=(Fx LY)(& = E) + 1/2((P x L)/(S x E}) (Formule I11.10)
I11-3.3 Le Flambage :

IT1-3.3. 1 définition ;

Une meéce n'était soumise a des cllorts de compression simple que si sa longueur
n'étail pas trop grande par rapport & la plus petite des dimensions lransversales.

L(:rsql_ie L. est beaucoup plus grand que d, la piéce est exposée 4 se courber par
flexion latérale ; les efforts normaux dus 4 la charge F ne sont plus uniformément répartis ; ils
varient d'un coté & 'autre de la picce, On dit qu’il y a flambage.

Sous l'action de l'effort de compression F, la picce fléchit dans le sens ou clle
oppuse & la flexion la résistance la plus faible. Le moment d’inertie de la section interviendra
dans les formules relatives au flambage. L axe passant par e centre de gravité de la section et
par rapport auquel devra étre calculé ce moment d’inertie est celui pour lequel ce moment est
le plus faible dans le cas d’une section rectangulaire, ce scra 'axe xy paralléle aux grands
cotés du reciangle,
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CHAPITRL 1l Vinde des différenies Sollicitations o wie aife

Fig. 11L3 Le flambage

FIT-3.3.2 Calcul des piéces exposées an flambage :

Selon e mode de fixation de ses extrémités, une piéce exposée au flambage est plus
ou moins libre de flechir, -

Un cocfficient K est une constante qui depend du mode de flambage et que nous
indigquons vi-aprés pour les quatres cas courants.

b ¥ 1

ERE AT ATy

ey Py i 4 o
roficie o | rofule _gufu"c'c refele guidea O e
_gwelem l
LA »'r,;-i'_ LESE lecd 2 at” V. S L | k=2 (£
: | 2 7 Z
1 |
1:; amcarfronsent podicla _guacalica ancaslranent EneasiFarmant

Fig 111.4 Calcul des piéces au flambage,

A= libre - encastré k=105

7 =hi - romle k=1
@=rptulé - encastre¢ k — 3/
41 = hi — encastré k=2,

T1{-3.3.3 Formule d'Enler :

Leftort critique de flambage est donné par formule d"Euler. FC exprimée en N. Elle
est la charee pour laquelle la limite d’élasticité a la compression est atteinte donc la piece
Néchie,

FC = I x( (Ex T)Y/LY) {(Formule 11.11)



CHAPITRE [ : Ltude des différentes Solliciiations d 'une aile.

E - module d*élasticité longitudinale du matériau en N/ mm?,
| - moment d’inertie minimal de la section droite de la piéce par rapport a 'axe xy en
/ 2
mim -,

L | longueur libre du flambage en mm.

Cette formule n’est applicable qu’aux piéces trés longues (élancement 7 110 ).
[ autre part

FC=TI < (Ex ) Iy (Formule 111,12)

au Iy est fa longueur de la 1/2 onde. La poutre ayant une Longueur |, pesons : 1=k x
ly ou

K : coefficient d’encastrement depend des reprises.

Done la forimule devient

Be =(I1* x E) &2 (Formule 111.13)
00 hest I'élancement Le remede au flambage consistera & diminuer A, soit

Ly ™ interposition de paliers ou de guignols de renvoi.
n A puisque 1= nl; soit : choix du type de reprise .
[ 7  tube circulaire grand diamétre faible épaisseur.

Ceonclusion :

Le llTambage devra étre évité a tout prix

(a) Son appartion peut étre soudaine, non progressive | la piéce refuse
brusquement 'cffort | d’ob risque de mise en butée | de rupture,

(b) Le flambage tourne trés vite & Uirréversibilité car 1'éneraie
emmagasinée : FdL, devient rapidement trop importante ,

{e) Quelques cas d’emploi systématique de flambage reversible o Fdl se
transforme en m.v*/2 pour projeter une masse m © Le saul 4 la perche
en fibre de verre | le Tir 4 ['arc.

(d) Encompression ;o =F/S =Traction au signe preés.

[11-3.4 Le Cisaillement :

[11-3.4. 1. Généralités :

Lorsque deux sections droiles voisings d'un corps prismatique, en éat de
déformation €lastique, se deplacent parallélement Fune par rapport & 'autre, de maniére qu’en
supposant |'une fixe, ["autre paraisse glisser sur la premiére, on dit qu’il v a glissement,

Si ce glissement s’cffectuc en translation, il y a cisaillement,
5l s'elTeclue en rotation, il v & torsion,
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(CHAPITRE N - Binde des différentes Sollicitations d ‘une aile

ITi-3.4.2. Définitions :

Considérons une poutre encastrée suivant sa section droite AB ct soumise dans une
section CD trés voisine & un effort tranchant T Sous 'action de cet effort. la section CD tend
a glisser par translation par rapport a AB. La région ABCD est donc cisaillée. Sous I"action du
cisaillement, le point C glisse en C°, Den D°, M en M™. Les grandeurs CC™ . NM™ | DI)" sont
appelées glissements totaux ou absolus des fibres correspondantes . L'angle @ de rotation des

P
fibres, tel que I'angle NMM™ est ["angle de glissement ; 1l est tel que

tg = NM"/ MN = glissement absolu/ Al (Formule 111.14)

Fig. 1115 Le cisaillement.

Le glissement absolu étant petit, 1'angle 0 est également faible et 'on peut confondre
sa valeur (exprimée en radians} avec sa tangente.

L’angle de glissement mesure done le glissement par unite de longueur.
Une piéce travaille au cisaillement lorsque I’effort tranchant se répartit uniformement

sur toute sa section C'est le cas des assemlages par rivets, des assemblages par boulons bien
ajustés, du mode de travail des cisailles.

i

Fig 1116 Le cisaillement d’une {ole

Pratiquement. lorsqu'on cisaille une tole, celle-ci s'ecrase en partie sous la poussee
des lames, puis elle se sépare en deux trongons qui glissent I'un par rapport 4 'autre dans le
plan de la trace ab. Comme le talon des lames porte nécessairement sur la téle en dehors de la
section de cisaillement, ce phénoméune s’accompagne d'écrasement et de flexion,
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CHAPITRE 11 : Ltnee des différemes Sollicitations d une aile

ITI-3.4. 3 Fornnefes relatives au cisaillement :
Eqguation de résistance :
Son expression est donnée par la relation ©
t=T/8 (Formule 111,15}
Avec
T {eflort tranchant) en N,

§ (section cisaillée } en mm®
7 en N/mm*

On désigne souvent Tt par contrainte tangentielle parce qu'elle s'exerce
tanwentiellement 4 la section cisaillée

On deéduit immediatement ["incquation d’équarrissage cn cisaillement simple,
connaissant la résistance pratique Rg du matériau au cisaillement.

I/s < R. {formule 111.16)
cette formule peut s'éerire sous les formes équivalentes ¢

TR 8 et 5 =T, (Formule I11.17)

Equation de déformation :

On admet en elasticite que 'angle de glissement O est lié a la fatigue tangentielle 1
par la relation |

t=0Gx B {(Formule 111.18)
(i etant le module d’elasticité transversal du matériau ou module de coulomb.

lLe glissement B est directement proportionnel a 1"effort tranchant T et inversement
proportionnel a la section S et 1| depend de la nature du matériau, 11 est défini par la relation

0= (1/G) x (T/S) (Formule 111,19)

Pour les meétaux, G = 0.4 E. Par exemple, le module d'élasticité longitudinal d’un
acier étant F— 200 000 N/mm® | son module d'élasticité transversal est G = 80 000 N/mm”.

La formule précédente est comparable a celle de deéformation de traction et de
compressian | elle peut s"écrire

=G0 (Formule 111,203
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CHAPLITRE T 2 fitude des différentes Sollicitations d ‘une aile

i11-3. 5 L.a Torsion :

ITI-3. 5.1 Définition :

Les efforts appliqués tendent 4 Faire tourner les sections droites d'une piéce, les unes
par tapporl aux autres, les génératrices ont tendance a s'envoler suivant des helices. La
lorsion est un cisaillement pur : le glissement des deux sections Iune par rapport a |'autre,
Correspond & une contrainte de ¢isaillement.

Exemple de sollicitation & la torsion | nervure d aile.

Fig. 111.7 La torsion

111-3.6 La Flexion :

111-3. 6.1 Définition :

On dit qu'une poutre prismatique gui travaille en flexion quand les efforts qui la
sollicitent a modifier sa courbure longitudinale.

La flexion proprement dite agit rarement seule ; elle est le plus souvent accompagnéc
de cisaillement provenant de l'effort tranchant. I.e moment fléchissant engendre des
contraintes de traction et de compression

Fig. 1118 La Flexion

Pour calculer les contraintes dues a la flexion, d'une poutre encastrée par exemple, il
est necessaire de connaitre effort tranchant pour calculer T et le moment flechissant pour

calenler 4.

29



CHAPHRE LT : ftude des différentes Sollicitations d ‘une aile

=

_‘}r\ mﬁnfhﬁ;:\!ﬁ;ﬁ-‘ o ] — -y

.J['.I'il-'? bog sy ) 11" kEF-:hIt i;‘.r',.ut‘?\.urt
s 1 Vst
: alll et Tiaan = € m
- I
% 1 [ R B k!
vl Wiehrrel -i'n;_Li-L-u..’e.-:u.n.[-
.I'IZf i\_‘_‘_‘_h i 1:;;' » *-1._;
. = Ao pon o

H1-3.7 La Faticue :
11-3.7. 1 Béfinitien :

On consiate que si ung piéce est soumise & des efforts se succédant a des courts
interyvalles, la rupture se produit pour des charges inférieures a celle que la pigee supportant si
fes charges Clalent constanies ou séparees par des intervalles assez longs Ce qui explique gue
fes molecules do corps n'ont pas cu leo temps de reprendre leur forme initiale. Le corps est
deéja detorme done c'est la faligue,

La rupture d'organes solliciteés peut se produire zans qu’a aucun moment et et aucun
poinl la limile ¢astique du matérau soil alternte, soit par des efforts d'intensite (variable) dits
oiidules, seit par des efforts alternds (changent de sens) Clest la rupture de fatigue,

144-3.7.2 Limite de fatipue ©

[l est nécessaire de savoir le comportement des matériaux appelés & supporter de tels
effurts donc i1 faut passer par des essais de résistance a la faigue de flexion rotative oui
détermine la limite de fatigue £

On remargue gue 14 fmite de fatigue est sensiblement proportionnelle a la charge de
ruplure.

En diminuant la charge de la contraimte, la mipture ne se produit plus quelle que soit
la durge de Fessai

111-4 Les Poutres :
11-4.1 Définitions ;

Ling poutre est une membrure prisntatique mince soumise 4 des charges transversales
généraiement normaies a  son axe La poutre est U'elément structural le plus répondu,
puisqueelie fait partic micégranie de la plupart des ouvrages de construction ou des pieces de
machines, En réaction a la charge appliquée, des torces et des moments inlernes se
développent  dans les rayons pour maintenir ['équilibre. On appelle effort tranchant T la foree
interne transversale et moment {léchissant M le moment interne,
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[11-4.2 La Poutre Encastrée :
Fl-4.2.0 Leffort tranchanr :

Dans une section X d'une poutre est la somme algebrique de toutes les forces (forces
extérieures et réactions ) suuces d'un méne cotd de cetle section. Comme la somme de
toutes ces forces sur ia poutre entiére doit  élre nulle 'abréviation pour les efforts tranchants
est [

" A
Cna: ¥ ':J pdy ¥ Ted =;i ol les efforts concentrés Ty et T2 sont des constantes
G e { ,
d mdémration. 0 oy

TI-4.2.2 Le moment fléchissant on moment de flexion :

CVune section est la somme algébrique des moments des forces (forces extériewres ot
réactions) de chaque odté de la section. Comme la sonmuine des moments en x de toutes les
forces sur la poulre entiére doit 8tre nulle. 3

.*abréviation pour les moments flechissants est mi

Onar v.]* T4

G

TH-5 Applications de la Flesion simple ;
ti1-5.1 Diagrammes des effores tranchants cf des monients fléchissanis

On représente graphiquement les efforts tranchants el moments Néchissants a I'aids
de diagrammes indiquant les valeurs de ces grandeurs en chague point de la poutie. On les
hace mmmediatement sous les diagrammes des charges avec 1a méme €chelle hornizontale; on
adapte une échelle veritable of on se fixe un sens positif par rapport & Paxe, par exemple, au
dessous de Naxe.

HI-5.2 Les regles génériley :
Concernant ces diagrammes sont les simvantes |

- Pour tewte partie de la travee de la poulre ne supportant que des charges
concentrées en un point, le diagramme T est une serie de paliers ef le diagramme mf est une
seiie de hpnes droltes nbliques.

- Pour toute partic de la travée supportant uniquement une charge répartie (charge
¢lalée répuliégrement) le diagrammeTest une higne droite oblique et le diagramme mf est une
pacabole,

= Pour toul pemt oo e dragramme T passe par zéro (c'est- a- dire lorsque T change
de signe). le mt est maximal ou minimal.

- En tout point de la travee o T est nul, le mf a une valeur constante,
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- [ tout point ou le diagramme mf passe par zéro { ¢ est-a-dire lorsque le mf change
de signe) la coutbure de la poutre change de sens Le point est appeld un point d'inflexion

HI-5 3 Poutre Encastrée i une Extrémité (poutre console) :

Exemple N°T ; [a poutre supporte une charge 4 son extrémité libre |

1. 'effort tranchant est | 1=

Le moment flechissant @ dans unc seclion
M situeé a une distance d de A st

mbf=-P.,

(nous prenons coiing sens positif des moments
I sens des aiguilles d'une montre).

I te mamen 1échissan! maximal est -

m ﬂ'-l.:l'.\ T PL
La section dangercuse so trouve en B & Mencastrement,
Les actions de Uencastreinent sur la poulre qui assurent

I"équilibre de la poutre isolée sonl la force -P of le
montent d encastrement DL

[a Néche maximale: F=(Px LYYW (3 xLxy,
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CHAPITRE NI : Ftude des différentes Sollicitations d'wne aile

tionc la fleche est
1000 x 10 000°
f=x .= 3,527 mm,
3o TOLOG0 0 1350000000

2/ caleul du moment pour une pouire profilée en 1 :

600 150 600 x 145 fi'ﬁfj#&] T
Linigis= - = (5,278 000 mm'. i be
3 3 %L__J?
Soit pour les deux semelies D
65275000 x 2 = 130.550 000 mm* e
1]
5 % 200 il—l'rﬁrft{?fﬁﬁ b
L —————= 10, JEEE3 35 ™, N J
12
Le moment d'inertie de la section totale est done de !
130.550.000 4 10,162 (183,33 = 140.712.083,33 mm*. .
Done la fleche est
1000 % 10,0007
[ S — —= 3384 mm
3x 70000 140.712.083,33
Exemple N°2 2 la poutre supporie une charge uniformément répartic
& s
S1g est la charge 'lm‘i thlrmc par unite de longueur g _{ lrl T 2
supportee par la poutre, exprimcée par cxempie en Nim, »1.:,.{( 5 A
la charge otale est N T :
L
L effert tranehant dans une section M sityce a . u -
une distance  de A est Tq.d 1 est maximal & 'encasirement, £t [T R lud Trmass
: A 4 L B "L"‘}[-.-"“‘H-J“
i
Le monment fléchissant dans une section M est énal & E T mm
P ] g ] 74*
gd x df2 st mf= —gd*/2 -"'_..dc.-:|1¢.- i
Plemand’
Le diagramme des moments Héchissants est une parabole Siesyasy
et le maximum de ceus-ei se trouve a l'encastrement I | ol
il pour valeur
-l

Les actions de 'encastrement sur la pautre sont
la force —ql. et le mument & encastrement gLA2 .
La fleche maximale i Pextrémité de la poutre est ;
f=ql. g k]
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1E1-6 Efforts Supportés par la Voilure :

Les elforts penvent étre repartis sur ["ensemble de la structure au localisés en des
points de celle —ci

HI-a 1 Flexion verticole

La voilure €lément sustentateur en vol normal, est  soumise 4 des charges
acradynamiques  orientds  de bas en haut qui provoquent la flexion verticale de l'aile;
Pexirados travaille en compression, Uintrados en {raction. La voilure se présente comme une
poulre soumise & des charpes réparties (actions adrodynamigues ) prennent des réactions
concentrees sur le [usclage

Les elfoits supportés croissent de extrémité de 1aile vers 'emplanture, En effet, les
parties siuces prés  du fusclage supportent leurs propres charges el transmettent au fuselage,
les charges des autres sections d’ailes.

Les dimensions des ¢lements constitutifs de la structure seront donc plus importants
pres de Pemplanture,

De pius au cours des evelutions, les forces d'inertie ajoutent feur action aux forces
acrodynaminques. La charge que doit cquilibier la portance devient supérieurc au poids de
Favion Les eléments de fa structure doivent étie capables de supporter ces suppléments de
charges sans deformation, o rupture. Les rafales provoquent de brusques variations
dlincidence enlraimant également des charges adrodynamiques sur aile,

Aun sol, onavien reposant sur ces roues, 'atle fléchit vers le bas sous Maction de son
poids, Pextrados de Uatle pavaille  en traction et intrados en compression, Les contrainies
sont done de sens inverse et dointensite plus faibles que celles supportées en vol.

Fig. 1109 La flexion veriicale

HH-6.2 Tarsion -

[.es charges acérodynamigues qui entrainent la flexion verticale de Iaile peuvent
ezalement engendrer de la torsion En elle, Uaile adimet un axe élastique. Toute charge
appiiquée on dehors de cet axe provoque une flexion accompagnée d'une torsion Cette
torgion fait supparter des effors importantg aux élémaoenia de n struetinre.

34



CHAPPERE I : Frude des différentes Soilicitations d ‘une aile

C ews-ci doivent donc étre calculés pour supporter ces eflorts sans qu'il en résulte une
déformation excessive qui pourrail avoir des conséquences sur la totalité de I'avion,

| .a structure de la voilure devra assurer a celle-ci une grande rigidite transversale.

Fig 110 La Torsion

Sous l'effets de ces contrainies, une section donnée de 'aile va subir une torsion
antour de Naxe éastique de Maile, Celui-ci se trouve entre 30 et 35% du bord d’attaque,

IH-6. 3 Flexion korigontele :

La flexion horizontale est provoguée par l'action simultance de la traction (ou de la
poussée) et de la traindée sur la voilure. Sites mateurs sont fixés sur la voilure, celle-ci est
soumise an vol, a une fiexion horizontale vers Pavant. Ces efforts sont appliques dans un sens
ou la profondeur de Maile fui permel de supporter les contraintes qui en résultent.

o oo ““_\ _i\
L \ A

Fig INL11 La fexion horizontale

HiI-6.4 Effarts localiséy .

Aux eftorts repartis et supportes par "ensemble de la structure viennent s'ajouter des
clTorts localisés en certaing points de Uatle. Ces efforts sont dus principalement aux attaches
de train dlatteriissage. de gouvernes, de volets, d agrofieins, Etant appliqués en des points
précis. ces charges seronl encaissées par des piéces prévues i cel effet, Toutes les ouvertures
pratiquées dans aile affaiblissent localement sa résistance, elles devront done éire bordees
d'encadrements destings a prévolr la rigidité et la résistance.
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CHAPTIRE TN - Ftude des différentes Sollicitations d'une aile

11-7 Exemple d"Efforts Appliqués # 1a Voilure d’un Avion A300b
Mercure :

7.0 An sl ¢

Nonts trouverons des efTorts massiques verticaux uniquement (fig. A I3,
|- Poaidds repartio e Ja strocture

2.3- Poids repart de carburant

4.5- Poids concenlres des moteurs.

- Réaction ponciuelle de Patterrisscur.

En cheminant de 'extremite & "emplanture, on obtient qualitativement la forme des
courhes ci- conlre pour Uelfort tranchant Tz et le moment de flexion Mx fig C,

I.emoment maxi se situe au deoit de 1Mattenisseur
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Fig H11.12 Efforts Appligués 4 la veilure au sol
72 Enoval

FH-7. 2.0 Efferts verficanx ;

['effort concentré dil a Iatterrisseur est remplacé par un effort réparti de portance.
fig A

La portance élant supéricure au poids de Paile puisqu’il faur aussi porter le fuselage,

"effort tranchant Tz est towours dirigé vers le haut. e moment de flexion Mx tend & faire
maonter 'aile en comprimant Pextradas ; fig B,
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Fig 1113 Les efforts verticaux
-7 2. 2Efforts lengitudinaux
O treuve la traincée répartie ot les poussées ponciuelies réacteurs Mg D.

La poussée etant supcrieure a la trainée de 'aile seule, I'efTort tranchan! change de
signe pout etre dirigee vers avant au miveau du preniier réacteur,

l.e moment de llexion Mz change de signe  entie le deuxieme réacteur et
I"emplanture g FE-Gau point B

e e
_ e __;_,“_-_ oy I"_T__}

e gy
e

| o w :J'_.-.._'l‘. — v e B
|

Fig 1114 Les efforts longitudinaux

HE7.2 Autres efforts s exergant sur la voiliure :

Aux efforts repartis £t supportés par ensemble de la strueture viennent s'ajouter des
efforts localises en certains points  de Paile, les attaches des trains datterrissage, de
gouvernes, de volets, dadrefieins, des spoilers. Ces charges seronl encaissées par des piéces
fortes qui devront ére renforcées par des encadrements de maniére 4 conserver la résistance
genérale de la voilure
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CHAPTERE TV : Technologie De Construction

I1V-1 Architecture de la Voilure:
Une aile est, en général, constituée en trois parties :

-Le bord d’attague | démontable ou passent les commandes, les
calages electriques et différentes conduites,
- La poutre d 'aile : qui transmetira les efTorts  les plus importants.
-Le bord de fuite : qui termine le profil constitué par les ailerons et
les volets hypersustentateurs.

E'Jﬂl‘rl
,.L'a*tﬂ."’ L

Coassan
: [
o centrol ﬂur& ele

Fuiita

RevetemenT

Huwur't?.

Lﬂﬂgﬂ‘cn

dvpal -

Fie TV .1  Architecture de Ia voilure
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IV -2 Eléments de Ia Voilure :

IV-2. 1 Les Longerons :

Clest I'élément fort de Maile. Tl supporte la majorité des  contraintes en
Mexion. C'est une poutre placée dans le sens de l'envergure, qui va de
'emplanture  au bout de Maile lls sont en forme en «1 ». Cest effectivemen: cette
forme que 'on  retrouve sur presque sous les longerons de voilure qui ont une
structure composée de deux semelles (en alliage léger ) forgées ou usinées et réunies
par une ou deux dmes en tdles  minces raidies (deux mes dans le cas d’un longeron
caisson )

La résistance d'un longeron est proportionnelle au carré de son
cpaisseur. Done les longerons des ailes cantilevers vont en s'amincissant depuis
I"emplanture on la concentration des charges est plus grande, jusqu’au bout d aile
o les charges sont moindres,

Fig IV .2 Les différents types de longerons

IV-2.2 Les Nervares :
Les nervures sont placees perpendiculairement  aux longerons, Elles  ont
pour role de
- Maintenir le profil aérodynamique de I'aile.
- Transmetire aux longerons, les efforts perpendiculaires au
ravétement
- Dans certains ¢as (de plus en plus rares), elles encaissent une partie
des contraintes .

Les nervures cosu antes sont constituces de deux semelles et d'une dme  en
tole emboutie, ajoutée  parfois des raidisseurs verticaux,
Les nervures fortes ont des semelles usinées ou forgées et une ime en téle raide,
Sur les nervures. dans le méme sens que le longeron, on trouve des lisses qui servent
a repartir les charges et a fixer le revétement,
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Fig IV .3 Les Nervures

IV- 2.3 Le Revétement ¢
Sur toutes les structures modernes. le revétement est un revétement
travaillant qui encaisse essentiellement les contraintes de cisaillement dues au

moment de torsion ce qui necessite un raidissement par des lisses rapportees.

Soit par rivetage, soudage ou collage, soil fraisées directement dans Ia masse
de revétement {revétement auto-raidi).

Le revétement ainsi raidi constitue  un «caisson» de torsion dont la
disposition  sur 1'aile peut varier suivant qu'il s"agit d’une réalisation monolongeron
ou d une réalisation hi longeron ou multi-longeron.

Le revétement rigide en contre plaque est visse et colle.

Le revétement métallique est généralement riveté, parfois colle,

On rencontre rés fiéquemment a "heure actuelle des revétements constitués

de panncaux usines pour former des raidisseurs intégrés qui donnent la rigidité et la
résistance.
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Fig 1V .4 Le Revétement

IV -3 Matériaux Utilisés :
TV-3. I {rénerualites ;

Dans 1o construction aéronautique, le choix des matériaux est a la base de
toutes les réalisations du constructeur.  Or en aviation, ce choix est soumis 4 des
critéres qui offrent un meilleur compromis. Alors I"étude approfondie du matériau a
assuré les qualités de construction légére, robuste, souple et 'endurance en tenant
compte de 'importance des contraintes mécaniques chimiques pour assurer la sécurite
et prévair  des considérations économiques (comme prix de revient et facilite
d'usinage ).

En consequence, les matériaux  choisis devront posséder des caractéristiques
chimiques et physiques qui relévent du laboratoire. Cest le principe d’analyse qui
détermine la composition chimique du matériau. Elle étudie et met au point des
procedés de protection contre la  corrosion. Les essais physiques permettent de
determiner la densité, le point de fusion et la conductibilité électrique  du
matériau

Par contre les caractéristigues mécanigues concernent dcs €ssais mécaniques
qui sont géncralement effectucs sur des eprouvettes extraites du materiau a etudier.
Par ces essals, on determine la resistance a la rupture. 'allongement, la limite
d'elasticité  a la compression, la durete, la résistance aux chocs ou résilience et la
limite de I'endurance et la fatigue.
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e

Toutes ccs caractéristiques mises en ceuvre, nous ménent a |'utilisation des
alliages légers qui se prétent trés bien & tous les critéres cites,

IV-3.2 Les Alliages Légers ¢

Ce sont des alliages dont la densite est comprise entre 2 et 3. Le rapport de la
résistance mécanigue a la masse volumique du matériau est pris en considération. De
ce fait, les alliages légers sont I'élément de base de la construction aeronautique dont
le metal de base est P'aluminium qui présente les avantages suivants | légérete —
grande résistance aux écarts de température — grande facilité d’usinage 4 froid.

V-3.21 L'Aluminium :

L Aluminium est un des élements les plus répandus a la surface du globe et le
plus utiliser en construction. Sa production pure est fabriquée a partir de plusieurs
procédés car la résistance 4 la corrosion dépend beaucoup de la teneur en impuretés
dissoutes ou non,

IV-3.2.2 Propriétés de P Alnmininm :

-Physiques :
- La densite de " Aluminium est de 2,7 (3 fois plus faible que celle du
fer pur),
- Le point de fusion est de 658"
- Coefficient de dilatation linéaire élevé : 24 x 107 (2 fois plus
grand que celul du fer),
- Conductivité thermique : 200 Keal .m/h,

- Résistivité électrique : 2,7 €2 x Cm. Trés bon conducteur de
I"électricite (60% environ de celle de cuivre ).

~-Mécaniqies |
- L'Aluminium est en efTet particulierement sensible a
I"écrouissage qui augmente la duretg, charge de rupture et
[a limite élastique et qui diminue ["allongement et la
resilience.

-Réxistance a la eovrosion !
- Elle est remarquable est essentiellement fonction de sa pureté,
L' Alumimiom se recouvre d’un film  d'Alumine adhérent, continu et
impermeéahle d’on protection  contre une oxydation en profondeur.
L eau pure est sans action mais |'eau de mer et 'air marin produisent
une attaque d’ou il est nécessaire d ‘une protection,

En conclusion. I'Aluminium ne peut-étre utiliser comme pieces de structure
soumises 4 des sollicitations élant donné  ses faibles caractéristiques mecaniques par
contre, il sera employé lorsque il s’agira d’éviter la corrosion.

1-3.3 Les Alliages J"Alumininm :

L'Aluminium  présente 'avantage de s'allier facilement a la plupart des
metaux usuels done les alliages d'Aluminium ont trouve de larges emplois
industriels, Tls se partagent en deux grandes familles
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Les alliages dits «a durcissement structural » dont les élements d’addition permettent
une amelioration des caractéristiques mécaniques.

Quand l'on procede a un traitement thermique de trempe. Ce sont essentiellement les
alliages a base de cuivre (AL-CLU) , 4 base de magnésium et de silicium{ AL -Mg -
Si}:; a base de zinc e de magnésium { AL -Zn - Mg Jou & base de zinc, de
magnesium et de cuivre { AL - Zn - Mg -Cu ).

Les aliiages dits «sans traitements thermiques » dont le traitement de trempe
napporte pas d’augmentation sensible des caractéristiques meécaniques, Ce sont les
alliages  Aluminium — Manganese(AL-Mn ), Aluminium Magnésium (AL-Mg ),
Aluminum —Silicium (AL -51)

I7-3.3. 1 Alliages Aluminivm — Mugnésinm (AL -Mg) :
Ce sont les plus employes car ils contiennent 3%, 5 % ou 7% de magnésium
Ce sont les alliages A-G3 - A-G5 - A-G7 connus sous les noms commerciaux de
«DURALINOX ou ALUMAG ».
De petites quantités de Manganese et de Chrome sont ajoutees pour ameliorer
la soudabilité et la résistance a la corrosion,
- Prapriétés mécanigues |

- [a présence du Magnésium en quantités croissantes

augmente les caractéristiques macanigues.
-Propriétes pliysigues ;

- Lalliage a une excellente tenue ala corrosion chimique
donc les alliages Duralinox peuvent recevoir toute une
gamme de coloration par corrosion anodigue.

-Emplai ;

- Comme les alliages se soudent trés facilement, on peut
realiser des structures en toles assez compliquees. Alors
en aéronautique, toutes  les tuyauteries. raccords et
carénages emboutis travaillant peu sont faits en
Duralinox.

IV-3.3.2 Alliages Aluminivm <Silicium (AL-5i) :
Les alliages les plus classiques auront une teneur en Silicium voisine de 12
% . done leur facilité dutilisation en fonderie aupmente avec la teneur,
-Propridtds mdéeaniques

-Tous ces alliages sont des alliages de fonderie. Les
caractéristiques mécaniques dépendront du mode utilisé
en  fonderie el sont relativement modestes et les
allongements faibles.

- Propriétcs physiques :

-l.a résistance 3§ la corrosion reste excellente. 1Iis
ont un coeflicient de dilatation faible 22.10° Cette
proprieté permetira la fabrication des pistons qui réduira
les jeux a froid et d’ameliorer le rendement des moteurs

- Emploi

- En aéronautique , ces alliages concernent les carters de
moteurs a pistons et a réaction .Or pour les pistons qui
sont obtenus par matricage a partir d” alliages de forge,
paraissent ére plus résistants.
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IV-3.3.3 Alliages Duralumin (alliages cuivre ) :

C'est un alliage de forge qui a pour composition suivanie

Cuivre 4%
Magnésium 0,7%,
Silictum O, 3%,

Manganése (05 %

Son symbole est A-1J4G (2017} On tend & augmenter soil la teneur en
Magnésium, soit la  teneur en Silicium de maniére & améliorer les propriéiés
mecaniques (charge de rupture, limite ¢lastique, limite de fatigue ).

-Propriétés mécanigiies :
-l.e Duralumin est le plus remarquable des alliages a
durcissement  structural 11 suit la régle générale larsque
la charge de rupture et la limite élastique augmentent,

L}

I'allongement decroit donc on obtiendra les
caracteristiques suivantes ;
Etat recuit 4 350 ° - 400° -R= 20 daN/mm* E= 10 daN/mm?*  A=15%
Sur trempe a I'eau a 5300 -R=28 daN/mm? L= 10daN/mm? A=212%
Trempe et revenu -R=40 daN/mm? L[=27 daN/mm?  A=15%

- Propridtés physiques :
-Densité ; 2,7- Module d"Young ;7500 daN/mm?,
L.a résistance a la corrosion est médiocre bien que sa
struciure soil hélérogéne alors les tdles de Duralumin
dotvent étre protegees en faisant recours au placage
d’ Aluminium pur,

-Alfiage Duralumin frangais (A-U4G1){2024) -
Il contient plus de Magnésium et moins de Silicium gue le Duralumin
normal. Sa composition est la suivante
- Cuivre 4,25 %,
- Magnéesium 1,5 %,
- Manganese 0,7 %%,
- Silicium =0, 5%,
Ces caractéristigues mécaniques sont plus élevées que pour ['alliage A-
U4G.
lrempe et revenu - R=48 daN/mm? -E=34 daN/mm? - A=12%.

-Emploi :

-Le Duralumin est 'alliage acronautique par excellence. I
cst ulilisé sous [orme de 18les el de profilés de toutes
especes pour cela il entre dans la construction des fuselages
et des voilures d’avions. Sous forme forgée, ilsert ala
réalisation des pieces massives ;. semelles de longerons ,
revétements structuraux  fraisés , pales d’hélices et dans le
domaine moteur les bielles |, les carters de moleur en éloile |
les roucs des compresseurs |
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Iv-3.4 Matériaux Composiies :

Une structure en matérian composite est constituée par 'assemblage
d'éléments trés différents par leurs propriétés physiques et leurs caractéristicues
mécaniques, un matériau composite est essenticllement hétérogene, En conséquence,
leur développement constitue un des aspects de ['évolution en construction
aéronautique. Le but est d’obtenir un matériau de grande rigidité et de faible poids.

Actuellemnent, les éléments de remplissage sont constitués par nids d’abeilles
faits en alliages légers. s sont réalisés a partir de handes primitives en clinquant de
15 a 40 microns d'épaisseur. Ces bandes de clinquant passent par plusieurs
opérations, Une caractéristioue importante de la structure en nids d’abeilles estla
rigidité des panneaux oftfrant une bonne résistance  aux vibrations. Le nid d'abeilles
est généralement  dcellules carrées obtenues & partir de rubans de 0,03 a 0,05 mm
d'épaisseur, le coté du carré est de 4 a 7 mm. Il peut-étre braseé ou soudé sur le
revétement ; aussi il est fabriqué directement au moment de la constitulion du
Panneau:

1V-4 Différents Procédés de Transformation:
IV-4.1 Le Cisaillage :
Le principe du cisaillage est de serrer la feuille de tole entre deux lames

coupantes dont les faces en regard sont sensiblement dans le méme plan. Il y a
rupture par glissement did 4 Ieffort tranchant.

LTI TATRITIS =

Fig IV .5 Le Cisaillage

La surface de coupe pornte généralement des bavures et le bord présente des
déformations. Il est nécessaire de procéder A un ébavurage

l.es machines utilisées sont :

- La cisaille guillotine : lame horizontale fixe et lame inclinée
mobile sur glissiéres.

- La cisaille a levier : la lame maobile | actionnée par un levier & main
.est courbe pour assurer un cisaillage progressit
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INV-4.2 Le Cintrage :

l.e cintrage est une opération courante .11 existe un rayon minimal de cintrage,
dependant de la nature et de I'élal du métal .de la section et notamment de ["épaisseur
relative du tube ou du profile.

IV-4.2.1 Le cintrage des profilés :

Le profilage et le cintrage combinés, directement & partir de la bande,
sont  réalisés en utilisant un reproducteur interne qui matérialise la courbe a realiser.
On fait  passer 'ensemble du reproducteur et de la bande entre deux moleties de
forme.

B
ey
7

Tig 1V .6 Le cintrage des profilés

TV-4.3 Le Pliage :

La tdle est pliée suivant une ligne droite, c¢’est le cas de formage le plus
simple. Le pliage s’effectue  sur une plieuse a tablier ou sur une presse-plieuse,
notamment pour les profilés

Pour le Duralumin, le pliage dans le sens du laminage est plus facile que dans
l¢ sens perpendiculaire a celui de laminage. Le rayon de pliage est fonction de la
nature et de I"état du métal ainsi que de son épaisseur

Le pliage peut-étre effectuer a froid sur métal recuil ou immédiatement apres
trempe et & chaud & 400° pour les trés courts rayons el les frés fories
épaisseuts ;A1R0%-2007pour des épaisseurs faibles ou moyennes et des pelites
deformations .

Pour les alliages ultra-légers, les possibilités  de travail a la température
ambiante sont plus restreintes  Une tdle de Zmm d’epaisseur doit avoir pour un pliage
a froid ,un tayon de 20mm alors qu’une téle de Duralumin de méme épaisseur peut-
étre pliée avec un rayon de Zmm .Le pliage achaud s’effectue a une température
moyenne de 300°; le rayon de pliage minimal est de ['ordre de 1 fois et demi
" épaisseur de la 16le.
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V4. 4Le profilage :
Les profilées généralement utilisés en construction aeronautique sont
normalisés el de ce fait livrés comme produits ouvres,

Pour réaliser les profilés. on utilise la technique du pliage et on utilise [a
presse-plicuse. La longueur est évidemment limitée a la dimension principale dela
machineg

N L L

Fig IV .7 Le Profilage :

IV-4.5Le Percage :

Dans la technique courante de avion meétallique ou les elements sont
assemblés par rivet. le nombre de trous & percer est considérable (800000 pour
CARAVELLE). D’oul'importante de cette opération qui, concerne dont la plupart
des cas des tdles et profiles minces, est un pergage court .

IV-4.5. I Principe :
D'une maniére générale, on ne perce pas les trous sur toutes les pieces . On
pewt
- Soit percer entiérement une des piéces el conire percer au
montage 1'autre piéce a laquelle elle sera liee en ayant soin de
positionner les deux piéces en les réunissant provisoirement au
moven d'épingles, vis a écrou (nécessite le percage de quelques
trous d’épinglage You agrafes
- Soit percer simultanément les deux piéces superposées au moniage
apres epinglage.

V4. 5.2 Ousily
On utilise soil des forets ordinaires soit des forets spéciaux permettant une
grande vitesse de coupe avec les perceuses rapides (15 & 20'000 tr/mn ).

Les irous de grand diamétre dans des épaisseurs minces sont réalisés avec une
fraise & pilote ou un outil & trépancr,

L'outillage peut étre en acier doux ou en complexe verre — résine.
Il compaorte, pour I'outillage en acier, soit :

- Une plague de percage dans laquelle sont emmanche a force des cylindres
creux d'acier cementes appelés canaux de pergage.



CHAPITRE IV : Technedogie De Constriction

Hz’ bdnon oo pempans A
Efﬁ o f/igm, e penge
g r"’fﬂr (Gles § perger
N iague dapeur
N ,,ff"ﬂ

NNV NN

m ' Q\%,—ﬂﬁ‘ F#.LEE%;;ME#M

A V7

Fig IV. 8 Le Percage

IV-4.5.3 Le perguge manuel ;
Le percage manuel, exclusivement pour les travaux de montage cn utilisant
une perceuse portative (chignolle) mue a |"électricité ou a l’air comprime.

IV-5 Les Différents Procédés d’Assemblages
T3 T Preliminaires :

kn fabrication aéronautique, |'assemblage des piéces est realisé par des
procedes suivants
- lervetage
- l.esoudage
- Lecollage

les raccords constituent un moyen de jonction des tuyauteries permettant une
separation des éléments les constituant.

Le boulonnage ¢l le vissage présentent des opérations initiales similaires au
rivetage.

Chague procede d’assemblage a ses propres particularites mais guel qu’il soit.

il faut que les pieces elémentaires destinées & éire réunies solent placées en posilion
relative correcte et invariable et bridées dans cette position par un outillage approprié

AH
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T1-3.2 Rivetage :

l.es assemblages par rivetage sont encore actuellement ceux qui sont le plus
souvent réalisés dans les structures d’avions, Comme pour un seul appareil, le nombre
de rivets atteint ou dépasse plusieurs centaines de mille (800'000 pour CARAVELLE)
,on congoit que le rivetage est une opération primordiale en fabrication aeronaulique |

Les avantages du rivetage sont

-la securite

-une exécution relativement facile ne nécessitant pas d’équipements
colteux

-un controle simple.

Il présente par contre les inconvenicnts suivants |

-surface extérieure moins nette, en raison des déformations qu'il
entraine

-diminution des sections de 16les par pergage.

~difficultés relatives d*élanchéite,

-prix de revient éleve.

IV-4. 2. 1 D¥éfinition :

Ie rivetage est "opération qui consiste & assembler deux ou plusieurs toles
par des rivets Un rivet est une sore de clou en metal tendre que I'on engage dans des
trous préalablement exécutés sur les piéces a assembler. Ce clou porte a l'extrenute
apposée A la téte une partie cylindrique débordante dont I'épanouissement execute a
froid ou a chaud serre énergiquement les parties a assembler.

Types de rivetage
Il en existc trois

-le type apparent ; les tétes de rivets restent en relief de chaque cdte du
joint,

€

Fig IV. 9 le type apparent
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-1z type fraixé @ une des tétes ou bien les deux sont noyées dans un logement
realisé au prealable dans 'une ou dans les deux téles extérieures du joint .

Fig IV . 10  le type fraisze

-fe type embreve @ la téte diorigine du rivet est novée dansun embouti -~
(embrevement) realise soit sur la tdle exteérieure seule, la tdle intérieure étant fraisce
soil sur les deux téles constituant le joint.

Ce mode de rivetage n'est utilisé que dans les cas ou au moins une des toles
est mince. Son prix est trés élevé (2 a 3 lois celul du nvetage apparent).

Fig IV . 11 le type embrevé
TV-5.2.2 Principaux fypes de rivers ;

Les rivets courants sont normalisés et deésignes  par des symboles
correspondant a la forme de la téte,

Les rivets utilisés pour les fabrications aéronautiques sont représentés
cl-apres

a0



CHAPHTRE IV - Technologie De Construction

!..i... ' 8 8 -}
i I uﬂ:‘ ' CII _]
1T s
| 1
| l

l
Tek ronde Riegoubpchaeyl'  Jeke jpwsée  Rfejuiscebamice  Tipe percee
Sumbole B Symbote (T Symboke F/90° Symloke FB120° Symbole P

B8 .84 A. 184 ~ B 24 HBe 24 Jeke gouds ole s
- 5.3:: C . 054 C: 054 C-0284d 7054 4
ﬂ i '?'. Eﬂ ﬂ L ?r-ﬁ'lf -'I:f_: J
E =044 .

Fig IV, 12 les rivets couranis

lls sont  deésignés en ajoutant au symbole de la téte, le diamétre de |a tige et la
longueur sous téte. Ainsi /90  4.10 designe un rivet (éle fraisée 4 907 | diametre 4mm
¢t longueur sous téte [0mm.

La longueur L est fonction du nombre d’éléments constituant le joint et du
diamétre du contre-percage.

|.es alliages emplovés pour la confection des rivets sont

. L'A-U4G

- Les alliages A-172G et A-UU3G dont la pose peut s effectuer & " état
dur .

- Les alliages AG1-AG3-AG4-AGS  (Duralinox) pour les alliages de
M.

¥

L'alliage ASG (almasilicium),
L Aluminium pur ASet TI'Aluminium -Manganése.

On doit utiliser des rivets de méme metal  que cclui des piéces a assembler,
afin d’éviter tous risques de corrosion ultérieure par formation de couples
électrolytiques.

Certains  nivets speciaux congus pour assurer des conditions particulieres  de
fravail, joints travaillant au cisaillement sous de fortes contraintes . sont en acier (30
MNCD 16) ou en zircal)
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Rivets spécianx :

Ces rivets sont différents des formes traditionnelles que nous wvenons de
voir. Nous classons dans celle calégoric

-Les rivets aveugles  Tls sont utilisés a I'assemblage des structures dans
un seul coté et accessible. Nous trouvons -

-Le rvet GOODRICH 11 a une partie intérieure taraudée surmontée d'une

partie lisse . la fixation s'effectue par traction sur une tige filetée ; la téte est munie
d’un ergot qui lopé dans une encoche de la tile empéche le rivet de tourner Dans cela

la pose de ce rivet est longue.

ﬂﬂ.q :
I A A

/ffﬁ
R

m‘m\w‘

Fig IV. 13 -Lerivet GOODRICH

-Le rivet SUD-EST (champion) : Tl comprend une collerette et une tige
creuse dont la surface intéricure présente un renflement d’extremute. Une corde a piano
ayant une téte d’un diamétre légérement inférieur au diametre intérieur maximal de la
tige regoit une rondelle qui coifle 'extrémité de la tige.

Ce rivet se pose a la traction au moyen de la mupture de la rondelle.

Corde_s& biano l
% G -

P - i e
¥i 4 "'g ) o i

. s | B T v P iﬁ'ﬂmﬂm, Wfff
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Fig IV .14 -Lerivet SUD-EST
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- Le rivet explosé » 1| est assez peut employé; il nécessite "utilisation
d'un mode de chauffape . Latige présente une cavité ou est place le produit spécial
dont la combustion explosive évase cetle tige.

D7une résistance faible aux efforts alternes, ils ont d’autre part d'un contréle
difficile.

f s N
e N i
D mﬁ%%am QNN

Y-

Fig IV. 15 -Le rivet explosé

Il existe un certain nombre de rivets a rupture de la broche tels que le rivet
POP | le rivet AVDEL, le rivet CHERRY _ le rivet JO-BOLT ,

- Le rivet POP: soit a téte plate, soit a téte fraisee. On peut egalement
pbtenir cette étancheité en bouchant le trou de la tige a I'aide de chevilles en matiere
plastique (le rivetage ne doit pas étre situé dans une région chauffée | cas de degivrage
thermique par exemple }.

- le rivet AVDEL : Soll i tée bombee, soit & téte fraisée a 120° Douille
en A-TI3G et fourrure en A-Z5GL
Les rivets nettoyes pour une raison quelcongue doivent & nouveau étre lubrifics 4 P'aide
du lubrifiant fourni par le constructeur.

- {e river JO-BOLT @ Cest un rivet plein qui ne nécessite 1'accessibilité
que d'un seul core, La fourrure (tige filetée ) & tete ronde est un alliage & grande
résistance . La douille a tétc hexagonale ou fraisée (907 cu 100° } de méme . Cest un
rivel 4 haute résistance au cisaillement | étancheite assez ponne.

- Lex rivets spécimux en acier: ces rivets a haute resistance au
cisaillement remplacent en [ail des boulons et procurent un gain de poids car leurs tétes

comparées a celles des boulons sont de faibles dimensions.

Nous citerons parmt ces rivets | le rivet HI-SHEAR.
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- e piver HI-SHEAR : (Cest un rivet a téte plate ou fraisée en materiau
résistant ;cadmium , acier inoxvdable ou alliage d"Aluminium{A-Z5GU ). La bague est
généralement en alliage d’Aluminium A-U3G  L'identification est faite par
le marquage de la téte ou, pour les rivets en alliage d”Aluminium | par le traitement
anadique . Clest un rivet a haute résistance au cisaillement
La tige d’acier a 1éte est maintenue par sertissage d'une bague A-U4G] |

aCier

hengrrn w8l 1age
o wlanl nfum malBiclde

Fig IV. 16 - le rivet HI-SHEAR

- Lerivet LOCKBOLT : Pour les tiges en acier . les bagues sont en
A-U4G1 et pour les liges en zictal | elles sont en A-SG .

2a tamps e temps Ao termps
Tar bwimps les t&lg snmy |o Dague sincrusie guand e serrag
le rivet est fird Elraitomieny dams les cannalisres ”‘CTIH'IN est abtanu
i fares cdhans la sarring de la 1ige la tige s rermpy
{roms

Fig 1V. 17 - Lerivet LOCKBOLT :

IV-5.2.3 Exécution des Assemblages :
Cheix des éléments de rivetape
-Diamétre des rivets ;1,5 & 2,5 fois 'épaisscur de 'une des toles | si

celles-ci  ont la méme épaisseur
Au cas , ou les toles sont d'épaisseur différente, le diameétre des rivets doit éire au

moins ¢gal A& 1'épaisseur de la tole la plus épaisse sans étre trois fois supérieur 4
I"épaisseur de la tdle sur laguelle on forme la téte.

On a done intérét a former la téte du cbté de la tdle la plus épaisse.

>4
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-Nembre de rivets ; Le diamétre des nivets  étant  choisi. on
détermine leur nombre N enécrivant  qu’ils sont capables de supporter I'effort total
F appliqué 4 I'assemblage Rg représentant la fatigue de cisaillement admissible.

c_w md? p, soil gy —_ 4F
Fiad) S W =i

-Espacement des rivets (PAS} : Le pas minimal est de 2,5 d (pour les
rivures  d’étanchéité seulement) Dans le cas d'une rangée  unique, le minimum
acceptable est de 3d, il est en moyenne compris entre 3.5 et 5d.La distance dela 1™
rangee de rivets au bord de la tole (PINCE)est de I'ordre de 2d.

-Efficacité  de Passemblage : On appelle efficacité le rapport de la
résistance de |'assemblage 4 la résistance de la tole hors de I'assemblage.

[.'¢fficacité pour une rangée de 0.4 a 0.3,
L. efficacite de 2 rangées est de 0,7
['cfficacite de 3 rangees est de 0.8

Le chiffie de 0.8 est un maximum.

On constate donc une perte  sensible de resistance dans le cas d'un
assemblage rive.

-Tracé : 1l doit étre elTectué avec un crayon et non avec une pointe i
lracer

-Percage : On perce dans I'une des piéces 'avant-trou destiné a recevoir
le rivet. L'utilisation du foret est recommandeée car le poingonnage est source de
criques ultérieures,

-Epinglage : 17épinglage ou positionnement a pour but de réunir entre
eux les éléments constituant 'assemblage a 'aide d’appareillages spéciaux mis en
place provisoirement et remplacés ensuite par des rivets. On utilise soil des vis
ordinaires en acier avec écrou, soit des agrafes a pose rapide, Un joint plan nécessite
une épingle tous les 300mm et un joint galbe tous les 100 ou 150 mm,

-Contre-percage ;. L'ensemble étant épinglé, on améne les trous aux
diamétres permeitant 1a mise en place facile du rivet et on perce ainsi les deux piéces.
Le jeu entre les trous et les rivets doit étre aussi reduit que possible (0, 1mm pour

D= dmm et 0.2 mm pour 5 <D <10mm).

L
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-Préparation du  logement destiné a recevoir la téte du rivet @ Elle est
essentiellement  un ébavurage alin de diminuer les dangers de criques. Pour les
rivetages 4 téte fraisce, on procéde -

- Par fraisage du logement dans la téle. Le fraisage n’est possible que si
I"epaisseur  de la piece est superieure a la hauteur de la téte du rivet. L’ opération est
réaliseée a4 'aide de machines a percer portatives sur lesquelles est montée une petite
fraise, equipee d'une butée a réglape micrometrque,

1
H‘i V.4

4 5;".»_, o
Fig IV . 18 - Le fraisage

- Par embrévement qui est un emboutissage de la tdle. Cette opération
est necessaire lorsque 'epaissear  de la tole ou du profile constituant le joint n’est pas
sutfisant pour un fraisage. 1] est exéouté avee  poingon et matrice ou directement par
rivet (fatble épaisseur de la tdle). L'embrévement est une opération coliteuse,

-Pose  du rivet : La pose du rivet est une technique opératoire facile pour
laquelle 1l y a lieu toutefors d*appliquer les principes suivants :

- I rivet est d'autant mieux posé que ['outi] de frappe est plus lourd et les
coups moins nombreux,

- Un rivet doit toujours élre appelé, c’est 4 dire que les constiluants du joint
doivent étre serrés les uns contre les autres avant que ne commence I’écrasement du
rivet .

- Une rondelle{contre —rivurgldoit étre prévue sous la téte du rivet quand on
asscmble unc 1dle épaisse

Les longueurs sous téte des rivets doivent ctre determinées expérimentalement
pour chague type de joint ; il y a liew de verifier ainsi les dimensions calculées car les
conditions d’empilage des éléments dépendant de leur nombre .de leur planéits, de leur
telérance d'usinage sont trés variables
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|.a pose peut s'ellecluer a {roud ou a chaud -
Pose a froid
Rivets en AS5- AM-A-G3-A-G5 . posés recuits & 400° pour les gros
diamétres.
Rivels en A-UdG : posés trempés pour les diamétres inférieurs a 33mm
sur trempe [raiche pour les autres,
Rivets en A-UZG -A-U3G: remplacent les rivets en A-UdGquand
I"utilisateur ne peut effectuer la trempe,
Rivets en ASG - posés sur trempe fraiche pour les trés gros diamétres.
Pose a chaud
Rivets en A-G4 - A-G5  pose 4 450° par ecrasement 4 |a presse.
Rivet en A-U3G - A-U4G - A-SG 1, pose a la température de trempe, le
contact avec les eléments a assembler remplagant I'immersions dans |"eau,

- le rivetage & la main @ agissanl par percussion, il nécessite un marteau

dont le poids est assez élevé

L outillage est constitué par . - La bouteralle qui sert & former la téte du rivet,
- La contre- bouterolle qui maintient la téte existante
durant I’opération de rivetage.
- Le tirg — rivet quia pour role de laire coller les tdles
entre elles

La téte est ebauchee au marteau et finie a la bouterolle.

TV-5.2. 4 Rivetage éanche :
I assemblage étanche des toles concerne -
L’etanchénté a I'air (cabine pressurisée ).

L'etancheite a 'eau {coque d'hydravion }.

L’étanchéité au combustible (réservoirs structuraux ou non ).

La réalisation d’un joint rivé étanche comprendra les opérations suivantes :

Rivetage plus serré (minimum du pas: 2,5 d ) repartition des rivets en

quinconce sur une double hgne de nvetage.

Forage du tvou do nvel avec des tolérances plus serrées que pour rivetage

ordinaire nécessitant un alésage apres le pergage.

Interposition, entre les éléments du joint, d’un produit plastique.

Pose du rivet dont 1a tige a été préalablement enduite de ce méme produit,
L"¢crasement doil éire soigneusement réalisé afin d’obtenir un bon serrage

sans délormation des Loles.

On peut augmenter |'etancheite du rivetage en etendant sur le joint une couche
d enduit, une fois le rivetage complétement terminé.



(CHAPITRE IV : Technologie De Constraction

TV-5.2.3 Contréle Dn Rivetage :

11 se fait a I'oeil nu ov a la loupe T.es principales défectuosités du rivetage sont
schématisées ¢ —apres
A~ chanfrcin non excécuté en bordure du trou
B- bavures non enlevees (cas du poingonnage )
C- téte criquée (nivet trop dur ou marteau trop léger )
D-rivet pince entre les oles
E- trous déportés — tiges courbées - tiges tordues
F-G- trous mal remplis
H-I- tige trop courte et tige trop longue.
J - &e entulipe {(marteau trop léger ou puissance insuffisante du ce —
rivel trop dur ).
k- rivelage trop pousse.

| - mauvaise frappe

(. Tige fap dangue J Mession ioffsgale K Pression evagerée L Téle déporles

Fig IV 19 - Le Contrdle de rivetage



CHAPITRE [V : Technologie De Constraciion

TV- 5.3 Le vissage et le boulonnage :

Les assemhblages par vissage et boulonnage sont fréquents dans les structures
d'avions modernes © ils sont réalisés au moven de vis et boulons de différents modeles
normalisés

Les vis sont & Léte hexagonale, ronde ou fraisée, celle —ci étant employée pour
les assemblages nécessitant une surface exempte de toute protubérance. Le corps
cylindrique doit étre exdeuté avec précision, Les vis a tolérances étroites, dites
calibrées. sont mises en places par ajustement serré, ce qui nécessite un alésage du
trou apres pergage. Elles sont en acier mi-dur, dur ou inoxydable.

Les écraus sont libres on prisonniers ;

Les ecrous libres, pénéralement hexagonaux ,sont utilisés lorsque I'accessibiliteé
permet leur scrrage a l'aide de clés normalisées Les écrous hexagonaux sont de
différents types

_écrous crenelés, freinés par des goupilles.

6crous hauts el bas dont le freinage peut s'effectuer soit par
I"interposition d'un frein en tole, soit par une rondelle spéciale.
la sécurité du freinage par contre-écrou est peu fréquente pour une raison de poids,

_écrous auto-freineurs  -une rondelle en nylon est sertie & | ‘extrémité de

I'écrou  dans laquelle la vis vient faire  sonlogement (dispositif valable pour des
températures de —60% 126°C),

Frain r;y}’an \L

N

fi

Fig IV . 20 - Les écrous libres

2%



CHAPITRE IV : Techuologie De Constriction

Les écrous prisonniers | recoivent par vissage loutes les vis dont seules les
téles sont accessibles au moment de 'assemblage. 1ls sont généralement du type auto-
fremeur.

frein nyfon
L

Fig IV. 21 Les écrous prisonniers

Pour les asscmblages importants réalisés par boulons (attaches de voilure sur
fuselage, attaches d’empennage sur fuselage, etc...)ou un serrage precis del"écrou
est exigé, uncouple de serrage est défini pour chacun de ces assemblages et le serrage
est effectué  par une clef dynamometrique qui est a la fois un instrument de travail et
i moyen de contréle

a0



2 REALISATION

CHAPITRE V




CHARITRE V : Réalisation

VI-1 Construction :

Pour des raisons de moyens matériels limités, on s¢ propose de construire un trongon
d’aile de dimensions :600mm x 400mm dont le profil est NACA 23012,
Voir le dessin N® 1
LIn gabarit en bois représentant le profil a été confectionné,
Voir le dessin N°2
VI-2 Machines utilisées :

Dans |'atelier structure, les machines nécessaires pour la réalisation du trongon sont :

-Cintreuse ;

-Cisaille ;

-Ferceuse pneumatigque ;
-Machine 4 soyage.

Ainsiles outillages (la lime, la cisaille droite et gauche, le réglet, I'étau et la rape
ect. ..}, pour la mise en forme et les outillages pour I"assemblage (le marteau, le pistolet, le tas
et mallet ect.. ).

VI1-3 Matériaux utilisés :

Les matériaux fournis sont aluminium de type : aliage Duralumin FR- symbole A-
L4G1(2024)

Sa composition est la suivante ;
-Cuivre 4,23% ;
-Magnésium 1,5% ;
-Manganase O, 7%.
~Siliciom < 0, 5%,

VI-4 Transformation des matériaux :

Vi-4.1 Les longerans ©

VI-4.1.1 Longeren avant
-Tale : 600mm x 41mm .

-Pliage de la téle pour obtenir des tdles en forme de U

-Rivetage des deux 10les avec des rivets de $=3,2mm et I'épaisseur de la tole
e=1mm.

voir le dessin 1N 3.
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CHARITRE V' : Réalisation

ViI-4.1.2 Longeran arriére :
-Tale : 600mm x35mm.
-Pliage de In téle pour obtenir des tdles en forme de U,
-Rivetage des deux tdles avec des rivets de ©=3,2mm et I'épaisseur de la tole
e=lmm

Voir le dessin N 3.
VI-4.2 Nervure »

VI42 1 Nerviires 2 et 3 :
-Découpage de la tole :
-La partie supérieure (pour I'extrados ) on fait un pliage ensuite avec la
Cintreuse on
donne la forme voulue .
-La partia inférieurs (pour 1'intrados) on fait un pliage pour obtenir une forme
en L.
-Fixation des deux parties par des profilés avec rivets de $=3 2mm. -

voir le dessin WN° 4,
VIE4.2.2 Mervares T et 4

-Découpage de la tble .
-Pliage de la tdle pour obtenir Ia forme suivant le profil NACA 23012,

Voir le dessin N® 4,
VI-4.2.3 Nervire du bord d'attague :

-Tole :50mm x 4 Imnw
-Pliage de la tOle pour obtenir la forme suivant le profil NACA 23012,

ViI-4.2.4 Nervure du bord de fuite :
~Tale 353mm x 80mm.

-Pliage de la tole .

VI-5 Assemblages :

VI-5. 1 Longeron —Nervitre (avant et arricre) !
-Fixation par des rivets d= ©=3 2mm espacés par des distances de 200mm.

VI-5.2 Revétement :
Le revétement est fixé par des rivets de ©=32mm, en laissanl une ouverture 4
I'extrados servant de parte de visite
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L étude de ce projet m'a permis de déterminer, de
% savoir les différentes phases et de me familiariser avec

% | % fes techniques de fabrication utilisées dans le domaine
ﬁ_&. d'une conception struciurale  d'une aife d'un avion

. maleré la complexité de la construction aéronaufique.

Bien que les ouvrages, la documentation ¢l les
moyens aient été limités, j'ai pu réaliser ce travail avec
sérieux ef passion pour le choix de mon cycle dont jal
toujours réve d'érre urnt cadre compétent daris notre pays
gui coit se développer.

(Ce travail a éw effectue  a  ['instiiut
o ‘aéronautique de Blida ot j'ai pu établir un dessin de
1'aile en donnant yes caractéristiques generales.

FEnsuite, une étude a fait objet d une estimation
optimiste en résistance des matériaux. Ce qui ma
permis de comnainre la Technofogie de la construction
aeronauliqne.

(Grdce au stage pratique a la direction techmgue
d’Air Algérie, dans ['atelier structure aéro quim'a éle
d'un soutien absolu powr approfondir er améliorer mon
étucle et mon savoir-faire.

Enfin, j'espére que mon meémoire SEFVIra comme
base et sera bendfique pouwr d'autres éudiants qui
voudraiemt continyer dans ce domaine vaste, 1'étude des
parties restantes (vibrations, élasticite, mécanique di
vol, aérodynamique, efc.. )qui interviennent dans la
construction d ‘une aile.

Cest ainsi que mon plus grand désire et qu'a
'avenir, je pourrai réaliser une aile compléte et propre
algérienne dans le cadre d'wn projet de construction
o ‘uh avion.
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- La kande elémentaires est mume sur la lranche de peiits bords tombés permettant le
soudage par points. ou continu sur la téle de revétement
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