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INTRODUCTTION

L’étude et les perfectionnements des acéronefs et toul engin volant ne cesse accroilre
pondant ces derniers desseins, dans le but d’amehorer ot d7inspirer le maximum de profils et
de pains des performances parmi ces travaux, |"étude des différentes formes d'empennage ¢l
leur caractéristique qui influent directement sur la stabililé et la coneeplion des avions.

Dams‘:,cc cadre, notre cétude a pour hut de presenter une ctude et une pratique réalisation

R
d'empennage en ¥V modére en métal, pour cela, on rappelle sur les surfaces sustentatrices de
I"avion a savoir les différentes configurations, formes d’empennage et les orpanes liées a cette
. structure dans une premiére partie,

Puis une étude adrodynamique des empenrages qui traitc les efforts ¢t les contraintes
appliques sur les différents organes,

Les technigues de vonstiuction el dlassermiblage sonl présenter avec le matéraux ulihises
dans le domaine acronautique,

Ainsi la partic de commande de vol a été traitée pour monter les S}’ﬁtém&;llti[iﬁéﬁ par le
pilote pour la manoeuavrabiliteé de avian.

En fin la dernicre partic concerme la procédure de réalisation de la maguette ot son

fonctionnement ,






Chapitre | o Geéncralites

CHAPITRE I

GENERALITES

I-1) DISTORIQUE ;

Apres le ballon. lautomobile. "agroplane viendra alors une série déja long d’invention majeure.
Tout commence par une émaotion, celle de deux hommes frangais, pilastres de Rosier, physicien, et
te maquis d'lrlandats, qui le 21 novembre 1773, survolant pour la premiére fois. 125 ans plus tard,
I'homme réussi a vainere la pesantewr 4 "aide ' une nouvelle machine appelée " aéroplane.

L'aéroplane est une combinaison entre trois ¢léments de base ; élément plancur, ¢lément
propulseur, et instrumenis. Nofre élude sl cansacrée pour une partie du premier élément.

Le plancur donne sa structure 4 "avion pour dessiner leur aile ou lewr cpennage. Les fréres
Wright comme les fréres voisins, unt lenu compte des enscignements des procureurs en pam{‘ullu
d’nctave Chanurte, ils savenl pour maintenir un corps pesant en air, deux éléments minimums sont
necessaires | une surface porteuse est un mouvement qui lui donne unc vitesse suffisante, Ce
déplacement & pour effet de créer une foree qui s’oppose a celle de Ta pesanteur. On lui donne le
nom de force de portance.

Ils savent aussi que ce mouvement est naturellement freiné par la résistance de 17air ; ¢'esl la
force de la trafnée. Leurs processeurs ont ealeul® gu’a vee incidence donnée, celle-ci varic en
fonetion de la dimension de "aile et du carré de la vitesse de déplacement. Pesanteur, portance,
trainées,poussces sont les forces entre les quelles il faut trouver les meilleurs compromis pour
d'une machine vole bien, la problématigue reste pour essentiel posé en terme de forees et non
acracdynarigue.

On trouve par exemple, dans Mouvrage deelune gue quelque référence trés pénérale au
comparlement des fTuides, mais nulle potion peéeise J'éeoulement laminaire ou turbulent, pas de
nition lelles gue pression d'intredos et de pression dextrados. Ce-ci va pour une théorie générale
de vole des observations plus eu moins soumise du caleul, ent fourni des données
complémentaires. Par exemple le profil plal. On trouve aussi que les fréres voising ot les fréres
Wright ulilisaient des voilures concavo-convexes mais selon, des Néches déférentes,

En fin, o peul dire que los recherches sur la sustentation faile sur trois modeles.

[L2}GENERALITES SUR LES SURFACES PORTANTES :

L'aile et les empennages de 'avion sont des corps profilés éludier spécialement pour
développer dans l'air des forces copables de sustenter 'avion et de contréler ses mouvements, on
les appelle surlaces portantes, comme 'aile peut fournir une portance, et c'est lui qui le qualifie. de
supporter la grande charge, lempennape aussi peut jouar ce réle " cas des empennages horizontal”

Page |



Chapitre [ ) Lit’:m_':E] ités

Il y a des avions gqui ont des empennages verticaux el horizontaux, un empennage vertical
supporte 1a gouverne de divection, comme 'empennage horzonlal que nous verrons un peul alus
loin, il est une reproduction miniature d'une aile d'avion, Une section transversale reléve un profil
aérodynamique, établi aves beaucoup de soin par des essais en soufflerie, |'empennage vertical est
accrochs verticalement sur 'axe de symeétrie de Uavion, a Uextrémite arrigre du fuselage, c'est le
cas général de position des aulres empennages, en paralléle, si on prend un empennage qui a une
forme (V). ditz «empennage en ¥V ou empennage papillon », les caraclristigues ideatiques entre
elx sonl les suivantes : tous les deux legent un certain nomibre d'installation electrique.
hydrauliques et mécaniques commandant les volets de direction, 'empennage comprend
genéralement un bard d fallagque uie structure vu caissen un volet de direction pivorant, et un
certain nombre de portes de visiles celle-c1 permettent daller vérifier ou régler les principaux
points des diverses installations ¢lectiques, hydrauliques cu méeaniques, la partiz inférieure est
munic de ferrure d*attache assurant la linison fuselage- empennage.

[Les ferrures de joncuon ne sonl pas toujours néeessaire. Lin effel. certains avions ont des
empennages horizontaux et verlicaux indépendants 'un de ["autre. Ceux —ci sont alors fixés
séparément au fuselage arriére. Dans cc cas, la partie supérieure verticale esl lerminés par un _
carénage.

Pour terminer complétement 1a qucue 4 avion, on continue notre définition sur 'empennage
horizontal qui encore plus important, il est une reproduction miniature des ailes d’un avien, i
supporte les zouvernes ou les volets de profondeur, une sectipn transversale nous fait voir son
nrofil agrodvnamique semblable a celui d'une aile, 3] peut, selon e type d'avion, comporicr une oy
deux parties. Ilans le premier cas. "empennage horizontal est monté & Pextrémilé de I'empennage
verlical, Dans le deuxaidme cas, par conlre, les éléments pauches el droits sont fixés de part o
d'autre de fuselage arriérs.

On ¥ trouve un caisson, un borde d attaque, un volet de profondeur et des carénages et des
portes visites donnant aceés aux systémes clectogue, hydravlique, of méecanique conunandant des
volets de profondeur, de plus, des ferrures d atlache le reliennent & empennage vertical ou en
fuselage arriere quelle que soil Ly structure de Mempennage horizontal (une ou denx parties ) nous
faisons face 4 une nouvelle exigence de fabrication, en efled par rapport au centre de symétrie de
I"avion nous avons un élément gauche et un élément droite ceux—cl doivent élre rigourcusement
identiques. ce dernier est appliguer aussi sur un empennage en V, parce gue s cette exigence
n'existe pas sur ce genre de l'empennage Maéroplane ne peul muinlenir pas en [Mair.

Seion la Forme, i1y a beaucoup des types des empennages par cxemple si on prend la gouverne
en 1 qui a presque la méme définition précédente, il est beaucoup utilisable dans les avions comme
tllyouching et 4 autre avien de transport comme SE340, le NAMC {petite avion ), d’autre
cmpennage qui est tdentique au premier mais la position des empennages horizontaux est en bas, ce
Lype est plus utilisé dans les avions de transport comme @ Bocing, Abribus, avec tous ses Lypes
medernes, ot il ¥ a d autres types mais ces deux ivpes sont plus utilisés gue les aulres,

Ce-c1 pour les gouvernes. en général 1l y a avssi Paile gt est un élément ou une voilure comme

les empennages, il équipe beaucoup des parties mobiles ; les spoilers, les ailerons, les adrofireins,
=1 LA
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Chapitre | (iénéralités

Entre toutes ses voilures (empennage. atle ... )1l ¥ a des différents caractéristiques communs
gntre eux, ¢ est pour gui on peat les assemblés sous 12 nom edes voilurgs »,  °

1-3) DEFINITION D'UN EMPENNAGE :
Un empennage peut-&tre defini par: >
«  Sonprofil el
s 5a forme générale (en 1. en has, en V. ete. L)
1-3-1) Leaprofil : ¢'est la section transyersale d'une surface portante [E]'rkigu gripannage),
- L heure actuelle. les surface cambres (courbds) sonl les seules emplovées. i

. 133-1-1) Dilférents forme de profils :
~ Les formes de profils utilisés dans diverse application (ailes, empennage, hélices .__ete. )
présents des formes élancées (puissezur fatble vis-3-vis de la corde ) les profils sont pénéralement
arrondis & Pavant (bord d'attaque ) et pointus a "arriére, mais on rencontre des profils pointus
également & Uavant (avion supersonique of model réduit ).
On parle sur le profil parce que tout les voilures ant profils (surface profilée ), of aussi la forme
du profil change d un avion un aulre.

Les différentes formes du profil utilisées dans les vorlures sont représentes ci dessous :

= ——
Profll concave ou creux

A=

Profil plan convexe Profil 4 double courbure ou auto-srakle

Profil biconvese dissymétrique profil laminaire

Fig.-I-1-Types de prafil.

Pour un empennage en T ou en bas, la forme de profil utilisé en cmpennage hotizontal peut —
&élre un des formes ci dessus. également pour aile, par conlre pour I'empennage vertical ou un
empennage en ¥V nous somme obliges d utiliser la forme symétrique pure garder la position voulue
(par le pilot } en cas de vol.

[*age 3



Chupi'.re I Généralités

I[-3-1-2) Définition relative au profil :
Généralement le profil est défini par

e e bord d'atlague

» le bord de fuite

= Llextrados

» Llintrados

» L'épaisscur

o Laprofondeur

. L'_é]}a:sseur relative .

a) Le bord d’attague : c'est la partic avant qui a une forme arrondie, généralement 'empennage
a5t aménagé pour le passage des commandes, des diverses conduites, des edblages électriques,
dispositifs hypersustentateurs

b) Le bord de fuite :c’est lui qui termine le profil, il est constitue souvent par les ailerons pour
les ailes, ou fes volets hypersustentateur devant ces derniére les spoilers ou les acrofreins, mais
concernant les empennages , on a les gouvernes. -
¢) L'extrados : ¢'est la partie supérieure de la voilure
) L'intrados : ¢’est 1a partic inférienre de la voilure
e) La corde de profile ; ¢st un droite de rélérence lier au profil et joint le milieu de bord
d attaque au hord de fuite (pour des prafils biconvexe el plan —convexe ) ou qui est tangente a
I'intrados (pour les profils concaves),

f) L *épaisseur (F ) : esl la dislance de deux tangentes au profil ef paralléle & la corde de profil.

g) La profondeur (L) : est la plus grande démontions de profil mesuré parallelement 4 la corde
de profil.

h) L'épaisscur relative (E/L) : qui est le rapport de L'épaisseur du profil 4 sa profondeur,
glle permet de classer les voilures suivent leur épaisscur par exemple pour Naile

* Aille mince, moins de 6%
o Adle semail ¢paisse 6ha 12%

o Aile épaisse au-dessus de 12%

i) La cambrure relative (PAL) zest le rapport entre Néche de Ta Hgne moyenne et la profondeur,
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Ligne mayenne
Bard d'attaque —_—
Corde de profil

Extrados

Fpaisseur
Max.

A e Bord de fuite

Intrados

[Flache
Profondeur

Fig.-f-2 ; Cambrure refative

1} Quelgues positions :

I.a position de 'épaisseur maximale (Xe /L) : est en général compris catre 25% et 30% de la
corde comptée a partir de borde d'altague {30% pour les profils classigues est environ de 40% pour
les profils laminaire ), cette position influée sur les Tormes avant et arriere de profil.

Y xe |
- b

Fig. I-3 : Position de 'épaisseur maximale.

La position de la cambrure maximum (Xf/ L ) | est en général comprise entre 15% (profil type
MACA 230xy ) et 50% de corde (profil en are de corde ),

. -

Y g Xi .

X

A

Fip.-I-4 : Posifion de [a cambrure maximom (Xf /L )
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Chapitze | (Cénéralités

Le rayon de borde *attaque (v/1) : dépend dc J’liimissc:ir relative {e/l) du profil

Fig.-1-5 : Rayon relatif dn bord d'attaque (/).

Le bord de [uile du profil est défini par deux grandeurs d’épaisseur (F/L) et Pangle tdes -
tangentes aux deux faces.

* L’épaisseur (E/L ) esl comprise entre zéro et quelques pour-cent.
e L'angle peut varier entre 0% et 127 1] n'est pas recommandable que ceute valeur soit plus
tlovie.

T

e -

Fig. - I-6 : Bord de fuite di profil .
1-3-1-3) Angles relatifs i profil : Sur un anple relatif & un profil, on peut définir :

_ a) L'angle d’incidence : « a» c'est 'angle Formé par la dircetion du vent relatil et la corde du
3 profil (voir figure).

La corde du profil

rr '

Fie-I-7 : Angle d'incidernice "a''
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Chapitre I Généralités

On parle de Iangle d’attaque pour aile spécialement parcoe que cet angle est trés important pour
les relations avec les surlaces portantes, et [aile ¢’est la seule votlure gui porte la majorite de |a
charge de 1'avion.

b) Angle de calape"8" ; c'est l'angle formé par Ia corde de profil of une ligne de référence de
Mavion. [l est [nvariable en vol, 1] est sert au réplage de 1a cellule, ;

Axe de référence de 'avion

fﬁﬂf’_
000 000 000 000 <———=—" |

’ L Cotde de profil daile

Fig. -1-8§ : Angfe de cafage "0 "',

i-3-2) Forme générale des empennages :

1-3-2-1) Deéfinition relative 4 Ia forme en plan des ailes et des empennages :

a) Envergure (B) : c'est a plus grande dimension de empennage mesuré€ sur une direction
perpendiculaire en plan de symélric de Pavion,

by Allongement (1) :c'est une quantile rés importante car il désigne une caracléristique
acrodynamigue d'une voilure, dans le cas des empennages rectangulaire lallongemeant est lc
capport :

ERVEIBUIE | vrerrimsineses PR P S R (Iiq : I-1)
Prafondeur |

ki a—i

Et dans les autres cas 'allongement s'éeril
Canddolomweguns = B [dmasasissssimsimm (Fq:1-2)
surface 3

o)l effilement (e) : c'est le rapport de lu corde dextrémité a la corde d'emplanture pour les
empennages i profondeur constant (rectangulaire ) dite non effilés, leffilement égal 4 1 pour les
empennages moyentiement effilés, 'effilement égal & 0.5, pour les empennages trés effilés,
"effilement est nul.
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¢= Corde dextrénulé DTV RTDEEURIUIPNPRRPRPROMPRRRL (|- « 1 £ 3
Corde d'emplantare

d) Fleche (y) L angle de Téche est Pangle formé par une droite perpendiculaire an plan de
symetrie de Mavion ! la droite jolznunt Jes points situgs & 30% de la profondeur en partant du bord
d’attague.

____‘_‘ -------- 3 _________:___..=_
= ol
1 -'_F.-'-FH_
La fleche y [ _ﬂ_
' "
; S h
Ligne de 30%__— =
de la cords
E
Corde movenne

Plan de symétrie

Fig.[-9 ; Fieche ().

La majorité des caractéristiques ou de définitions précédant peut-étre applicables pour Jes
empennages en T ou en bas, généralement qui ont des empennages horizontaux parce qu’ils ont la
méme forme que les ailes.

Concernant les fléches, si on prend une vue de dessus on remarque, que la grande partie des
avions, surteut les avions commerciaux, ont des Néches ('angle formé par 'empennage horizontal
et le plan de symétric) tel que @ Boeing, Abribus, ete....

Concernant les types des empennages, on peut donner quelques exemples existes mars on ne
peut pas donrer toutes Jes formes possibles parce que la fonne des empenuages est changés suivant
les études agrodynamigues, ¢'esl-d-dire & chaque fois on peut avoir des nouveaux empennages
quels que soit militaire ou ervil,

Les fipures suivantes illustrent quelques formes et combinaisons,
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Vue de dessus de l'empennage

Quelques petits avions Cruci forme




‘Vue de face

o

Empennageen T

Empennage en
bas

Empennage
médian

Empennage en V

(Magisier)

Empennage en U
(F 14)

Vue de dessus

Coproni (fleche nulle y =0) |

Boeimng- Airbus (y# 0) |

Cessena (y£0)

L



Chapiire 1 _ Généralités

1-4) STRUCTUR DES VOLLURES ET DES EMPENNAGES :

I-4-1) Les srandes parties d'un ecmpennage ¢
En général, une voilure s¢ compose de trois parties :

. La partie avant formant le bord d’attaque.
. La partie centrale.
. La partie-arriére formant le bord de Tuile.

I-4-1-1) Partie arriére :
l.a partie arriere de la structure de voilure, terminant le profil el comportant, en penéral, des
surlueds mobiles, si on prend aile. on peut rouver dans sa partie arriére :

A L.es aillerons @ les aillerons sont des surfaces mobiles, Elles assurent la maniabilité transversale
(rouliz) de avion. Llles sont placées aux exirémites des ailes.

Les volets hypersustentateurs @ i Uenvol el a allerrissage. la vitesse d un avion esl moddréc
par rapport & sa vitesse maximale. Fn général ces volets de [aile sont utilises pour augmenter-a
portance, '

 Pour les empennages, on trouve les volets de direction ou en les appelés «gouverne de direction
et de profondeur », ils sont utilisés pour diriger I'avion au sens voulu ¢’est-a-dire ces gouvernes
nous a permet, en cas du vel, de contréler ou de corriger te sens de I"avion, ils sont [xés sur les
longerons du volet et fonclicnnent & Paide d un systéme manuvel, hydraulique ou électrique.

[-4-1-2) Partie avant :

La partic avant de profil formé s appelle le bord d attaque, sur I'aile, on trouve quelque fois sur
celde partie, des dispositifs appelees volets de bord d aftaque par contre pour empennage on ne
trouve auscun dispositif mobhile.

1-4-1-3) Partic centrale :
l.a partie centrale assure o plus grande partie de [a résistance de Pempennage el transmetlre
les contraintes et les efforts vers le fuscelape i teovers les Terrures d'allaches, Elle peut recevoir des
ceilules danches pour carburant ou cau

B-4-2) Les éléments constiluanis d'un empennage :

. 1-4-2-1) Les longerons : les longerons sont les maitresses structure de Uempennage, ils assurent de
plus prande partie de la résistance en laisant face avant tout @ des elforts de traction et de
compression axiale, sur les longerons sont assemblés les autres éléments, nervures et revetement

Les déférents types de longerens sont
a)l.ongerons simples ; pour des raisons de facilités de construction, on d'abord, utilise conune
longerons, des tubes de déférente forme fournis par la métallurgie.

Les tubes en acier ont ¢é abondens a cause de lewr poids et la difficulte d'assemblage avec autres
élémenls.

Par la suite les constructeurs ont utilisé des jongerons aux tubes a section rectangulaire anx
formes profilés en U1, Tet 1.,

o
3
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Chapitre T Creneraliiés

b) Longerons composés @ La construction des longerons composés consiste a utiliser, 4 chaque
endroit, des picees adaptées 4 la fenction auxguelles doivent remplir, ainst on aury une cconomie
de poids appréciable.

(a)

Lonmngerons an bois Lurngeroms mictailiguas

—— Serrmieel e mapdar ieriar ey
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oo e = _ = —
S =T il
s i —_—m—
ﬁh— _"—-‘_\-\_--_‘-\_—\—
HIVH'IIEJE\-\_“ b ‘“:_T.__\_\__:_ "—:-\_.__\_\_\_\___ -\H""‘-—.._ _
= - ~ Burmier mi (AEriesre
T, - - Ften
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_\-w} T A infdriau rd

cdil langercorn

(c)

Ir et i

1 o m

| aviga v lengRram

e . 1“_““ i L] T ‘
H 1 i — ¥
_LL jﬁ\ﬁ-nun -
'._,_,..-qu. de
1 lenguren

NL'I_ Jr:;:;'hn-l i M=

Fig-I-14 fa,b ef ¢): Longerons
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Pour les longerons composes, on q ¢

. Longerons composes d semelles el & ame unique,

. Langerons d semelles of 4 dmes double ou longerons calssons.
les dmes sonl toujours i parlir de |a raidie,

Les semelles de lonperans étant les picees de la structure ol passent Tes efforts concentrés les
plus élevés, sont réalizées en métul d havte résistance, en particulier en acier special,

¢) Langerons monobloes ¢ Ces fonmes sont forzdes ou usindes. ils peuvent avolr une épaisseur
continuztlement décroissante vers extrémite de 'empennage (ou aile ).

1-4-2-2) Les nervures : Ce sout Jdes éléments transversaux de la structure de Pempennage, cos
nervures lui donnent le profil désiré | Elles maintiennent le revétement et transmettent les efforls
locaux jusqu’aux longerons, selon leur ripidité et la qualilé de leur encastrement sur les longerons,
elfes contribuent & la répagtition de la torsion en assurent ['indéformabilité des angles, clles
repartent egalement les efforts locaux sur les longerons.

Les nervures sonl fixées aux longerons d empennage, Elles sont constituées par deux semelles
ou chapeaux charges d encaisser 2 wrsion ou la compression résullant du maoment fléchissant
réunies par une fme destinée a résister aux effons tranchants. On distingue trois Lypes suivant :

. Bopvure on acier soude,
. Mervure en Ole embuoutie,
* Peervire monobioe,

Comme les nervures supportent des elforts focaus importants, alors on envisage deux catépories
de nervures.

a) Les nervures conrantes assurant le mamtien du profil et la rigidite genérale.

Ies nervures sonl constiludes de deax semelles-ou chapeaux de nervurzs-er d’une dme, en tole
emboutic; ajourée: quelquelfons rmdie lrunsversalement.

(a)
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Chapitre [ Crenéralilés

b) Les nervures tortes placées aux points d’introductions d’efforts locaux.
(b)

NEASUEE ;4 ENIGE LOMGIRONS 88 F3 J!I
i

i r.]j maller pinivem
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hisses dames

un echancrement pour le pastage
des radisseurs longitudinaux

|.es nervures fortes ont des semelles usinées ou forgées ot une dme en téle raidie ou forgée
Fig.-I-11 fa,b,c ef d) @ Nervures.
Les nervures étanches ferment les extrémités des réservairs strucluraux ou intégraux-l'intérieur

de I'aile constitue e réservoir par lui-méme.

[-4-2-3} Le revétement ; lo revélement est ung (dle simple, se peut résister a des efforts de
flexion, de torsion ou compression 1 constitue Uenveloppe de la surface de "'empennage (voilure).

[-4-2-4} Raidisseurs (nu lisses ) : leurs roles est d assurer la liaison entre e revélement et la
nervure, pour fixer les raidisseurs, on utilise le collage, le boulonnage ou nvelage.

Les raidisseurs sont places sur les nervures, dans le méme sens que le longeron, on trouve les
lisses qui servent d repartir les charges et & fixer le revélement.

l.e raidissement longitudinal est assure par des lisses rapportes (rives, soudes, colles) ou bien des
lisses inlégrds par usinage (Fruisage a longue ceurse) dans ['épaisseur du revétermnent.
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1-4-3) Description technologique de l'empennage :

La structure de "empennape est identique a certaine structure de voilurg,
Il existe une stracture bi-longerons ou d dmc multiple, pour les purlics [ixe : dérive ef stabilisateur
horizontal (empennage en 1) avee des nervures fortes aux artculations des gouvernes.

Lav strueture des pouvernes as! souven! mone-losgeion o caigson de lorsion arriére, le longerons
se trouve a la havteur des points dCapplication des charges acrodynamique

Certaines gouvernes sont constituges de matériaux sandwich pour but d'alléger la part:e arriére
deda charmiére. Le plan lxe horizontal de structure similnire au drive n'est désormais, plus fixe, on
Fappelle le plan horizontal réalable (PHRD.

Ln vol par conséquent, les varations de portance de "empennage horizontal se traduisent par des
variations des contraintes. 1 est donc néeessaire de concevoir des charniéres sur le PHR qui ont un
rapport avee les efforls 4 bansmetire.

Le stahilisateur eat articuld sur les longerons arriere de dérive et be longeron avant du

stabilisateur débat dans un espece prévu,

l.a dérive est | plan fixe constituent la surlface [ixe ¢ la gouverne de profondeur et la gouverne de
dircction consiituent les surface mobiles, la construction de ces surfaces est identique & celle des
ziles sur certaing avions legers, les parties fixe sont partois renforcées par des haubans.

Done, Tempennage est constitud du chne de queue, des surfaces fixes et des surfaces mobiles, le
cone de queue sert a fermer |2 fuselage et a profiler la partie arriére. Etant donnée que trés peu de
contraintes ¥ sonl appliquées, sa consteuction est plus légére. cest le plus souvent un cone
zmavible en fibre de verre,

I-4-4) Classification deg structures de 'empennage selon revétement @
Nous distinguons trois groupes pringipau :

I-4-4-1) Empennage i revetement non travaillant

Ce mode de comstruction pratiquement disparue, sauf pour certains avion léger et pour le
palpeur. Dans ce cas le revélement ne serl gu'd supporter les pressions de 1airen assurant la forme
des profils, constitué de wile ou de puoneaux discontines (indépendant fes uns des autres ), 11 ne
participe pas la résistance en [lexion et en lorsion. ¢'est Parmature intérieure qui assure la
tratsmission des efforts.

Cefle structure trés répondue en construction de bois, 'écartement des longerons maintenu par
d'entreloize el un croisinuage (hauban ) intéricur dans le plan de Mempennape.

[-4-4-2) Empennage f revétement travaillant :

Le revélement tigide (tle, contre plague, matesiaux synthétique ) souvent renforce par des
raidisseurs de la flexion ef de la torsion, en méme temps que lossature interne. Quelque fois le
revélemen: travaillant est préva pour trapsmettre uniguement la lorsion | la flexion est alors
ransmise en toialité par 1a structure imterne.
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I-4-4-3) Empennage a eaisson pur :
Drans ce type de structure les $dments {ui liennent Ia flexion el ceux qui tiennent Ja torsion fe
sont plus sépares.

1-5) FORMUELLE DE LA TREINEE :

. La talnde dun empennags est égale & tainée du profil plus trainde induite
. Latrainée de profil st épale & trainde de forme plus trainée de Mrollement
[Manc ;

| Latrainge totale de em penrage = lrainge de forme + rainde de frotlemeant +
|'i'rﬁinée indulte

1-6) INFLUENCE, DE QUELQLES PARAMETRE SUR L'EMPENNAGE :

[-6-1) Influence de Pallongement ¢ :
Lorsqu'on augmente I'allongement, la tainde indiite diminue. par consequent, pour un mime
profil et méme surface, un empennage de grand allongement aura un meilleur rendement,

[-6-2) Influence de sa forme

La forme de 'empannage (on paric surtant d:un cmpernage en T, concernant les plans
hatizomaux) 4 une grande influence sur leg pertes marginales.

I-Ty FACTEURS DE CHOIX DES EMPENNAGES

Pour chetsiv ou censiraire un cinpennage. on doit lenir compte ;

. Les perfornances que l'avion doil fourir fmaniabiliteg],
. Facilité de maintenanee vt d'inspection {portes de visite)
. I'épaisseur du profil

. I"sllongement

. ‘a forme de Uempennage

. Lesillage de l'zile

.

Poids, systéme de commande ¢ type ot piissance)

Dany tous les cas, on cherche & oblenir b trainge LRI

[
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Chapitre 11 L'a¢rodynamique des empennages

CHAPITRE 11

L'AERODYNAMIQULE DES EMPENNAGES

I1-1) LES CRACTERISTIQUES AERODYNAMIQUES D'UN EMPENNAGE EN V @

[-1-1) Portance ¢t trainde _

Larsque ['air 5'écoule sur la surface de Nempennage (quel que seit Nempennage en'l ouen V')
faisant un cerlain angle avee la dircction du courant (écoulement ), on a percoit gue la pression
diminue sur la surface supéricurs, et dans autre augmente (face inférieure ), la diffeérence entte les
pressions donnent une pression nette, et partir de ¢a on peul determiner la force qui agrt sur
I"empennage.

(. F=Pnis

Cette force appelée la résultante, elle agit presque perpendiculairement, on peul la déeomposer en
deux composantes
Comiposinie diriger vers le haul (perpendiculairement a |'ecoulement de ["aire appelée

la porlance o —.
v i
Fz=0Q 5 L'z>
T S

3

Composante diriger vers amiére (paralléle & "écoalement de Pair appelée la rainge

CFx=0§Cx

—

~
-

Avec: |Q =1/V ;

11-1-2) Ligne de portance nulle -

[l est ctonnant de censtater qu’un arelil peat produire de la portance meéme lorsgu’il forme un
angle Iegérement négatif avec 'écoulement. On peut, en elfel s¢ demander comment un profil gu
fait un angle negalif avec le courant peul déflichir Pair vers le has. On pzul expliguer ga comme
suite :

Le prefil se compose de plusieurs section de courbes ayant des angles légerement positifs, ce qui
crée une deflexion vers le bas, donc de la portance.

Sion incline le nez de profil vers e bas jusgu™a ce quion ait une portance nulle, cetle situation est
comparahle a celle d ure plague plane qui ne produit pas de portance lorsqu’elle est parallle &
I"éenulement, on peut alors tracer une ligne droite paralléle a Iécoulement qui traverse le profil.
Cette lizne appelée la hgne de portance nulle. :
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Chapitre 11 ['aéradynamigue des empennages

il
-
.
|
|
|

Fx »

Ligne de por ldl:u., nulle
écoulenrent i Epr o

Dircetion de
Plagque plane Profil
Fig- -1 Ligne de portance nulfe
Co i concernant un prolil -;J'[*aa;x-mﬁiri»q ue mais pour un profil symeétrique (utilisé dans les

empennages) la portance est nulle si 'angle d'incidence est nulle.

II-1-3) Centre de poussce of lear déplicement ;

II-1-3-1) Centre de poussée :
La figure-2- nous a montre précizément un diagramme de la répartition des pressions sur un
profil ayant un angle queltongue. Nous pouvons remarguer deux choses

o Ladiminution de pression sur Vextrados esl supéricure en valeur absolue &
I"augmentation de pression suc intrados (pour un profil dissymétrigue)
. La diminution et ]"':mynw[uliw des pressions sur Uintrados ot Pextrados sont plus
impertante au niveau de bord <P attaque parce qu'il est maximal. Cela signifie que si toutes les
pressions élalent remplacees par une simple foree résultante

Le point dTapplication de ¢etle force serail situé d une distance du bord d*attagque inférieur a la
maoitié de la corde, oo point appelé e centre de poussce.

A

[Diminution de pression

SN | AN NN

f—_f////‘//i//‘;

Augmentztion de pression
La résultante

Fim-I-2-Ripartition de pression suar an proft!
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Chapitre [1 L'zérodynamigque des empennages

Maintenant on distingue gue le revétement de "extracos doit- tre solidement fixé sur les
nervures, tandis que la pressien atde 3 mamtenir le revélement sur l'intrades, on peut dive gue les
nervares doivent-ciie plus rdsistantes au niveau de bond dattaque que bord de Tuite.

11-1-3-2) Position du centre de poussée :

:‘il; P = (.25 — (Cm/ f::'__]:;

Apd P représente en pour-cend de la corde. la position du point d apphication

[
xp } -
/’ |
'i\ ———
¥ I

Fig.-fI -3 ! Position du centre de poussée
I1-1-3-3) Deéplacements du centre de poussée !

Les relevis de pression expésimentaux monlrent auss: lersque anele P incidence est
modifie, la répartition des pressions sur un profil change considérablement, ce gui a par conséguett
le déplacer du conire de ponssée. Le figuee (1-4 1 illustre une répartition typique des pressions sur
unt profil & dif[Srents anples d"meaidence, Sur cey diagrammes nous avons reporté seulement la
composzote de portance de la Toce wtale, Lo composante de tainée ne presque aucun effet sur
I'emplecement du centre de poussée a ur angle d incidence négauve. Les diageamees dos
pressions en forme de huil (8) nous indiquent que la partic arriére est poussée se trouve trés loin en
arrizre et st on augmente progreasivement angle dincidence jusgu’a 6° le centre de poussée se
déplace pea a peu vers Pavant, 51 Mangle d incidence augmente encore le CP retonrne vers

I*arriére.
A
i 1|
e W
Profil incling de -4* Profil incliné de 4°
e
.‘. T,
—
o e——
= 'If:_h_ | oo o ——f_
- _:-'_'-'_F'-'-
_‘_.;-""
_fﬂ“"f
Priofil inclind de 107 Profil incling de 67

Fig.-l1-4 : Variation de la répartition de la portance avec Mangle d incidence
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I-1-4) Le foyer de lempennage :

Le choix de différents points de référence aune autre conséquence majeure. Car si l'on enregistre
une augmentation régulicre du moment piqueur par rapporl au bord d'atlaque ¢t une diminution
réeguliere de ce moment par rappor: a un point situé prés du bord de Tuite, 3l peul ¥ avoir un point de
la corde par rapport auguel le moment du tangage ne varie pas avee 'augmentation de l'angle
d'attaque ; le moment par rappott & ce point conserve la faible valeur négative (moment piqueur)
guiil a d langle de portance nulle, Ce point sappelle fe fover

I1-1-5) IEffet de déflexion ¢

[in ce qui concerne le calage de 'empennage honzontal, il faul se spuvenir &'un phénoméne
important, en & écoule sur le plan principal, 'air subit une déflexion vers le bas et sur de nombreux
avions, ¢'est cel éeoulementdellechi gue rencontre empenonage horizontal {fig. 5.

Cet angle de déflesion est & pow pres ¢gal @ la moitié de "angle d"attaque du plan principale. 51 le
plan principal rencontre écoulement sous un angle de 4°, I"air qui frappe I'empennage a ure pente
descente de 2° et si, par exemple, 'empennage lorizontal & un angle de calage sur le fuselage de 2°
son angle d attaque est nul, si son profil est symétrique, 11 ne produit avcuns loree, ni vers le hant,
ri vers le bas. Bien znterdu, "angle de déflexion varie en Tonetion de Mangle d’attaque du plan
principal ; ¢'est la raison pour la quelle le conatructeur réflechit de choisir I'angle dlallaque de
Vempennage horizontal.

Plan principal (dissymétriqus) Palan horizontal (symétrique)
Angle de caloge 4° Angle de calage 27
Angle d'aitaque 47 Angle dattacuc 0°

Fio-tf-5 : Plidnomeéne de déflexion.
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Chapitre I L'agrodynamique des empennages

Nous verrons plus loin que ce calage joue aussi un rile important dans la stabilité de Favion
un mon-amoteur i hélice pose aussi un cerlain probléme, "Tempennage est pénéralement nové dans
le stllage d’hélice qui n'est autre qu’une magse <Cair en rotation el gui, par conséqusnt, rencontre
les deux cotés du plan horizontal sous des angles differents. |es avions 4 réaclivn sont souvent
munis d’un empennage er 1. Cetre disposition particuliére a pour ohjet, entre autres d'éloigner
Pempennage des gaz d'échapaement 1ré3 chauds des moteurs. On fait alors face 4 un autre
probléme, aux forts angles daltaque, empennage est noyé dans Jes remous du plan principal est
perd totalement son elficaciid Mavion devient alors tgs instable ot il peut se trouver en situation de
" super —décrochage * 2'est la raison pour laguelle en installe parfois un empennage horizontal
"Surbaigse "

.
H-1-0)L aérodynamigque autour des empennaies
[1-1-6-1) empennage en 1 :
I1-1-6-1-a) selon 'axe de tanzaye

e T :-_::§

—_——

. . i i
Avion e——i o 7 \\‘
— T
b -5 e
"‘*-uh_ —— _.f'”"_f—,t"r——— =R

Gouverne de profondeur

fir)
Lorsque 'ar s"écoule autour dun ernpennage horizontal, il ne crée aucun effort, mais quand le

pilote fail baisser la gouverne vers le bas ou la monter vers le haut air se deflichit vers le bas ou
vers le haut suivanl la position de la gouverne,

Vu de gauche

F
pd |

4 | —————__| Gouverne baissée
""""" i"’_‘___:f; i
(b)

[~
(]

Puge



Chapitee 1l ["aérodynamigue des empennages

Co qui se passe exacteiment ¢ est que 'air se deflichit vers le bas, il produit sur la gouverne
une foree d une distance x par rapport a un-axe qui passe dans le ventrs e "avion (au milieu du
ventre J, ce qui neus provogue un mement qui est appelé amoment piqueur » on dil «pigueur »
parce que ¢c moment oblige "avion de piquer ¢'est—a-dire de baisser son nez vers le bas. On peut
Cenre -

Tel que : Mp oo moment piguenr
F @ force agissant sur la gouverne
% ¢ bras de levier (distance entre points dapplication du I" et
I"axe qui passe dans le ventre davion ),
Par conséguent I pouverne de profondeur peul praduire un moment de sens inverse que le
premiecr an "appelle emoment cabrear ». 5
: ¥

Quand le pilote fait manter Iz aouverns de prolondeur, Iair se rél1échil vers fe haut ce qui il fait
produire un elfort & une dislance % par rapport 4 un axe ouwi passe au milicu du ventrs de Mavion,
cest —a-dize un woment qui oblize avion de monter son nez vers le haut, ¢’est pourquoed on
I"appelle "roment cabrear'.

(©)
De méme on peul core ;
CMx=Fex
Tel gue Mc : lomoment cabrour
{ mime chose pour M, 2
L aérodynamique (1"écouiement d'air ) swr [ empennage horizontal nous a provoqué un

mouvement de Magronef selon un axe nommé "axe de langage "

I1-1-6-1-b) Selon Paxe de lacet :
teoulement diflichi

! oo couverne de direetion
M =
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Lorsque le pilote veut déplacer 1"avion vers la droite ou vers |z gauche il ne fait que déplacer la
gouverne de direction vers la droite ou vers la pauche,

Quand Fair s’ écoule avtour de 1 empennage horizontal et guand cet écoulement est patalléle par
repport 4 'axe de symétrie de IMavion, il ne crée aucun effet sur la direction de I'avion (parce que
I"air provogue deux efforts sur les deux faces de lempennage qui onl une méme valeur et de sens
oppast clest pourquot effet est puel ),

Maintenant si le pilote vent dings Mavion & gauche ou a droite il ne fait que tourner la zouverne
de direction a gauche ou & droile.

Ce qui se passe exaciement, ¢’est que Dair se délléehil vers la gauche ou la droite. Cette
déflexion arodull utbe loree, sur "empennage. qui travaille pour déplacer la queue de 'avion a
sauclic ou d droile, sutvanl le placement de [a gouverne.

Ledéplacement de la queue deavion se [a1l selon un axe vertical qui est appele axe de lacet
ce genre de déplacement, est renconiré surtout dans les aulotobiles, =

Wu de dessus

Dérive ~—. Ciouverne de direction
= f
& - —
[ 'axe de lacet & — o
l\-\_h .""! s
: - X |
* P S

Foree appliquée par la gouverne déplacée

(¢)
Fig lI-6 (abede) @ L'éconlement autonr d'un empennage en T,
Remarque :
L'empennage en T n'est pas notre bul dans ce chapilre, maig le but c'est de faire ung comparaison
entre l'empennage en 'l et en V, ¢ pour éclaireir un petit peu le fonctionnement de l'empennage en
W,

11-1-6-2) Empennage en Vo
L'empennage en ¥V est peut aussi assurer les mouvements selon les axes de lacet et de tangage.

Lorsque ['airs’écoule autour d un empennage non disposé, 1l ne produit aucun effet sur la
direetion de Iavion.




Chapitre I1 |'aérodynamique des empennages

[1-1-6-2-a) Selon 'axe de tangage ;

51 le pilete veut cabrer Navian. il ne fait que disposer les deax empennages a lintérieur avee un
mouvement simultané. ["¢eoulemert se rélléchit vers le haut ce-ci produit un effort appliqué sur les
devx pouvernes a une distance x.

CMe=Fe X B
G o e

St le pilote veul piquer, il ne fait que disposer les deux gouvernes vers l'extérieur un mouvenient
alternd, dans ce cas I'écoulement se défléchil vers le bas, celui-ci erée un effort appliqué sur les
deux gouverncs 4 unc distance x.

———

(:#T':“;p =Ip. J;\.)

L]

Dieux ciforts sannulent entre eux

rd

Avien a cabrer Avion a pigucr
Action de profondeny
(i)
H-1-6-2-b) Selon Naxe de Iacet :
Pour qu’on puisse assurer le mouvement sclon 'axe de facet, 1l faul fatre une action simultande

des deux gouvernes,

51 le mlote veut diviger vers la doile ou vers la gauche, 1l ne fatl que déplacer les deux gouvernes
dvec tune action simultande, & droite ou i gauche.
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(Ce qui se passe, c'est gue 1"¢eoulement se déflichisse vers la droite au vers la gauche, suivant
la disposition des gouvernes, cetie déflexion produit une foree gqui travaille a déplacer la quece de
avion a droile ou d gmu;h&m celie lorce eérodynamique est appliqués a une distance x, e qui fail
crée un moment M.

—

: (:nrx“a
# i —— T

B b
el que;

' X cest la distages entre le noimnl 3 application de UelTort el le centre de gravité de avion

Action de direetion ;
' Chuend-le pilote fait dépEaccr ]cq deux gouvernes a Iintéricur cu a Pextéricur (mouvenent
alterne) les gouvernes ont assuré "action en profondeur, et s'il fait déplacer les deux gouvernes,
dune action simultanée ils ant assuré Paction de direction,

Dreux efforks
sannulent entre cux

(FPar rapport au pilot) @ Dircction a4 gauche Direction & droite

action de dircetion

(i

Fia 17 (a, b : Effet de 'éconlement d'air antonr d'un empennage en V.
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I1-1-7) Stabilité ¢t maniabilité :

I1-1-7-1) Définition de la stabilité et de la maniabilité :

#) La stabilité @ c'est la capacité d'un avion de retourner d un élat d'équilibre de vol donné Jorsgu'il
en £iat écartd, sans que le pilole n'ail d inlervenir un avion peut-étre stable dans certains conditions
¢l instables dans des conditions différenies. Par exemple, un avion qui est stable en vol rectilipne
horizontal instable en vol inverse. Un avien qui serait stable dans un piqué accenlué s'opposerait,
en fail, & tout effort du pilote pour le sartir de ce piqud. La stabilité qu'un avion posséde grice 4 ses
lormes particulidres ¢l i la répartition de ses massces sappells fa stabilité propre.

Done g avion qui tend 4 revenir a sa position d'équilibre aprés une perturbation est stable ;
d'autre part s'il lend & s'éearter d'avantage de sa position est instable. Mais il peut arriver que Favion
préfere conserver sa nouvelle position: il se rouve done 4 mi-chemin entre la stabilité et
instabilité ; on dit qu'il pessede un sfabifite nertre cut peut, parfols, une caractéristique
soubaitable.

On fait aussi [a différence entre 1a stabilitd copmmandes bloguées et la stabilité commandes
fibres. Sill'on considére, par exemple, lu stubtlile en tangage, on dit que la comimande en B
profondeur est bloquée quand clle st maintenue a certaine valeur de braquage par pilote, peu
importe qu'il soit humain ou mtomatique. La commande est libre quand le pilote la reliche de
[agen a ce que la gouverne preme d'elle-méme une position sous l'effet des seules forees
acrodynamigues.

La stabililé est aussi mod fice selon-que les moteurs de l'avion fearnissent ou non de la
prissance,

b) La maniabilité : c'est Paptitude d'un avion & chanper d'assielle sans que le pilote ait a fournic un
effort prohibitil sur les commandes, Ce n'est pas du toul la méme chose que la stabilité; ¢n fuit, 1]
arrive souvent que ces deux qualilés ne puissent se combiner. Clest sculement quand le pilote et
Favion saccordent sur un changement d'assiette de Favion que l'on peut dire qus la stabilité et la
maniabilité vonl de pair

Quand il s'agit de mouvement autour de l'axe de tangage, on parle de fa stabilité on de
maniabilité longitudinale.

Quanad il sagilde mouvement autour de 'axe de roalis, on narle de la stabilitd on de maniabilitd
latérale.

Quand il s'agit d2 mouvement autour de l'axe de facet. on parle de fa stabilité on de maniabilité
e raute.

La stabulité latérale et [a stabilitd de roule sent si intimement relides gu'il est impossible de les
gtudies séparément.

Stabiliié longitudinate
Pour obtenir la stabilité en tangage, il faut que des forees sgissent, dés que 'angle d'attaque
atgmente (ou diminue), pour reponisser Lo rez de 'avion vers le bas(ou vers le haut)el trammener
l'angle d'atlaque a sa valeur initiale.
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La stabilité propre d'une aile peut &tre améliorée quelgue peu par un angle de [leche positif, par
un changemen! de progressil du profil dans |z région des bouts d'aile et par une double courbure du
profil.

Mais il n'y a pas que l'aile gui puisse influer sur la stabilitg longitudinale d'un avion complet. En
géneral, on peut dire que cette stabilité dépend de quatre Tacleurs ; :

. La position du centre de gravité, ou centrage, gui ne doit pas étre trop loin vers P'arriére
:¢'est probablement la consideration la plis impartante.

. Le moment de tangags du plan principal, Nous venons de voir que ¢e moment sl en
generalement déstabilisant, bine qu'il existe différents moyens pour améliorer la situation.

« . Le moment detangage du fuselage de l'avion ; 11 encore, 11 s'agil le plus souvent d'un
cmoment déstabilisant,

- L'empennage horizental : sa superlficie, son angle de calage, son allongement et la

distance qui la sépare du centre de gravité, [ a presque towjours une influence stabilisante.

Angle de diddre longitudinal : _

On appelle angle de dicdre longitudinal angle compris entre des prolongements des cordes.de
l'empennage horrzontal et du plan priceipal. La plug part des avions ont un certain angle de diedre
longitudinal, compte tenu tous les facteurs qui influent sur la stabilite ; il serait dire qu'un avion qui

. N'a pas cette caraciéristiqne est longitudinalement instable.

Stabilité latérale :

Pour qu'un avion soit latéralement stable, il faut cu'un Iéger rouliz non volontairement de la part
du pilote donne naissance a des eftorts qui ramenent l'appareil a sa position initiale.

Teus les aviens qui volent a fable angle d'atlaque, ¢l par conséquent la portance, aupmentent
sur Paile qui s'enfonce el diminuent sue aile gui se léve mais cel efet de rétablissement ne dure
que le temps de roulis du mouvement de roulis. 1 faut bizn comprendre que cela ne produit qu'aux
petits angles d'attaques ; si 'angle est proche de celui de déerechage, toute augmentation de cet
angle du cold de laile qu s'enfonce peul produire une diminution de portance, et toute diminulion
de d'angle de l'autre coté peut pradiire une augmentalion de portance, ce déséquilibre des forces
accroit Ia rofation en roulis de 'avien; ¢'est lamoree d'anto-rotation. Mais la stabili:é latérale sc
vérifie aprés que e phénomene de roulis se soit produll

Angle de diedre latéral ¢
L'angle de diédre latérale se mesure entre ¢chagque aile ¢ 'honzontal ot non pas entre les plans de
chagues atle. Son rdle est de rencre Vavion latéralement stable

I1-1-8) Caractéristique acrodynamique du profil NACA 0012 :
l.a meilleure méthode de mantionner les caractéristiques d’un profil. consiste & wacer les
courbes qui indiquent :

. Le cocfficien: Cz

. | .2 coefficient Ox

. Le cocllicient de pression Cp
. Le momen

IDans la suite, on traite quelques courbes concernant les coetticients de la portance, du moment,
de pression pour bien connaitre 'ellet de ces paramétres sur Vadrodynamigue des arodils quion ait
entraine de les étudiés. '
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a) Cowrbe de portance :

[D’aprés celte courbe (courbe de portance ). le coctlicient de poriznce change avec 'incidence,
le coefficient de portance n'existe pus quand Mangle d'incidence est nul, nous remarquons aussi
que lorsque 'angle de portance esl négatif e coeflicient de portance est négatif, et lorsque l'angle
diincidence est positif, le coefficient de portance est positil. En génerale, celle courbe monlire que
Pangle d'meidence est proportionnel avec le coetlicient de porlanee ¢est uns propriété de la
plupart des prolils svinéuigue.

' 10 g

1.00—

ERER
12 14: il
alpha(deg

Figll-8 ; La variation du coefficient de portance en fonction
ae l'angle d'incidence

b} Courbe du moment :

A partir de la courbe du moment on peut remarquer que le changement du moment est inverse
par rappart 4 Dangle : Sest-a-dive quand PDangle d’incidence prend des valeurs négatives, le
moment prend des valeurs positives ot vis-d-vis, autre chose on peut |a remarquer, c’est que la
couche soit une droite, et celle —ci est une propriété des profils symétrique.
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CM 0.30—

5 0.20—

ahx“vr 1
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FIG 11-9: La variation du coefficient du moment
en fonction de I'angle d'incidence

¢) Courbe de pression @
Dans vette courbie o peut suivie le changoment de coeflicient de pressien suivant le
changement de "abscisse rédnite.

On peut diviser cette conrhe en trois partics

Pattic ( 1):

Environ (0, 0,10 le courbe prend une forme presque d’une droite, ou le coeflicient se diminue
brutalement, elle diminue de 0,80 Jusqu’a -0.40

Partie {2)
Environ (0.10, 1), 4 partir dz la vateur 0,10 la courbe commence & augmenter, cette augmentation
fail peu & peu sous une forme augmente de 0.40 jusqu’a (.20

Partie {3}

A partir de la valeur {1} 'augmentation du cocfficient de pression est trés rapide
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080 |

' 4.00
X/C

Fig lI-10 : La variation du coefflicient de pression
en fonction de l'abscisse réduite X/C

1-1-9) I'rainée induite :

Dans le cas des turbulents marginaux, la déflexion vers le haut se produit a l'extérieur de

1

Pempennage el non pas en avanl de Uempennage, s! bien gue écoulement quitte 'empennage et
«en fin de comptz dirigé vers le bas, par consequent, [a portance qui agit perpendiculairenient a
I'écoulement, et légéremenl nelinde vers Marriéee ¢l coniribue a latrainée, celte partie de la trainge

s appelle la trainée imduite.

Direction de l'écoulement
trés lois en amont de
lempennage

| Direction de portance qni inclinge vers l'arriére
acause de ladéllexion de Pécoulerment

A
I
s i
ol S |
| e
LY : ""--\.\_h_\_‘_
\“x_,___ : H‘-“"x,_
g e T e T

Trainée induite

T Direction de 'ézoulement
Ul passe aulour de

l'empennage

Figdl-11 : Trainée induite
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Chapilre 11 L.'agrodynamique des empennages

D une certaine fagen, on peut dire que la teainde induite faite partie de 1a pertance, tant qu’il y a
de portance, il doit avoir de la trainée induite qu’il n'est pas possible d’éliminer, le coellicient de la
trainée induite Cx d'un empennage rectangulame est deale a

A ey

* A est Pallonpement

+ Uz le coefficient de portance
.

H-1-10) Moment de charniére

La stabilité en manche fixé a &¢ réalisée par le pilote suivant la variation de Pangle de
lélévateur.

Pour une stabilit® contralee, le pilot reu;.:_i[ en introduisant une nouveile foree appelés «l'ellort en
manehe », la grandeur de cette force est imposée par le pilote pour changer la vitesse de 'avion
sous des u}ltd HUI“-. données d “équilibre.

Cd type de stabilile est d'une irﬁpurlanu: exiréme pour le ptlote dans le contréle de Uavion
Si Pélévateur est monté sur des supports sans frottement, 1l {lottera avec/ou contre le vent, en
dépendant de la pressions distribuée tout antour de [,
Cetle distribution ¢rée un momenl agpelé ‘moment de charniére * antour de surface de |"élévateur
appelé ainst "surface de contrle de "charniére " ce mement impose un nouvel angle de flottement
pour élevateur.

[1-2) LES EFFORTS APPLIQUES SUR UN EMPENNAGE :

Etant I'élément sustentateur, Pempennage est soumis en vol normal 4 des forces{charges)
acredynamiques. Flles ont deux composantes ; I'une orientée de bas vers le haut
(perpendiculairement sur la surface que 'air s'¢eoule), <’est la portance, et Pautre dirigée
généralement vers |'arriére appelée trainee,

- 1
. E T Partic de l'empennage en 'V
e w K \& k\ >
= :___r' .h \ .

"

—Portance

Trainée

<  Axe de symétric

Fig, 11-12 : Clarges aérodynamignes (en perspeciive),
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Chapitre I[ L'agrodynamique des cmpennages

:.a plus grande parlie des charges adrodvnamiques est soumise au fusclage pour équilibrer les
lorees d*inertie dues 4 la masse qui est importunte parrappor: a celle de Mavion complet.

Les différents types de lu stucture reviennent done & réaliser up élément longitucinal résistant
- ou poutre orientée dans fe sens d'envergure. Cel élément est convainere la résultante dee charges
agrodynamiques et les elforts d'inertie (1a masse de la struc ture).

Frg.~11-13 : la composante verticale des charges acrodymamigue
= appliquée sur wn empennage en V

La poutre (langeron) travaille surtout en flexion dirigée de bas vers haut dans le cas du vol
nermal, la partie infériewre supporte des contraintes de traction ot la partic supérieure soumise d des
contraintes de.compression. L'épaisseur de IPempennage & cet endroit est maximum (augmentation
du moment guadratioue)

WNous savens que le centie de poussée des aclions adrodynamiques est effeciue 4 des
déplacements dans le sens de la profondeur de 1'em pennage horizontal méme que aile, Il en
résulte que la poutre longitndinale Honperon ) travaille egalement en torsion. La rigidité en torsion
doit-etre d’autant plus importante quand la voilure pu empennage posside des masses excentrées,
Les moments de torsion sont transmis au fusclage oi ils participent & I'equilibre longitudinal de
PMavion,

II-2-1) Les forces en action ;
L agrodynamique applique pour "objectifl de la niesure et la prédiction des pro Miglds
J P ; |
acrodynamiques ces corps on mouvernent duns | air.

Lin un point P quelconque, ces effarts sont deuy lvpes :
° La force de pression qui agil perpendiculairement i la surface duy COTPS.
s La force de frottement qui agit tangentiellement,
Pour |"étude des foroes, il revient au méme de considérer I air en mouvement au lour du corps
immobile ou le corps en mouvement dans 1air immaobile.

II-2-1-a) Les forces de pression :

Les molécules pazeuses (constituant Iair ) heurtés a la surface du COIPs avec une cartaine
vitesse, elle trans(ére 4 celui-ci une cortuine quaniité du monvement. Ce transfere est & Uorigine
dune pression qui est proportionnelle 4 cetle quantité du mouvement et au nombre de molécule
heurtant une unité de surface du corps, par unité de femps. .
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Chapitre 11 _ [‘aerodynamigue d'un empennage en V

Dans le domaine d apalication qui nous intéresse, Mair est sullisamment dense pour qu’on puisse
le modeliser comme un fluide continy ot ne considérer que les resultats globaux de ces interactions
directes.

1I-2-1-b) Les torces de lrottement :
[3u fait viscosité, I"air est ralenti au voisinzge de surface du corps ol les vitesses tangentielles se
repartissent, [.a zone du ralentissement est appelée la couche limite,

> Couche limite

Fig.-H-14 :FPhiénomeéne du frottement

11-2-2) Transmission des efforts :
I1-2-2-1) Un empennage bi-longeron 4 revélemen| non travaillant

[.ongeron 2

Longeran 1

entretoises

Fig- 115 : Empennage bi-longeron a revétement non travaillant

o
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L'acrodynamique des empennages

La structure de Ta Ogure (11-15) comprend les longerons relids par les enlretoises et les haubans,

Chapitre [1
Les nervures disposées entre les entrelojses muintiennent la forme du profil 2t assurent Ja

transmission des charges agradynumigues aux longzrans.
La Hexion verticale due aux charges F1 se répartie sur les longerons qui supportent de ce fait les
La flexion horizontale due aux charges F2 (ait travailler Pensemble du trefllis

constitué par les entretnises | les haobans of les longerons,

charges I'l" et F2
R ; e , - :
Latorsion M produit une Nexion didférenticlle des longerons. Le longeron 1 est sollicité vers o

bias et e langeron 2 st sollivitd vers fe haut. Les déplacements sont limités par les linizons des

longerons avec les entretoises ot les nervures.
H-2-2-2) Empennage hi-longeron a revétement travaillant
£ .....
i
P
\ ———bE "
T

e~
\

W

longeron 2

/
K 3 Iﬁ;_ﬂtllx plans de haubhanage
/ “’
Longeron | "/ /
- ‘Ii\""-\.\_\_\_ e IT_If
'Ill'll longeran 2
f .

Fra-lI-16 :Empennage bi-longeron a revétement trivvaillant.

La structure de fa Ggure-11-16- ne differe de la prévédente que par le doublage des éléments de
triangulation qui réunissent les dmes des longerons. Les deux plans de triangulation améliorent la
résistance en lorsion. La Qexion différenticlle due au eouple au couple M fait apparaitre les cfforts
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Chapitre 11 [.'aérodynamique des empennages

Les deux plans de triangulation sont soit des barres, soit'des entretoises et les haubans comme
dans la figure (11-15).

11-2-3) Contraintes appliguées en unc section d’empennage @

; ranacscasc N o
Contraintes dues & Mx ki T—

HA Tt G

Contramtes dueza |z e =
‘[T l T

i | -~ g e

o . —=5 =
Contrarntes dues a My T T e /;:. = T T

| Contraintes dues & Mz ] +$ ] —J-
| [

| Contraintes dues a Ty —_—
| - e

[1-2-3-a) Revétement pon travaillant :

Mx =g’ sur les semelies desxtrados
O vice el versa

G sur les semelies d'intrados

e Sur les dmes
i - — {
My =1 Sur les dmcs, cisaillement disiibuds par les nervures. |
Mz =g’ sur les loagerons avants
L vice el versa

e sur les longerons arrieres

TR our lze sempelies de longerons
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Chapitre 11 I'aérodynamique des empennages

11-2-3-1;) Revétement travaillant ;

| Mx = o | Extrados el semelles d'extradas
|
| #Fp - yim . ST Lt a .
a Intrados ¢t semclies dintrados
Te = 1 Sur les dmcs
My=1 | Sur les dmes et revétement, ersaillement distribués par les nervures.
Viz =g~ Surles longerons avanl

o’ Sur les lemgerons ammiires

Tw =1 Sur tes semelles ef revatement

Remarque :
Notons que les Tz adrodynarmgues sont les eflorts eépartis sur le revéiement, Celui-ci se -
‘déleste par ces coutures de rivets sur les longerons, mais aussi sur les nervures, Ces derniéres
répartirent, done aussi les Te sur les dmes des deax longerons.

11-2-4) Autres efforts appligués sur un Lmpennage :

Revenons plutot a Mavion normial, quand les guatre [orces principales peuvent s’equilibrer
‘delles-mémes d’une fagon sausfaisante 'empennage horizontal ne joue aucun réle actif; il ¢st en
“atlenle, dans ce cas, il faut done que angle d*atlaque ait une valeur appropridge pour qu’il n'y ait
pas de force appliquée sur la queue:

A hante vitesse empennage prodwil une feree dirigée vers le bas, le plan principal avant un
petit angle d’atraque. Le centre de poussée est déplacé vers Marriére, le moment de tangage par
rappert au cenlre de gravilé est done pigueuar el, par conseguent, 'empennage horizontal doit
produire un moment cabreur. 12'une Fagon analogue, & basse vitesse, ¢ est-a-dire avx forls angles
d*attaque du plan principal, I empennage horizontal doit produire une force dirigée vers e hao.

a1z 9]
| /]
| | / {
7 : r’l_“:—i_—__—;‘
< =
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Fif-H-18 : Basse vitesse, forces () appliguée vers fe hant sur la quene.
Remarque : . )
Dans le paragraphe précédent, en on a parlé sur Pempenoage hanzontal, 1 esl ausst applicable a

certaine limite sur I'empennage en v,

Etant dofné’que Nempennage horizontal peut-élre appeler 4 produire 4 la fois des forces
dirigées vers le bas, il'a hahituellement un profil symétrique. Ce qui fait qu’il n’a pas de portance’
quand son angle d attaque st nul. Mais quant les qualre forces principales ne peuvent pas '

s equilibrer d elles-mémes, "empennage horizontal doit mtervenir pour produire

une force

d*équilibre plus ou moins permanenie, soit vers le haut, soit vers le has. 1l s agit alors d"un
empennage porlant. Poor fournir la portance nécessaire. Sa cambrure doit-étre semblable a celle
d’unz aile ordinaire, Lorsque la force recuise esl dirigeée vers le bas. il a la forme d'une aile

HVErsee,

I1-2-4-1) Centre de cisaillement {CC) :
Dians la section deoite d'une poutre prismatique, CC est le point d'application des efforts
tranchants ne donnent licy qu’a un équilibre interne en flexion pure, sans aucune contrainte de

tarsicl.

I1-2-4-2) Centre de flexion (CF) ;
Pour une section droite, ¢ est le point rel que toute force concentrée passant par ce point donne
a la section un déplacement en lranslation pure.

Fig-l1-19 : Centre e floxion.
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Chapitre 1l L'adrodynamique des empennages

11-2-4-3) Centre de torsion :

Clest le polit autour du quel tourne la section, quand on applique sur celte section une couple
pure de forsion, Clest le centre du mouvement de eotation qui accompagnae le déplacement en
translation pure de la section seuiise a des charges ne passant pas par le centre de flexion,

F
M e e ——
f A J S TS
e e el s e e i e S
o T e — =k —_
I\\--_.___ __“‘ o T - T o
e i T .—-"'-___ -_.__T;:F‘;
oy i
o W, ey i T a-"'rF
"'\-\.,\_\_"'\.\,_x.‘ II.-" _.----""'_F ST
bt :" - sl _'_d__.--"'
SN o N
5, =
-\‘".
w
(a) (b)
Forces appliquent sur les deux extrémitds de profil Force applique sur le bord d'attague

fexirémités de profil |

——— oo
T ——
—— S

= | e

- e 1
—_——— £ ———

T = e e

i B e P

(C)

force applique sur le bord de fuite du profil

Fig=HI=20 (a.fr ¢t c) : cenvre de torsion
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Chapitre 13 Méthodes de construction agromautique

CHAPITRE 11

METHODES DE CONSTRUCTION AERONAUTIQUE

1H1-1) PROCEDES DE CONSTRUCTION :
TIT-1-1) Introduction :

Les procédes de [mbrcation représente 'ensemble des divers modes d*¢laboration des piéces
wilisés dans s construction aéromautique en partant des méaux, alliages matiéres plastique.

111-1-2) Mise en weuvre des matériaux par fusion (fonderie) 3
La fonderie est une technique qui vise & Mobtention 3 une pidee de forme, délemminée par

solidage directe d'un métal ou dun allinge en fusion dans une empreinte oo moule ablie &
partir d'un medele. elle néeessite

. Un modéle de' dimension supérienre a celies de la picee finie (retrait au
refroidissement) pour former Pempreinte.

. D sgble rélractaire qui est de la silice el dont la substancs agglomeérant pour le
rendre plastique et congsif est penéralement Margile. =

. Des chassies servent 4 placer el 4 serrer le sable aulour du modeie.

HI1-1-3) Mise en ccovie des matérinux par déformation plastigues :
HI-1-3-1) Forgeage :

Le forgeage est le termie général désignant lu délformation 4 chaud d'une masse de métal
wtilisant, la malléabilité musnnale réalisée par 11 chaleur, le travail peut &tre effectue par chac
c’'est 'esiampage ou par effel de pression ¢ est le malrigage la mise en forme du métal est
effectude par se délormation plustique entre les deux moitids d nn estampage ou d'une matrice,
les deux demi-coquilles népatives reproduisent le positil de empreinte,

En fabrication aeronuutique, c'est surtout lo matricage qui est utilizé, on réalise nolamment
lerrures d'attaches d'aile au fuselage, lonperons d’aile cadres de fusclage, jambes de train
datterrissage (Ie tous par la presse hydrauhque ).

Sartean

A A S

e, L : i
.__j : ;fﬁyﬁ Matrice supzrieure
FEE i .r_rf)‘:g-_*"/
Ehcuche | _ Crravure
== EEE

‘ Enclume

Picce matricée
Fig- 11 -1 : Matricage i
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I11-1-4) Fluage vu extrusion :
Le fluage cansiste A forcer une billette réchauffée & s'écouler 4 travers une filiére, le passage
du metal par P'orilice de forme donnée el permel d'obtenir des produils divers (profiles et tubes),

(a)

Cinfiee de forme Piston

7 1
- | :
Filigre carbure —— metal & extruder = ]
profilés
Llexéentenr de profilés par filage.
(b)

contensur

Mston

7
Il
bt /fg//jﬂ QE

i

e o f}’ﬁ%‘?;’ i 2 >

Lube gl
Mandrm_ | TETTTEEEEE

L'exécutenr de tube par filage.

Fig-HH-2 {ab) : Exécrtenrs de formes
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I11-1-5) Formage :

O distingue ¢galement sous 'appéllation usinage sans enlévement du métal. Les qualités
aérodynamigues recherchiées imposent 'obtention de formes extérieures trés précisées souvent
compliquées. Les pitces de strmetures qui représentent s compromis de résistance de poids,
encombrement, névessilent des éléments trés variés aux formes difficiles a réaliser.

111-1-5-1) Le chaudronnapze: Consiste en un simple martelags de la téle.

11L-1-5-2) Le planage : Consiste 4 supprimer les irrégularités de surface par martelage léger.
Les travaux de chaudronmape et de planage peuvent- é0e accélérés par Molilisation de maeyens
micdeaniques (le martinet prewmatique & puissance de Mrappe réglable, la machine d galets).

111-1-5-3) Roulage : Désipue dgalement centrage des tdles ou cylindrage, le roulage & pour but
de donner aux,toles ln forme d'une surface coniyue ou eylindrique (réalisation de bord d'attague,
combyrure detdle de revétement),

L)
S N

Fig.-l11-3 : Roulage de tiley.

III-1-5-4) Pliage :
Lz tdle est plide suivant une ligne droire, C'est le cas de formage le plus simple. Notamment.
Pour les profiles, celte operation eat de réaliser fes éléments longs profilés,

(a) ()

Une tdle i plicr Sommier

NN
';3%%3}&&

< R

Ny b : 1\\. I
!
Sabol

Fio-ill-4fa,b} : pliage de (dle. .
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111-1-5-3) Formage dues revétements auto-raidis :

Lus éléments monoblocs de forte épaissear el de grandes dimensions, notamment ceux qui
sont A nerviros el 4 raidisseurs intéorés constitaant les panneaux du revétement des voilures ef
de fuselage nécessitent I'élaboration du machines el de nouveausx procédés pour réaliser feur
1mise en formie. Les procédés traditionnels onl demandé leur inaptitude & former simultanément
des épaisseurs [ortes variables

De plus, les traitements thermiques provoguent des conl raintes importantes qui
gauchissement les ¢léments. Les proeddés utilises sont !

a) Formage par cuisson 4 'cluve :

Est assuré par un simpie bridage sur un chissts de forme. L'ensemblz est introdnit dans une
ctuve chauflée & 160° pendant 20 heures (panneau en AUSG). a la satlie de 'éluve un
refrotdissement par des jeis d'eau,

h) Formage- trempe .

Le prineipe consiste a forner Ia pigee inmédiatement apres trattement thermigue, Erala
maintenir sous trés forle sression jusqu'a ce gu'elle soit refroidie Je métal de la pitee passe de
I"état plastique & 'élat dur. "

Tout en canservanl la tdnse surlace qu'a haute température, tout gauchissement est &liming
par 'actiom de la presse pendant le refrardissement,

¢} Formage- troanpe sur gremalie
Clest une varisnte da procédé de formage-trenpe, il est ulilisé pour les revétements auto-
raidis de nervures ou de reidisseurs de fatble épaisseur (voir la figure ¢i dessus).

Mece

| - A
_2:}.}&_/ o E,;;’f/%:_-_.!:.:.- J?;f._é'g_:_;‘,’ j-;;;.-':-;-:c;'.-'_.;-'/.-r ;,')_,r’ /xa.%f-;,-{.jy - 7]
e

N
M}R\‘K‘“\\?& “ﬁ:ﬁﬁ:&?ﬁﬁ ﬁb\@\t\\“@mﬁx\\&\ x\}& SR W

s Q
\ ﬂ
A N

5

Rk

Fig.-111-5 : Formage-trempe sur grenatlle
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d) Formage par grenaillage :
(e procidé consiste & bombarder le métal & froid 4 T'aide de grenaille dacier projetée par I'air
comprime.

D (diametre)

L3=500 mm Tl /"-,_—4% i
.- . w4 o~ 3 |
N=2200 L Turbing < (p’**:\ \Jlk .

}

L]
[a piécs
(nne tile)

Fio-HI-6 : Fermage par grenaiflage.

111-1-6) Mise en forme des matérinux par usinage ;

L’usinage mécanique prend des proportions de plus en pius grandes en fahrication
adromauligue par suite de 1"évolution de la technique pour les voilures et les empennages, il
représente jusqi'd G0% ¢u temps total d fabrication de P'ensemble que les pitces d avion soit
arises dans lo masse ou réwisées 4 partir des dléments fondus ou malriceés. Les procédes
d'usinage sont similaires a ceux de la mécanique génergie courante, NOUS relrouverons les
apérazions de pergage, de tournagy, de mbotage, de fraisage et de rectilication.

Les conditions dutilisation de machines ainsi que leur outillage doivent étre adaptces ala
pature of aux caracléristiques des divers matcriaux utilisés en construction aéronaufigue.

Des machines-outil particn izres sont nécessaires pour cerlaines technique de produclion telles
que I'usinage des longerens, des revétements anio-raidis, des pitces d attache, des pieces ce
fusion, On ntilise notamment les machines ont longue course les procédés modemes d usinage
(usinage spécial ) sont progressivement intraduits dans i construction agronautigue.

111-1-7) Usinages particuliers en fabrication aéronautigue :
HI-1-7-1) Pergage :

Dans la technique courante de IMavion metallicue o les gléments sont assemblés par rivets lo
nombre de trous A peceer est considerable (800 G600 pour caraveile ) d’ou "importance dans ce
cas dos tales el des profils minces en allinge 1eger est un pergage courl pour les pisces usinges
de Torte épaisseur el les prosses picees monebloes le pergape reléve de ld inéeanique génerale.
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LIT-1-7-2) Mise au contour:
La mise au contour congiste 4 enlever de la matiére soit sur le pourtour, suil  l'intéricur de
L surface d'une 1hle cette opdralion 8 effeclue sur des pidoes planes ou sur des pieces
préalablement fonmdes o'est dans cette opération que se stue la plus grande masse de chutes de
tdle,
On peut classer ainsi les divers procédes de mise au contour : cisaillage, prignotage, sciage.
délourage —découpage —poin I;(‘-']'I.Tl.d

111-1-7-3) Usinage mécanique 1 les techniques de production et les machines uutils
particuliéres ulilisés en fabrication adronautique s’ appliguent a.

° » L'usinage de longerons

. L usinagd des revetements auto- rafdis

* [Pusinage des pidees 4 attache monobiocs

e Llusinage par reproduction des pieces complexes de ligison

1E1-1-8%) Etat de surface des pidees aprés usinage :

Le fini de suztace des pigcos usinées a una influence d’une parl sur les caraclérisliques
Fonctionneles qualilés de frottement, matage, ajustement, glissement, elanchéite et d"autres
parts sur les caractéristiques nécanigues : -

. Résistance o la fatigue,
. Résistance a [Musure
lin fonction du degrs ¢u [ini de surface 4 obtenir -on utilise
8 La rectification
. Le brunissage
. Le radage

- 1-9) raitenient des métany
I1I-1-9-1) Traitement Thermigue :

Les traitements themmicues ant pour but d'améliorer les caractéristiques mécaniques des
métaux an vue de Jes adapter & des conditions de {ravaill passagéres ou permanentes.

i) L.t Trempe
“le augmente Ja dureld, mais rends le méal cassant. Elle consiste & chauffer le métal 4 une
tcmpuatmc déterminge (température de trempe ) puis a les relioidi plus au moins rapidement.

La dureié est d'autant plus grande que le refroidissement et plus rapide, On trempe
. Les aciers durs en carbone, dits aciers ont outits (lmes, buring...) la temperature
900°C {rds éneraique ) refroidissement soit a 'huile (durele moindre).

® Les acicrs spéeiaux (aciers hp] las pour outils de machines ) température 1000°C
125020, refroidissement dans le jet d'air ou dans un ham de plomb faadu (grosses pieces ).

. Le Duralumin ¢ fempérature 430°C 4 710°C refroidissement & Ueaw, effet de rempe
perceplible au boul de quatre jours {phénomenes de vieillissement ).

b) Le Revenu ¢

1l est atténue ou adoucit lya clfets de la tremips, 1l ne s ;tpplquc gu aux aciers dures el
consiste A chauffer a nouveas la pigce qui vient d’élre irempée plus au moings mpademmﬂ en
contrdlant au moyen des eolorations du métal qui varie avee les lempératures jaune paille
230°C violet 275°C BLEL 300°C. On e fait pas revenir les aciers rapides ni le Duralumin.
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) Le Recuit

Le recuil conaiste & chauffer un mélal jusqu'a la température de trempe €t & le laisser
refroidir lentement, alin de lui pemmettre de prendre son élal stahle d'avant un traitement
thermigue ou mécanigue.

Apres un traitement thermigue de durcissemeit il redomne & acier ses caracteristiques
meécaniques primitives,

Apres un traitement méeanique. 1l déduit presque complétement les tensions internes
provoquées par I éoromssape,

111-]-9-5) Traitement de Surface :
“1ls ont pour but de durcir la couche superficielle d'une pitee (usure ) sans enlever
Ialasticité de sa messe (fragilité ) ils s appliquent amx aciers,

a) La Cémentation :

Opération qui comsiste a chauller (90070 environ June piece en acier doux dans un milieu
riche en carsone (poudre i eémenter ) pour carburer la couche superficielle, I'épaisscur varie
avee la durée de la chanffe, On trempe ensuite seule la couche carburee. -
b} La Nitruration :

Tille a le méme but que la cémentaion (durete superficielle obtenue plus prange ), On
chauffe 4 320°C dans wn milicu riche en azote,

[2*aulre traitement de surface (par kérisation, calorisation, cadmiage, galvenisation,
shoopage, électrolytz ) Ont pour but de protéger les peces par revélement anticorrozion.

() Lerouissage
Cest aspeet patticulier du métal qui découle de certain tratlernent mécanigue des meétaux
tels gue le forgeage, I"éiirage et surtoul en chaudronnene, le martzlage & trotus.

Ut métal écroui est trés [raailz ils se rompent Lids facilement et ne peut ére utilise tel quel
en construction, On il disparaitre les effels de ['éeronissage par le recuil.

111-2) PROCEDES D'ASSEMBLAGL
II-2-1) Introduction :

La réalisation des ensemthles constituant 1a cellule d'un avion est toujours progressive,
Cela signifié que partant de la picee primaite aux pieecs détachées ou pigces élémantaires (ame
ou raidisseur, nervures ou cadre. par exemple).

[n constreetion asrenautique. les movens courants d'assemblage pour la réalisation des divers
ensembles sont :
L ri.uaff.f__;e
e houlonnape et le vissage
I.e soudape
Le collage
Les raccords
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I11-2-2) Wivetage :
Le rivetage est 'opération qui congiste i assembler deux ou plusieurs pigces de faible

épaisseur (tole et profilés) par des rivets,

Un rivet est une sorle de elon en meétal weedre, gue oo engage dans les tous préaiablement
exdeute sur les pidces & assembler. Ce elou porte & l'extrémite opposée 4 la téte. | Ine partic
cylindrique débordante dont 'éperovissement exéeute d froid ou i chaut gerré énergiquement
les partics assembicdes. La raison aivsi réalisée se nomme rivire,

Téte |
: ’/,‘r"_}xﬁf”/ ; ﬁ
Tige M%j

Hivet Rivure

Fie dll-7 : Rivetage.

On distingue diftérents types de rivetage, & savor

[11-2-2-1) Le type apparent : les 1étes de rivets reste en reliel de chaque coté du jolnt,

RaR ..

e '-"-:l./_ I ke //E/_,-'c.-' 7

e

Fig.-[11-8 : Type appureni.

11-2-2-2) Le type fraisé ; une des tétes ou hien les deux sont noyées dans un logement réaliseé
au préalable dins I'une o dans les deux t8les extérfeures du foint.
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Fig~11-9 ;: Type fraisd,

i ' -
[11-2-3) Vissage et houlonnage :

Les assemblages par vissage el boulonnage sont fréquents dans les avions modernes, ils
sont réalisés au moyen de vis ¢l boulons de dillérents modéles normalisés.

Pour les assemblages importants réalisés par boulon (attache des voilures sur fuselage) ov
un serrage précis de I'éerou est exige, un couple de serrage est aéfini pour chacun de ces
assemblages et le serrage st elicetué par une clel dynamométrigue qui est & fa fois un

instrument de travail et moyen de contrdle, -
i
|
i -
-~ = ~ Frein nylon
|
z ‘
| —
=
—
T e

Eorou aulo- raimneur

]

—4V A

f?

]

— -
N T R AN

!
A

Fip-I1-10 : Assemblage par boidonnage

i11-2-4) Soudape:

Nois désignens par suudage le procédé et par soudure le résultal, L'assemblage par spudage
en [nbricetion aéronautique oceupe une place rés importante. En ce qui concerne la
constinction des cellules, i est encore relativement limité. On distingue plusicurs procédes de
soudage.
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11E-2-4-1) Soudage oxy-ncétylénique :

Le soudage au chalumeau oxy-acélylénique réulise 'assemblage de deux éléments disjoint
par fusion du métal d'apporl. Ce métal d'appont vient, au moment de la [usion, combler le zillon
ménagé entre Jes pieces a réumir. La source de la chaleur est une flamme obiznue par la
combustion d'acétyléne basse pression dans un jet d'oxygéne,

injecteur

—

Buse e E

Sy AR *»\_——-———:
. - Lance Dnvergent \

acétylene

Fig- 1111 : Sciréma d'un chalumean oxp-acétylénique

111-2-4-2) Soudage a 'are électrique :

Dans ce procédeé sre électrique s'établit dans l'air ambiant, il est utilisé comme source de
chaleur, l'ate se situe entre une ¢lectrode métallique (cathode) et la pidee a souder (anode) qui.
entrent localement en fusion. '

[11-2-4-3) Soudage clectrique par résistance :
La chaleur nécessaire est oblenue par elfel de joule.

Nous distinguerons le procédé suivant ;
e Soudage par point

THI-2-4-3-a) Soudage par point

[Dans le soudage par poinl. lzs deux picces a assebler sont comprimées par deux tiges de
méal 4 haste conductibilits électriaue et thermique formant électrodes, dans ce cireuit on luil
passer un couran: ¢lectrigue de forte intensité g ui se translorme en chalevr, en transversant les
diverses résistances de contact, 11y Ra. Ra. La pression exerciée sur la tole par les ¢lectrodes se
répartit dans la t8le suivant un cone, la résistance etant inversement proportionnelle & la
pression, elle est maximale entre los dewx Wles en Ba Fnoce point Pechauffement 25t maximal. 1l
v a fusion cf fa pression exercée assure lu soudure,
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Pression de soudage empreinte d'électrode
: P

SN /
|

!

4—— [lilectode supérieur

——

Ch aon 3R

. i
Fig.-I1I-12 : Soudage par poing s 3
111-2-4-4) Soudage hout & bout ou en angle de profilé :
[l comsiste & essembler hout & bout les profiles pu des barres telque deux méthodes sonl
' utilisées, ces deux méthodes sont les suivants |

111-2-4-4-a) Soudage par simple rapprochement @

Lee éléments 4 assemhlés sont placés duns des griffes qui sont des électrodes, "ine esl lixée,
l'autre est mobile, ils sont mis en contact sous une certaine pression. Le passage du courant
ramollit le miétal provoque sa fusion, Une augmentation de pression pernet d'obtenir ia soudure

per liaison interne du métal.

Griffe de serrage mobile

Grifte de serrage fixe

- ;//74- /f/ (e -’;:f;.,ﬁf,/’.'-’- -\\\t\f;‘ix‘\
L ;ﬁ:f:/ifd '*':)?//;?3“ ;f;{{f;yfd;\\\‘l‘aﬂﬁ

B

-
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Apres

I

R
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e o Nt I . \\' \
FL@”A*;’E{!«&'{&M&?&& DI

[‘ . e ; =

FOnn Eﬁg

Fig.-III-13 : Soudage par simple rapprochentent

0
I11-2-4-4-b) Soudage par étincelage
Les &dments a assembler sont mis en contact puis sont écartés légerement. Des arcs

électriques samarcent ef jaillissent entre les deux pidees, produisent un échauffement qui
ameéne ute usion limitée des exteémités. Le courant étant coupé, on fait une rapproche rapide
des deus pidces en exergant une forte pression qui aszure la liaison, C'est-a-dire le soudage.

Ciriffe Tixe erifTe muobile

_ | e .
1:! l L. j Serrage de mors
J f—) _ mise en lension
AN

L & r —|__ sl Apprache contact
e I . '—J_ g e ViEihsi

- . i Pour amorcer I'élincelage
e

] sincelase
T s e “
C .
Bourrelet ’jf -
¥

,_li | ]— ‘_| |— = Rupture du courant

% [-' —| B Approche rapide

R ¥ refoulement

Fig.- ITI-14 : Seudage par étincelage,

Page 52



Méthodes de eonstruction acroaautique

Chapitre I

E\ﬁ
Element

1H1-2-5) Assemblaze par raceord ¢

Joint aring

Conlre joint

oot

=

Tuynuterie

Fig-HI-15 : Raccord o

‘e (paterie sur i dément d'Eqripement.

!
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I-3) CHOIX DES MATERIAUX :
HE-3-1) Acier 1 Les alliages [erreus se dovisent en deux

Les fontes : composition genersle Fe - C (de 1.5 4 5%), la fonte est produite dans le haut
[purneau, le minerai qui extunoxide de fer est réduit par l'oxyde de carbone produit par a

caombustion coke ¢t se translome en fonte.

Les fontes se classent=en ;

. Fontes de moulaze tinées & Gire couler direclement dans des moules,
. Fontes d'aflinage : utihsées & la prepuration des acters.

IIT-3-1-1) Les .'zl.L‘il:l‘S : ld teneur en carbone est comiprise entre G.04 et 1.7%, les constituant des
aciers sont : la ferrite, la perlite, la eémentite, pour les.aciers ayant une teneur de carbone
comprise entre .05 el 1.65%, le rapporl perlile-ferrite augmente réguligrement avec la tereur
en carbone, il e résulte wr accroissament provressifde la charpe de mupture et de la dureté et
une diminution de Uallongement et de la résistance, la densité des aciers est de 'ordre de 7.8,
leur-point de fusien vane de 1350 a1500°C.

MI-3-1-DAcicers utilisés en construction aéronautigque

a) Aciers fin au carbone : ils sont classés daprés leur teneur en carbene, leur dénomination
rappelle leur dureté,

Acicrs extra dous el dous

- Aciers extra doux KCE et X6 D.ﬂt‘r'?’:'r’-‘-ﬂ*’-fﬂ._] 0%
" Acters doux XC10 O 0%=C= (.22%

l.es aciers doux sont tres facilement soedables,

Caractéristiques mécanigues :

. Aciers extra doux s XUB  R=55 daNémm?, =30 daN/mm?, A%—=20, Hb=150
{trempe E 200700

. Aciers doux X185 R=73 daN/mm™. I = 36dah/mm’ A= [ 5%, Hb=221)
(lrempe L 85307°C Revenu 52070,

5 Aciers mi-durs @ XOIR-NCAZ 0.25%es0C=0.45%0, 1a stabilité est manvaise ef difficile
a pratiqué par les indthodes elassiques.

Caractéristigues mécaniques : elles dépendzant de a lenear en carhone,
Aciers XC38, R=93daN/Mmun’, A=13%, E =02duN/mm®, Hb=277 (aprés trempe et revenu 4
85090 '
Aciers durs 2 XC 5550 63 (S0 CtiT%
Caractéristiques mécaniques © aziers XC. R=1 I6daN/mm?, F= 05 dalimm?, A%=7 (revenua
S0PV ).
Aciers extra-durs ¢ KO RS, KOT110 U0, B0% (aciers oulils),

b) Aciers faiblement alliés :
® Aciers au nickel-chrome @
Compositions:  Nickel - 164 3.2 %
Chrome: 0.6a 1.1 %

Carbone : 0.26 4 0.38%,

Papme s
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Propriéics :
* Aciers ZONCI T R=105 <.|:L'.‘J.-'rm1|1?._, E=70 u|'.|N.f'|!'|_'|l?'. A%e=14%, Hb=3035 (aprés
wempe e revenu)
DifMeile & souder par les movens classigaes.

. Aciers au chrome-molyhdene ;
Compasition:  chrome : 0.8 0 2.5%
bolybdéne : 0.3 4 0.5%
Carbone 0, 10 a 0.38%

Propricétés : aciers 25CD35 : B=1 e NAmme, F=70 datv/mm?, A=10%, Hb=317 (aprés trenipe
ot revent).

' Ele est soudable, d'al son emplol spus forme d'ensembles soudés en tales ou en lubes
(wilisson de train d'allerrissape, berseaus Jdeomotewrs en ligne guignol chapes soudes).

Compositlon @ nickel : 1.9 2 4.5%
Chrome : 1.2 4 24%
Molyhdéne: $6.3 4 08%
Carbone r Q.25 4 045 % -
Propriéies:
. Aciers IONCII 6, R=180 daM/mm®, A=0%, Hb=463 (aprés trempe el revem)
En construction adronaulique ces caractéristiques sont intéressantes notamment pour des
pigces soumises a des efforts élevés, mais dans dimensions dowvent demeurer réduites (trains
d'avterrissape),

¢) Aciers fortement alliés ;
Aciers inoxydables :

Elément d'alliage : les Siémenis princpaux entrant Jdans [a composition des aciers inoxydables
{isolement ou ensemblz) sont
s Le chrome s1 'on groule & un acter 138 [5% de chrome. Ils doivent inoxydables a
froid. :
. Le mckel ; 1l renforce la résistance a la corrosion dans les milicux non oxydants ou
faiblement oxvdants,
s [.e cuivre el le malyhdéne @ ils renforcent la résistance a des milieux particulicrs.
Le silicium et 'aluminiun @ il a donnent 4 acier l'inoxydabilité 4 chaud. ce qui est
leés mmporiant pour les turbomachines, ils donnent une résiatance élevée au fluage.

Familles d'aciers inoxydables ¢
= Aciers an chrome :
Composition @ chrome 12 4 14%

Carbone 0.1 2 0.33% _
Propriétés; aciers Z30C 13, R=108 duN/mm* E = 64 daNimm®, A=$%, Hb=317 (aprés trempe
£l TEVEnU)

- Aciers au chrome mickel @ aciers TR (trds tmpodtant) :Z10CNT1E

Composition : chrome : 17 a 20%

Mickel @ 94 13%

Titane @ 2%

Carbone : < 12% :

Ly
=l

Hage
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Propriétés : R=50 deNimm’, E=20dalNimm’, A%=42, K=14

Cles aciers ne sont pas magnetiques en un point de fusian nettement pius bas que les autres
aciers {1400°C), ils se soudent aves une fcilitd remarquable, addition du titane améliore la
soudahilité utilisée pour les hees de bord d'attague d'avion supersonique:

d) Aciers inpxydables & durcissement strucetural @

Principe : le durcissement stractural est obtenu par 'opération suivante © en ajoutant & la
composilion de base des aciers inoxydables au chrome —nickel des éléments des éléments
d'allizpes et en chauffant a une température déterminée peadant un temps assez long, il 5 ensuit
wive madification des caractéristiques de Malliape aprés retour a la température ambiante.

Relévetaent de la chavge de tupture de la Himite élastique et de la dureté.

« Diminubion de allongement et de la résistance,

o L'8lément durcissemenl peut &lre Maluminium, e titane, le maolybdéne ou le cuivre.

Exemple : acier | 7-7PH
Composition ; chrome @ 7%
Mickel . T
Aluminiam : 1.2% .
Cuarbone o A
Propriétés 1 R=170 dalN/fmn®, = 153 daNfmm?®, A=8% (& froid), la trempe rature de 430°C,
R=tddaN/mm’

111-3-2) Alliages légoers ;

On appelle allicees Iegers, 1oy allivees dont T densité est comprise entre 2 ¢t 3, le métal de
hase des alliages |égers est I"aluminium, les alliages légers sont I'élément de base de la
construction adronautique.

Hi-3-2-1) Alliages sans traitement thermique ou non trempant :

a) Alliages aluminium-magnésium ¢ les plus employés contiennent 3%, 5%, ou 7% de
magnesium, ce sont les alliages AG3-AG3-AGT comnus sous les noms commerciaux de
DURALINOX ou ALLIMAG

) Alliages almminium —siliciom :

Lenr facilité d ntilisation en fonderie angmente avee la tenenr en silicium, Malliage le plus
simple de cotype ef PALPAX (A-513), tous ces alliages sont des alliages de fonderie utilises
(moule de sable ou meule metalligue —coquille).

A5 12 (coguille) R=18daNAmm™,  E=8daNimm®, A%-3
A-S 10 {coguille) R=26daBmun’,  E=19daNimm’, A%=1

ITE-3-2-2% Allige S deaitement thermigue ou trempant ;
a) Alliages aluminium-cuivre @ des alliages 4 4% & 6% de cuivee sont utilisés camme des
alliapes fonderic et de forpe. on ajoute en général une petite quantité de magnésium (A-T75GT)

Alliages coulés (A-TI5GT) R =33daN/imum®  E-=-20dalN/mm® A=7%
Alliages forgés (A-L6T) R =40daNimm?®*  E =25 daMimm? A=§8%

b Alliages Alnminium —cuivre complexe

Alliage Duralumin (A-LHG) (201 7) (alliage de forpe )
Cuwvre 4% Magndsium (,7%0 Silicium 0,53% Manezanése 0.5 i

Alltage Puralumin (a-udgl) (2024
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Cuivre 4,.25%  Magnésinm 1,5%  Silicinne< 0.5%  Manganese 0,7%

Le Duralumin ssl 1"alliage aérenautique par execllence sous forme de 1dle et de profiles de
toute espoce, il entre dans la construction des fuselapes ¢ de voilures d'avions sous forme
forgée, 1] sert a la réalisalion des pidoes massives (semetles de longerons, revétemeant
Structuraux fraizés).

c} Alliages aluminium —cuivre —micliel
ils comprennent ;
Alliage y{A-LT4N) : olliage de forge et de fonderie
g Alliage ‘RIN(Roll Rovee ) - cesont des alliages complexes gqui enl trouver un
tigs large E-‘.'l'lp]k';i en adromatilicLg

‘e ; . e Nickel Magnes- | 'l'itane ber Silicium
: L. Ly -
BRI on ALIZOGN B | 172 | .20 0.10 1.1 0.2
(2618) | i
_RR59 2 1.1 156 o110 (LY 0.8

d) Alliage aluminium- zine ; alliage « zicrals » AZSGL {T075)
zing = 5.7 % magnésium 2,8% cuivre 1,4%  chrome O20% silicium 0.30%

Ces alliages sont uulizés pour la réalisation des pieces matrices volumimeux longerons
d'ailes, téles ot profiles revétement et struclure " coque ™,

IT1-3-3) Mhiages ultra-lérers ;

Cm appelle alliages ultra-1égers les alliages dont la densité est inféricure 3 2 le métal de base
de E&Q::Liliagass est le magnésinm, les aliages de magnésium sont trés employés particulizrement
en fomderis, leur faible densité permcet de gain de potds important leur utilisation est done
i]lT%rEﬁSﬂ:ﬂe en construction adronaulique.

a) Alliage magnésium-manganése : ce sonl des alliages binaires a 2% environ de manganése
est dlaméliorer [a résistance & la corrosion {G-M2) le G-M2 est un alliage de forge.

Barres « R=20daMmm? [=14daMimm? A=1.5%
Tale: E=1%danNinm? F=10daN/mm? A=5%

Ns sont utilises dans la constraction des struetures résistance des celiules d'avion,

b) Alliage magnésium- aluminium-zine

. La teneur en aluminium peut vaner de 3 a10%
. La leneur ensing de .3 a 3%
. La teneur en manganese de ordee de 11,55 a 1.5 %

Exemple : (G-AD) alliage de [onderie.

Aluminium 994, Zingl.5% manganese (135 %
[=23daMmm E=10dan/mm  A=8% densite=1.2

{ GATZD  alhape de forge
Alaminium 7%,  zine 1% manganese(.35%
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B—32daN E—23daNAnm A—8%
¢} Alliage magnesium-zine -meEraux rares
I addition de zirconium et de eérivm amdliore les caractéristigues mécanigues des allianes
magnésium —zine (ZRETY allinge de Tonderie Je lo composition suivante.
Zine A% Zirconium  10,7% gérinin 1.3%

Ln Lrn"f.i-.‘:mc elément, fe THORIOM, exerce une action favorable sur la résiztance au fluage
de ces alliages & temipérature ¢levie.

ZT1-FZine 2.5% Thoromi% Zirconium (1.7%
T 6-Zinge 5.5%  Thotiom 1L.8%  Zirconium 0.7%
R=2T7da™N/mum ' E=16daNmm A=3%

111-3-4) Matériaux composites

Les progrés de [aviation et de ladronautigue sont liés 4 "amelioration du rapport résislance
potds des maleriaux landis gue les extpences dey vols supersoniques et de la propulsion posent
pacaliclerment le protlime de fa tenue en température de structure élaborée, un matérian
composite est constitug par assemblage d'¢léments rés différents par leurs propricies
physiques et leurs earactéristiques mécaniques. LIn materiau est essentiellement hétérogene:

a) Les "sandwichs™ ¢

Le but d obtenir un matérian de lathle densité avant une pracde inerie, ¢'est ainsi que pour
augmenter une resistance d'une gouverne par exemple, au licu de soutenir les téles ce '
revétements par des raidisseurs de plus en plus serrés, On lemplace ceux —ci par un soutieni
constitug par un matérian léper.

Actuellement les éléments de remplissage sont constitués par des nids d abeilles ains
appeiés par analogic avee Ia stiucture alvéalaire des gatcanx de cire des abeilles.

b) Matériaux compuosites d haules performances ;

On désigne ainsi des matériaux Lyvbrides constituds de Hibre & haute performance alignée
dans une méme direction et seulement agglondede soit par une résigne arganique, soit par un
alliage métallique gul donne la cobdsion a l'ersemble, la matrice agglomdérant porle de nom de
matrice, On distingue deux tvpes de cos matériaux composites

Composites & matriee nrrruuque
Lies compaosites a fibre de verre ¢t de résine époxy @ densité : 1,99, charge de ruplure
[ 20daN/mm’,
les com: aosites d fibre de carbone et resine epoxy @ densite : 1.55, charge de rupture
| 40dan/mm’
Les composite a fibre de bore de résing époxy tdensité 1 2.1, charge de ruplure
195daN/mm?,
{Compaosites 3 matrice metallique <
Les matrices orgar ques [mmiteur les #crnpc‘r”nrnq d'emploi (150 a 180°C en longue durge
pour des résines époxy ef 240 1 280 pour les résines polyamides ) pour supporter des
lemperatures plus éleve il faut ubiiser des matrices 111t'|.dl]lL|IU-‘c’h1|L1hL]l.l a 400 g 450°C
alunuinium est le olug intérassant le composite fil ce bore & matrice alliage léger 4 une densité
de 2,7 et une charge de rupture de 150 daN/mm.
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Chapitre I11 Meétlodes de construction adronauligque,

11I-3-5) Le Bois

Le bois massif, le contre plaqué et le bois laminé sont les trois sortes de bois communément
ulilises dans un aé¢ronef bien qu'on se serve de plusicurs genres de bols transformé dans des
ravaux particuliers c'est 4 toutes Nins wiiles ces rons sorlics gui secvent a la consbruction
d'adronel en bois cmplove pour I construetion des avions [Egers ef de Taible dimension car i
est diffielle & approvisionner en crandes longueurs,

1.es bois ont Finconvénient de vieillir comme beaueoup de maligres organiques el de travailler
4 la chaleur et & 'humidite sau! s'1ls sent parfaitement protépes autre meconvenient. Le bois est
fragile sous un choe vialent, il éelate en muni niorceau ce qui rend plus grave les accidents ag
sol par contoe, le bois wst Gacile & tavailler que e adal el o'exige quun outiflage trés faible.
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L.es commandes cu vol

CHAPITRE TV

Chapitre TV

LES COMMANDES DE VOL :

IV-T) INTRODUCTION :
Les commaundes de vol sont des dispositils qui permetient de pravoquer des évolutions de

l"avion autonr des axes de référence,
Pour agir sur les gouvernes et lus différentes parties mabiles d'un avion, le pilote dispaose de

commande,

Cm distingue
Ddes commandes de vel primaire ; grice aux quelles on commande les &volutions

[ 3
{zouvernes).
Des commandes de vol secondaire | grice aux quelles on modific la configuration

L]
acronautique de avion.
Le pilote dispose fes commandes pour actionner les gouvernes sclon les axes de réfésence, on
recapitule ces commandes dans le tableau o —dessous.
Axes de référence Commandes Gouverne —\
Tangage Munche Profondeur
- L
Foults Yolant Adlerons
’ Lacet Palonnicr Direction

Le tableau ci-dessus nous montre les axes de référence que l'avion peut mouvoir selon, auss

surfaces mobiles et ses ééments de commande.

25
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Chapitre 1V Les commandes du vol

LANe de lacet
gouverne de
[Direction

|

Axc deroulis| ———9

Adleron

7

A
WA
{k/,

i
}a'
a.f;f’

e e e

l:_

\* / N

i

j(,,-
\

"

Axe de tangage |
Crouverne de |~
profondeur

\

Fig-IV-1-Ley trois aves principaux d'un avion.
Le volant permet de piloter plus confortablement et les pilotes le préferant en vol que les
aulres instruments, le manche donne plus de précision dans les manceuvres. On le voit done plus
souvent dans les aviens de voltee,

Le palonnier supporte habituellement les freins permeltent ains le remage différentiel.

IV-2) LA LIAISON GOUVERNE-COMMANDE :

La haison entre commande el gouverne peul élre:

. Mecanique : Cables, bellettes el @venloellement assistance de compensateur
davaolution
® Hydraulique : Cables, bicllettes |.. servocommande ¢t éventuellement consistance de

compensateur d’évolution.
» Electrique : Des signaux ¢lecricues sont direclement enyveoyds aux servocomgnandes.
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Chapitre [V Les commandes du vol

1V-2-1) Transmission du mouvenient :

IV-2-1-1) Lus ciibles :
Les edbles sont largemenl utilisés pour toutes les commandes paree qu’ils ne sont pas
ellectuss par les distorsions de la celiule sur bagquelle ils sonl xeés.

.
Les cables flexibles sont compascs d un Taisceau de Nils dacier inoxydable A lewrs
cxtremilés, tls Gonl le wour d'un acal ou d one dowlle gur eéduin Posure,
1'23227_5?
o T £ =
DR ) e e
wzﬂ.ﬂﬂ:ﬂt

Fie IV-2: Vorme géndrale d'un cible

1V-2-1-2) Les tringles (svsteme tringlarie) : >
Les tringles sont des éléments consuluants, généralement, un systeme de commande de vol
de type mécanigue, leur rale est 'assemblaze entre les dilférents ¢léments du systéme.

sl =
Fig V-3 ¢ Forme générale d'une tringle.

Comme nous avons indiqué precddemment que les cdbles sont ['un des composantes d un ¢ireuit
ce commande, maintenant on parle sur les servecommandes | '

IV-2-1-3) Seevocommanle ;

Une servocommande estun organe on un élément d*organe capable de reproduire un signale
d’entrée et qui utilisée une énergie de servitude (hydraulique ) pour effectuer tout ou partie du
travail nécessaire au déplacement de 1o gouverne (signale de sortie ) ou en maintien de son
braguasze,

[.a servocommande est installée entrz la commande pilole et la gouverne

Le signale d'emirée ou de conmmande ne demande que peu ou pas du travail, une servecommande
peul done €tre assimiiée d compensatelr,

F - K¥
e — , -
s *--!L_urx-'a-:n:nmande
T
Ly - o
Mlanche Ciouverne

Fig-IV : Le ridle d'une servaconmandie.
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Chapitre 1V Les eommandes du vol

Devant I'importance de ["efTort 8 exercer peur hraguer les gouvernes, utilisalion des
servocommandes hydrauhique s'est géndralisée. On distingue
. Des servocommandes réversibles.
. Dies servocommandes wréversibles (ces derméres sonl actuellement les plus ulilisées ).

IV-2-1-3-1) Servocommandes réversibles
Une servocommande est dite réversibla ou i asservissement de parti lorsque "effort fourni par
le pilote représente une Fractionne celul qu'il devrail apphiquer si fa commande ¢ail dircete.
# .
Le choix des rapports de reduction tienl comple de eventualité de la panne de servocommande
qui inerte & mainténir uie eertaing compensation aérodynamique permettant au pilote de contréler
Pavion aux prix &"efforts importanl mais possible.

Ley servoconmmandes réversibles sont ulilisées sur des avions volant de 300 a 700 Km/h {vorr

s

le dessin dans i'annext 2,
1V-2-1-3-1-1) Servocommande a corps fixe -

a) Définition ¢

Drans ce lype de servocommande, te corps de vérin est fixé 4 la structure ef la tige est lidedla
J_:_rruve:l'ne

Jalimeniation hydrauliqne i vérin est assurée par un birnir ’h'-',lnhuieur commande par un levier

d asservisseimant,

= Le déplacement du point $articulation A est assurd par la commande pilote.

. Le déplaczment de point dlarticulation O proveque le déplacement du tiroir distributeur.

o & déplacement de point d'artculation B eat assure par le déplacement des pistons du
VEri.

Géndration hydrauligue

A

Signal d'eatrée cu
Commande Foeliur pression

Levicr de commande

Verroir distributeur ®
——

01

Retour
s d'asservissement

_,b ,-’.-f..-f

.—"'.—"'f - f.—'"/.-' .f -
@?ﬁ r_rf jf’”/,»,,»f:,,,,,

”*’f/ff /’A,

i ;f e
frf}// AR

Adtache structure verina double effet Liaison gouverne

Fig-TV-5-servocommande & corps fixe. -
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Chapitre IV Les commandes du val

B} Fooectionnemenl

Le signale de commande (sizoal denlrée Y ddplace o point A e point B est lixe, 1o levier
d'asservissement tourne autour de B et le déplacement de point O entraine le tiroir distributewr gui
assure |'alimentation en pression de 'une des chambres du vérin, 'autre chambre tante mise en
pelnur,

Le signal de commande n'évolue pluz @ le point A est fize, alimentation en pression de 'une de
chaMihre da vérin provague le déplaceient du corps du véein done de la pouverne (signal dz
sortie),

[Le l=vier d assetvissement tourne autour de A et le point O revient au neutre. Le titoir

5 I 5 i . PR 4 - i : i - ’
distribulaur revient aussi au newtre connne le cas précédent Ualimentation hydraulique est isolée et
la nopvelle position de B esl maintenoe

IV-2-1-3-1-2) Irréversibilité ;

Nous verrons que s la génération hydraulique est activée, le poinl B est immaobilisée si pour
une raison quelcongue un effor! est appliqué au point B, le levier d'asservissement tourne autour de
A, le tiroir distributewr se déplace el le vérin est alimente de telle fagon que [ peint B soit ramencd a
sa position initiale.

En vol, le moment de charmidre est integralement absorbé par la servocommande
L effort a fournir dans la comunande ponr maintenir une position est & peu prés nul, la
servocommande est dite irreversible, '

a) Restitution de Peffort de pilote :

La servocommende irdversible fonrnisse enficrement Pelfir nécessaire pour dragquer le
gouverne, il est nécessaire de procucer-au pilote un elfort erée artificiellement lui permetlant de
ressendic une sensation niusculaire compensant |a sensation plotage qui n'est plus fournic.

es disposilifs de "sensalion musculaire artificielle " fourpissent un effort Proportionnel au

braquage de la gouveme (gauchissement  direction ).

b} Fonetionnement @

Le signal de commande (signal d'entrée) déplace le point A, le point B étant Tixe, le levier
dasservissement lourne autour B et le déplacement du point O entraine le tiroir distributeur qui
assure I"alimentation en pression de Fune des chambres do vérin Vautre chambre étant mise au
refour.

e signal de commande n'évelae plus, le point A est fixe, le déplacement de la tige de piston
(signal de sortie ) provoque le déplacement de la gouverne el la rotation du levier d asservissement
autour de A

Le point O revient au neutre, le tiroir distributeur revien: aussi au neatre, 'alimentation
hydraubique est 1solée. La nouvelle position de B est mamlenue,
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IV-2-1-3-1-3) Servocommande & corps mobile :

a) Deseription @ dans ce type de servacommande, |a tige du vérin est fixe sur la stracture el la
corps du verinest 12 4 la gouverne,

L'alimentation hydrauligue est assuiée par un tiroie distribuleur commuands par un levier
d’asservissement.
Le déplacement du peint d articulation A est assure par la commande pilote.
l.g déplacement dn point d articniation proveque le déplacement da tiroir distributeur
Le deplacement du point d’articulation B est assure par [e deplacement du corps du
VET;

» Levier de commande
- 7 Retour dasservissement
———D:ﬂ / Eﬂ’mﬁ%:@_ﬂuiour pregsion
Signal d'entrée ou / / v L /g
commanide B E
e

- \1."\.:'

A

—T -
R e — AT
tiroir distributenr fW§§ME

NN\
i

Atrache structure Altache structure
Fig-Ii=6-servocommuande a corps mobile,
On peat rencontre ausst servocomnande ¢lectro-hydraaligque ;
[V-2-1-3-1-4) Servocommande électro-hydraunlique :

!I' L]
a) Introduction :
Aves ce type de servocommande les signaux dentrée et de surveillance sont électrigques,

- Cles systemes electrigues sont en fonction du déplacement de la commande, de la position de la
gouverne ¢l dinformation foumnie par les centrales de calenles appelées parexemple E.F.CU
{ Electrical Flight Contrel Unit ) sur AZ10

Ces centrales de caleul intégrent des informations relation au vol et 4 la configuration
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Chapilre 1V Les commandes du vol

aérodynamiques de Pavion comme

- L4 vitesse el le nombre de mach fournis par les ADC (air oo )

. La position des velels [oumis par les 8.F.C.C (Slats Flaps Control Computer )
® I.a pression hyorauligue

. La position du stabilisateur, ele....

b) Principe de fonctjonnement : -
La servacommande élecirico- hvdraulique la plus simple comporte un seul élage hydraulicue, le
moteur couple de la servo valve commande directement le distributeur hydrauligue.

Le signal d’entrée est une lension X [ournie par un synchro (resoluer Jgue Pon compare a la

tension de la sortie ¥ (svachra lingaire lié au monvement de sortie) on abtient aprés le différentiel
électrigue, unc tension d'crren X-Y qui amplific afin de commander le servo valve,

¢} Avaniage :

. Fonctionnemerl sans liaison directe rigide entre [a commande el la gouverne

. Elimination de toute merlic mécanique =
. Gain de poids

. Possibilité 4 la szrvocommande 1 grand nombre d'informations venant de divers

centrales de caleule. celle injection de différent paramétre electrique facilite Je travail du pilate.

EV-2-1-3-2) Les servo -valves : :
On peut donmer une petite définition parce qu’elles existant dans un systeme de commande,
Ces dispositifs ont pour but de translormer un ordre électrigque aun ordre mécanigue par
Uintermédiaive de énargic hvdrauligue.

Ces disposilils sent installés sur les servocommandes ef sont ulilisés pour transmettre
I¥

. Des ordres provenant du pilole sutomatique
. Des ordres provenant du yow el amper {amortisseur de lacet )
. Des ordres provenant de fa commandy pilote ou du retour d'asservissement dans le cas

de servocommande clectro- hydraulique (SCEF )
Conimne nous avons indigué précédemment, il existe, dans un systéme de co nmmande, les
compensaleurs a¢rodynamigues.

IV-3) LIS COMPENSATEURS AERODYNAMIQUES :

I 4 faree 4 exercer sut les commandes dépend directement les dimensions de la gouverne et du
carté de la vilesse sans assistance davcune sorte, il st évident que les efforts physiques demandés
an pilote rendeaient le pilosage inconfortable vour carrément impossible.

O utilise done, autant que possible, les forces agrodynamiques pour compenscr une partic des
eflorts & fournir, le constructeur doit aussi £ assurer gue les commandes testent homogéncs, ¢esl-
a-dire qu’il @'y a pas wie trop grande disparilé, en amplitude cten inlensité, dans les efforts 4
[ournir sur les différentes commangdes,

Une pretiére fagon de réaliser la compensation acrodynamique est de réduire [a distance entre le
certre de poussée of Uaxe d'articulation cu plagant la charmiere & 'intérieur de [a gouverne, en
arriere du borde d'attaque, De cette fagon MeMeacite de la gouveme est maintenue, mis le moment
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de charmere. et par conséguent Pellort i fourmir esl réduil.

Bras de levier dumoment de chamiére

-

- . IJ."l H-""'\—\-._ Tl
Ao damiculaion i H e
4 2

Carire de noassde [/ T

(2) Gouverne non compensée

'I L ] 1 4
J {b) Guuverne compensée

Fig. -TV-7 (a.b) Compensation par déplacement de Vaxe farticulation.

Omn peut obtenir de méme elfet, en installant une surface de compenszation sans déplacer axe
d articulation.

Fig.-11-8 : Surfuace de compensation.
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Chapitre [V Les commandes du vol

Il faut toute fois que les senzations d'effort pergus par pilote reste logique, ¢’eat —a-dire gue
ses efforts augment orsque le déplacemeant anzuiaire de la commmiande s*accentue, Or Eant donud
gue le centre de poussée se déplace vers Mavant quand ["angle de la gouvernz augmente, il peat
produire un phénomene de sur compensation lorsque le centre de poussée passe en avant de ['axe
d’articulation. Le constructeur doit veiller a ce que fa compensation ne déplace pas le centre de
pousseée en dehors de limite acceptable. si non, le pilote resscntait une diminution ressentirait une
diminution des efTorts & fournir sur la commande au Tur 20 2 mesure du déplacement de fa gouverne
eventus!lement, on attendrait le point de renversement des efforts o' est-a-dire que la commande
exigerail vne action du pilote pour venic au neutie an Hew de la Taire Pelle-méme dans le cas
d’empennage monehloc ou le tecul de Paxe d'articulation est impartant, la fagon habitnclie de -
remédier & la sur compensation €L d un b qui se déplace dans le méme sens que la gouverne, la
conpugalson mécanique de ce tub fant en sorte gue son déplacement (end & ramener la gouverne
sous sa position initiale avec une foree gul avgmente cn [oncton du mouvement du centre de
pousses.

(b) Centre de poussée en avant de I'axe d'articulation

Fig =110 2 Sur- compensation.

On peut retrouver, dans cerlaing cas sur les ailerons en parliculier, des compensations imterne,
Son principe de base est semblable au précédant.

La compenzation peut aussi faire au moyen de base ; un systéme utilise une tringle relient le
plan [xe au tab de compensalion, par-dessus de gouveme,
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IV-4)} DISPOSITIF DE LA SENSATION MISCULAIRE :

Ce sont des ¢léments permel ou aide o plote de "sentir” sen avion de telle fagon il peut
connaitre comment et de quelle valeur 1l peut dispose les gouvernes d'avion (pour plus de d&aille
voir 'onnexe 2.

V-5) LA COMMANDL ASSISTEE :

Une commande assistée est une commande hydrauligue gui conserve une liaison direcie, par
timonerie élastique entre Ia commande of la gouverne. la force hydraulique ne sert qu'a assister lo
pilote ¢'est-d-djre 4 réduire ses eilorts, ¢’est exactement fe méme principe que 'on utilise pour la
direction assistée des apto-mabiles. FEn cas de panne hydraulique, e pilote pout manceuvrer ["avion
11‘1':}:‘1[1-11&'111&-}1‘.[ 4 condition, bien sur, d’¢tre assez fort pour le faire.

Dans une installation typigue le piston du vérin prend appui sur la structure fixe tendis que le
cylindre du vérin est mobhile et suite le deplacement de la tringle de commanda. Cette tringle est |,
solidaire de la soupape du vérin, Selon son déplacement relalif elle envoie la pression sur "une ou
Pautre des Taces du piston. Comme le eylindre du vérin suit la commande, la soupape bloque,
I"arrivée de la pression et fail cesszr le mouvement des que le déplacement voulu est alteint,

IV-6) DEFINITION D'UN SYSTEME HIYDRAULIOQUIG :
IV-0-1) Gendralité :

Dans un avion le svsteme hydrauligue sert ransmettre I enereie développée par une pempe ou
une moyenne d'un lquide sous pressian, au lien dutiliser des cables, des trangles, des poulies de
renvid el loule une limoneric compiexe gui alourdissent la structure ¢t lui imposcn: de gros efforts.
Il suffit dramener un conduit hydeanlique au vaisinage de 'element & déplacer, la puissance
hydraulique que l'en peul obienir price a des pompes de 20 000 Kpa et plus permet de développer
des forces gu'il serail impossible de transmettre mécanicuement & travers la cellule sans'la
deformer.

IV-0-2) Eléments hydrauliques ;

1V-6-2-a) Les liguides hvdrauliques :
Le liguide hydraulique est comparable an sang qui irrigue les muscle, ces propriéles jouenl un réle
extrémement imponant dans Uellficacits et la séeurité du systéme hydrauhique,

IV-6-2-b)Un réservoir :

Le réservolr serl contenir le liguide hvdraulique, Sa capacité est ealculée de fagor a contemir
suffisamment de liquide hydranligue pour remplic les besoins du cireull el pour compenser les
pertes dang fuites 1égéres i sert aussi purger e svsteme de [Tair qu’il pourrait contenir el a évite les
débordements causds des réservoirs lorsque Le liguide est au repos sont causds par le vicillissement
et par la décomposition lente ces joints d'étanchéite de cireuil.

IV-0-2-¢} Les Liltres

Les fAltres ont un role extrémenent upotant dans un circuit hyvdraulique noublions pas que le
liguide doit —&tre absolument libre de tewle impuretd, car le jen entre le cylindre et les pistons esl
de |'ordre de quelque milligme de milliméire, Musure normale des clapets selecteurs, de la pompe,
des véring ete... se manifeste sous la forme de minuseule [ragment de métal quiil faut éliminer des
que nossible. 7
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[V-6-2-d)y L'accumulateur
Un accumuiateur sert essentiellement & donner une apparence de compressibilité a un liquide
incanyressible. T1 existe plusicurs vy pes A uccumulateurs.

IV-6-2-¢) Le clapet s¢lecteur :

Le clapet selecteur sert & diviger le liquide hydravlique sous pression vers face ou "aulre du
piston dans le vérin.

'

TV-6-2-1) Le regulateur de déhit

Dans un'circuil hydraoligue, un régulateur de d&bit sert a contrdler la vitesse de déplacement
des organes hydraulique. Le régulateur récuil e débil et e maintien & une valeur constante,
larsque le liguide se déplace en sens inverse. le régulatcor n'a plus quiun réle de restriction.

[V-6-2-p) Le manometre :
Un manométre sert & mesurer la pression, des inslrumenlts servant & mesurer les pressions
v glevées utilisant le tube bourdon. -

[V-6-2-h) Les pompes :

lL.es pompes sont des grganes qui constituant les circuits hydrauliques, ils servent a donner
certaine pression dans les luydres, aux hguides hydraulique, il existe une multitude de type de
pompe. '

Ceux-ci sont gquelgues léments gui constiluert un circuit hydraniigue et qui servent & donner un
bon Jonctionnement 4 la commande,

IV-6-3) Le but d'utilisation d'un svstéme hvdrauligue :

Comme nous avans dil précédemment que le systéme hvdraulique ne sert qu’assit [e pilote o'est—
a-dire & réduire ces efforts, au liey, il applique une grande force pour actionner la gouverne (cas
meganique ¥, le systéme hydraclique remplace cel elfert ¢ ne demande quun petit effort. Ln plus il
ya:

. Fonctionnomenl sans linison ngde entre commande —gauverns

. Eliminaticn de toure incrtic mécanique

. Crain de poids

. Possibilité & la scrvocommande un grand nombre d’information venant de déverser
centrales du caleul. Cette injection de differents parametres electriques facilite fe travail du
pilote

. ‘Lne exécution plus exacle gqu'un sysleme mécanique

" Plus confort pour [e pilote

Et incite de suite pour un systéme éleclrigue par apport 4 un sysiéme hydraunlique ; te] que le
systéme électrigue est plus confort qu™un systéme hydraulique, on peut le rencontrer dans les
avions les plus modernes comme " Te concorde ™, '
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IV-7) LE SYSTEME A REALISER :

Précedemment on a parlé sur le systéme de commande de tvpe hydrauligue, mais le probléme qui
s pose o'est qu'on ne puisse pas [ame leur réalisation & eauze de leur complexité, done pour
[aciliter les choses, en faisant une réalisation d'un systéme de commande de vol de type mécanique
qui est un systeme plus commode, plus lacile 4 réaliser.

IV-7-1) Quelques définitions des dléments J'un sysléme méeanigues
LIn systéme meécanigue est constitud de -

a) Les cibles :

Les cibles sont maintenus en place par des puides en stratifié ou en aluminium lorsqu’ils
circilent en ligne droite of ils changent la divection sur les poulies. Les puides qui traversent les
clotsons etanched des avions pressurisés sonl d’un modéle spéeial qui laisse suffisamment de
liberte pour le mouvement du cdble lout en minimisant les [uiles J air

litant donné que les-cibles flexibles ne travaillent qu'en torsion, 1l faul deux cébles pour
lransmetice un mouvemnent, los extrémités de ces deux cibles sont souvent aftachées 4 un levier de
commande articulé sur un pivol gui transmet les mouvements par Uintermeédiaire d une barre
d accoupiement. dans d’autre cas lescibles sont altaches a des leviers fixés direclernent sur la
Lauvene,

Remarque:
On peut mesurer la lension des ciibles par un lenstomeétre.

(Eil
S

&

B :
'“1I\ﬁ$§-ﬁﬂlmmmm|r |

%Lhmiﬁ-‘"

Fig-T1-00 : Un ciihle

Les effets de ia température empéehe. cependant, d avoir un réglage constammenlt correct, les
cellules sont hasituellement en aluminiuny alors que les cibles sont en acier. Ces deux matériaux
ont des coelficients de dilatation différents, lorsgu'un avion ¢volue en air freid, sa cellule se
contracte el les cibies se relichent, On donne done aux cibles un réglage de tension moyen qui
assure Lo securite des aystémes de communde quelles que seient les contractions ou les dilatations
de la cellule, parfots. en plice, en parilléle sur le eible, un ressort qui rattrape constamment e jeu.

¥ P |
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Chapitre IV Les commandes du vol

b} La tringleric mécanique rigide ¢

On realise les Hasons mecaniques rigides au moyen de inngles el de leurs diflérents systémes de
conjugaison, Lorsque "avantage principal du ezble. ¢’est —a-dire le fait de ne pas étre affecle par
les distorsioms, n'est pas une exipence absolue, onwilise de préférences la tringle rigide. Une de
ces qualités est de ne paz étre sensible aux varintions de lension gui impose un réajustement
périodique des cibles de plus, les tringleries rigides donnent une réaction plus immediate que les
cibles, car latlagus de I'€iément & mouvorr est directe, On utilise une seule tringlerie pas deusx
comme les cables. on wtilise done la trinplerie rigide dans les passages restreints, souvent on
syslemes combmes avee des vables,

. Rivel

i B _.}/ﬂ__\\\ 4’_& Il;ll’rigg:ﬂe— .

owille

Contre écron d'njustement
Tigehletée

Fig- 11711 ¢ Elduend fringlerie.

¢} Les barres de torsion rigides :

Les barres de torsion rigides sonl des liges pieines ou ereuses (tubes), qui transmettre un
déplacement angulaire, On les tronve, par exemple, dans les mcécanismes souvent & actionner les
volets, on les irouve fréquemment dans les systémes qui utilisent aussi des cdbles et des tringles.

d) L'enchantement par moteur électrigue :

Les motents sont religs aux pieces a mouvoir par Pintermédiaire de cibles, de tringles, ou de
barre de torsion, 1is sont sctionngs par des interruptenrs 4 une ou plusieurs positions effort de leur
action est souvent indiqué sur le tableau de bord par des Lémoins lumineux ou des curscurs
maobiles.
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Chapitre 1V Les commandes cu vol

IV-7-2) Fonctionnement de la gouverne :

Pannean de compensation
'

Axe de la couverne
e by ;
/ Ciouvarne

Servo-tab

Py Butées servo-tah
Connande pilote

(a)

L'effort du pilole sur la commande pernmel le déplacement du servo-tab,

Lz fores agrodynamigue crée par le servo-tab (I't) entraine le déplacement de la gouverne en
sens conlraire, -

L braguaze de la gouverne modilie la répartiion de pression statique autour du proefil. 11 se crée
une force (I'p). Le moment de I'p par rapport a I'axe de rotation de la gouverne va s'ajouter au
moment du serve-lab pour diminuer le moment de chamidre.

La gouverne se déplace Jusgu'a ce que
Fg th=Flx da+ I"]‘JI %ty

ju.l_'p

/ £ — ] ! ression extrados diminue
E s :

_n—'_'-'_'_'_'_ - s
e Presston inirados
_ augmente

Liffort pilote
(b}
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Chapitre TV Les commandes du val

‘u\
il

Tort pilote

i
e

|

]
i

Y

(C)
Le pilote ne supporte que l'ellort nécessaire au braguage du servo-tab soit environ 20% de T'effort
nécessaire au sraquage de la gouverne,
Aa sol la gouverne elant folle sue son axe. elle peut déplacer 4 la main sans que la commande '
bouge,
Inversement la commande peul &re déplacée sans enlrainée la pouverne jusqu'a ce que le
guignol atteigne les butées, auquel cas, la gouveme est entrainée.

Remarque : dans les trois derniers dessins, on parle sur le servo-tab, c'est pour expliquer a
pey prés le fonctionnement de la gouverne mais on ne le réalise pas,

Dans notre réalisation on n'a pas une servo-tah, done les gouvernes sont placdes direclement aux
pi¢ees de conmumande par Vintermédiaire de la pigce maitresse,

14—
— 7

—
———
e

e i /
fj l.e gouverne
Commande pilote
Bras de levier de la gouverne

(d)

Fig-1V-12(a.b,c.d) : Fonctionnement de {a gouverne.
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Chapitre V procédure de la réalisation: de lamaquette

CHAPITRE V¥

PROCEDURE DE LA REALISATION DE LA MAQUETTE

V-1) INTRDUCTICN :

[Dans ce demnicr chapitre, on va monlier tous Jes étapes de la réalisation des éléments de
l'empennage tal que @ Nervure, longeron. revétement, ....ele, ainsi que le systéme de commande.
Natre maguelte est caractérisde par:

. Un profil d’empennage de lype NAGA 0012 (e'est un profil symétrique )
. |es deux parties d’empennage sont icentigues, elles prennent la forme (V).
. n sysieme de commande en lringlerne {mécanique).

Done on peut décompaser la proeédure de construction sclon deux parties |
. Pracédure de la construction des éléments de Tempennage,
. Pracédure de la comstruction de systéme de commande.

V-2) MATERIAUX ET OUTILLAGE UFILISES DANS LA PREPARATION DE LA
MAQUETTE :

V-2-1) Choix des matériaux utilisés : :

[a mat:ére premicre gu'en a utilisée pour la construction de notre maquette est I'aluminium, 4
cause de ses propriétés mécanique et économigue suivAntes :

a) legereté ; [Maluminium est plus léger que les aulres malidres, et le plus rentable pour la

construction d'un avien (la structure de la majorité des avions modernes sont en alliape
d alumininm 4 cause de sos caractdristiques commedes).

b) Facilité d"usinage :

1.es alliages d"aluminium sont natdriaus les plus faciles d usiner, en utilisant des omils

classiques(des oulils manuels),

¢} Moindre cotit :

L aluminium est moins cher que daatres alliages ulilisés dans quelques &iéments,

Remargues
. L aluminium qu'on utilise st de faible épaisseur (thie de 1.0 mim).
. Les longerons et les tables de fa magquelie soul construis en acier (tole de 0.8 num}.

V-2-2) Outils utilisés dany ln préparation de la maquette :
Pour la préparation de notre mayuctte, on utilise les oulils sutvants
»  Scit seteuse : pour le dévoupage du bots.
s Scie métallique (manuelle) : pour le découpage ¢e la tole d"aluminium,
¢ Rectificuse : pour rectifier tout défaut obtenu par le déconpage du bois oy
d"aluminium,

e |apercense : pour |2 pergage des wous des rivets.
o Lariveteuse  pour lopération de rivetage, :
e Plaussi e mentaux. étau, pince, enaille, tow ne-vis el le papier verre:
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Chapilre V.

rocedure de la réalisation de la maguette

Dans la suite, on présentz 1a premicre partie de la réalization :

V-3) DIMENSIONNEMENT :

Avant que nous donnions les dimensions de cet empennape. on fait guelques calculs

V=3-1) Le ealeul des X et Tes ¥
Las X ot les v trouvés dans los rableaux sont caleulés comme suite :

o

=

103G

 Y%x
100

Tel que X% et ¥ % sont des valeurs données (lheorie of wing section).

les tableaux de profils .

-

Pour C-20 em

X | ¥
0.060 | 0.000
01 e
1025  10.378
0.5 0.523
L 0.711
|5 0.84
3 0.93
3 1.069
4 1.174
E3N 1,188
6 1.200
- . [.16
10 1.058
| 12 0.912
14 0,720
16 0.514
|8 0.289
1Y 0.161
20 0035

pour C=30 cm

2. Y
0,000 [ 0.000
0.15 pe—
0375 |0.368 |
| 0.75 0.784 |
1.5 [1.066
2.25 1.26

3 | 404

4.2 | 1603

6 Ty
7.5 1.782

9 1800 |
12 | L740

E 1.588

18 | 1.368

2 1081 |
24 0.786

27 0434
28.5 0.242

30 0.037

(=30 cm

pour C= 40 cm

X Y
0.000 | 0.000
0.5 0.757
1 | Lo46
2 1,422
3 1.68
4 1.873
6 2.138
8 2.294
10 2.376
12 2.400
16 2321
20 2117
24 1.825
Ty 1,441
32 1,049
36 0.579
38 |03z
40 0.050
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Chapitre V Procedure de la réalisation de la maguette

La suite de tableaux: .
Pour € =50 cm =60 cm (=70 cm (=80 cm

| X Y X v X ¥ X Y
10.000 [ 0.000 | |0.000 | 0.000 0.000  0.000 L 0.000 0.000
025 | - 0.3 |- 0.35 | e i A M

0.625 | 0.94 0.75 [1.13 0.87 |1.325 1 1.51

125 [1.30 | [1.5 | 1.569 115 [1.83 2 209

25 |L37 | |3 2.133 35 |2.48 4 2.84
1375 |21 45 |2.52 525 |2.94 6 3.63

5 2.34 6 280 7 3.27 3 3.74
75 267 |9 |320 10.5 [3.74 12 |427
10 |28  [12 [3.44 (14 |4.01 16 |4.58 |
125 [297 | |15 [3.56 17.5 415 20 | 4.75 |
15 1300  [18  |3.60 21 |4.20 24 480 -
20 290 (24 |3.48 28 | 4.06 32 | 4.64

25 [264 | 30 [3.17 35 |3.70 40 [4.23

30 (228 | [36 [2.73 42 [3.19 48 [3.65
35 180 | [40 [2.16 49 252 56 | 2.88

40 | 131 | |48 [1.57 56 |1.83 | (64 [209
45 | 0.72 54 | 0.86 63 | 1.0l 72 [ 115
475 040 | [57 | D.4B 665 056 | 76 | 0.64 |
50 |0.06 | [60  [0.07 70 |o008 | |80  |0.10

CV-3-1) Caleul des cordes ;

. 2h
oo = — — Clexd
A

Tel gue s Lest un donnd (& =1.8)

. ol ; .
gl penerale A= Fi (b ¢'est la hautear de l'empennage, 5 cst sa surlace)

8=bxC (C est lacords moyenne)
. bt h . b
Donc h= e =% L= -

bl L A

=90/ .8 =30 cm.,
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Chapitre V Procedure de la réalisation de la muguette

L
Coepr ==
! A

_ Cemp — Cext

AR ¢ e =80-200/ %0

Bl

fr = 37.13% {voir f1gure V-1)
Done :

BO=Cz4151g (37.5)
Ce=T0cm

Ci= 80 =30 1g (37.5) =60 em
Ca=50 - 45t (37.3) =50 cm
Ce=RD-60tz (375 40 cm
Ce=80 - 73 to (37.5) =30 em
(20 cin

Alors, notre empennage ¢n Y esl caractérisé par

. Forme de chaque partie est un frapéze. B
- Envergure : 90 cm

. Surface de chagues partie : 4300 em?

. Les cordes sant de chiague portion successivemenl! de Pextrémité jusqu'a l'emplanture

sont : Z20cm, 30cm; 40 om, 30 cm. 6demy, T0cm, 80 oo,

V-3-3) Les longerons :
Concernant les longerons, on les représente dans le lableau suivant avec leur

dimensionnoment

Langucur Largeur
' Longeron avant Semelle ) 106 em | lem _
| g 1 106 cm Forme trapéze (fig) |
Longeron arriére semelle ) cm 1 cm
Ame . 9 cm Farme trapeze (g)
Longeron de la Semetle : "B em .7 cm
partie mobile | Ame '?5 cm E | cm
® La position du longeron avant est de 30 % de la corde, ce pourcentage est caleuld
théoriquement (d partiv du hord d'altaque), on le prend 25 % pour guelques considérations.
. La position du longeron arricre est de 73 % de chaque corde (3 partir toujowrs du
bord d'attague)
' La position du troisiéme longeron esl de 2 o par rapport 4 la partie mabile.
. La partic mobile cecupe 30 % de la surface compléte de empennapge.

Ln générale co pourcentage est variable selon les avions et ses charges, ¢est-a-dire quand on
a des avions 4 grandes charges, donc on est ohiizg d'agrandir efficacité et la rigidité des
empennages aves Magrandissement des surlfaces mabiles, on les renfloree avec des longerons,

ele. .,
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Chapitre V rrocédure de la réalisation. de la maquette

Tongeron de Ia
Partie fixe [ partie mabile

|

A
! O cm
4 20 RRIE -
P e — Gouverne
et R {partiz mohile)
il W
i 15em )
80 em 1

Fig-1-1 : Dimensions géndrales de Uempennage.

- Semelle

Longeren principal - longeron arriére
- longeron de la partiec mobile

Fig-17.2 : Formes de section des fongerons.

4. 75 em

a) Ame dua longeron principal.
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Chapitre ¥ _ Procedure de la réalisation de la maguette

1 cm

c) Ame du longeron de la pariie mobile {(gouverne)

Iig<V-3(u, b ef ¢) : Dimension des longerons.
La forme <ot longerons avant el arriére de la partie fixe sont des trapézes, dore ses largeurs
varient suivant les épaisseurs des nervires,
La forme du langeron de la partic mobile ¢sf rectangulaire parce que sa largeur est [1xe de
I"extrémité & emplanture, '

La taille des extrémités des longerons avant ¢t arritre est prie sclon les épaisseurs des
nervures des extrémités,

V-3-4) Les gouvernes @
La gouverne ¢'est [e nom ce la partie mobile. elle prend la forme d'un rectangle, d*une
langueur da 75 om et d'une largeur de 15 o,

Lienvergue des pouvernes esl edduit de 15 o par rapport & 'empennages, parce que on a voulu
d'ajouter un tab.

V-4) LA PREPARATION DES CLEMENTS D'EMPENNAGE :
V-d-1) La nervare ¢

Pour construire notre maguelte, on a besoin de préparer seize nervures, de dimensions
différentes, dans chague partic de "'empennage huit nevvares, tel gue chaque deux nervures qui
ont méme corde sont identiques).

Lapreparation de 25 nervares nécesstle la réalisation des opdrations suivantes ;

. A partir des tableaux donnés (de livre «lhéorie of wing section # ), on prépare
dautees tableaux, & partiv de ces derniers, on dessine les profils de chague nervuze sur un
papier millimétré pour réaliser gabarit

. Cn [l copier ces profils sur un contre-plaque (bois de § mm d'épaisscur), ¢l puis, on
les découpe avee une scie électrique ot enfin on rectifie les surfaces oblenues afin de rendre
le profil lisse.

Aprds ces elapes, on procede au découpage de ces profils en trois parties comme suite :

® Partie 1 : ¢'est le hord d attaque, on coupe chaque profil de 25% de la corde de
nervure. .
- Partic 2 ; ¢'est le bord dz fulte, en coupe chague profil de 15 em (4 partir de la [in du

profil (bord de Tuile),
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Chapitre V Procédure de la réalisation de la maguetle

. Partie 3 : c’est fe reste de la coupe.

Apres toutes ces opérations, on a pris maintenant une téle daluminiwm pour le tragage dos
trois parties de chaque nervirs sur cette tole, puis on gjoute huit millimétres d'environ pouar
permettre le pliage au nivean du contour des profils pour la lixation de ces parties avec les
longerens (voir la ligure V-4),

Realisation du paharit en hais

Bord de dlaltaque (13.A) Partie centrale Board de fuite (B

| N
eemiE e \
_—____T——j——-____
S o | s
\ B
3 P~
"*—u.,q____ B e —— |
2% corde du proll & |5 cin
< |
{a} -
; ; 3
o o dédcoupase du gsaharit
Py e
- T T
Pl ‘ S
il i '\—-__::_ ~
" k(l} ‘ (2} (3) N o
S e | et e _.-o—':‘ ___,__——""_
(h)
Aprés la preparation avee la {6le d aluminium
- S S
& ————
e T ———
e S eas
S e
N ( e
I e

—\_._\—-‘ e
___}F_— —=—s
/ Le pliage

Fig. -V-d : (a.b et ) :Une nerviere.

Remargue :

Dans les différentes parties de la nervure on n'a pas procédeés a I'evidement cireulaire vu fe
mangue des moyens nécessaires a celte opéralion d'une part, et d'aulre part les réalisatjons
obtenues sont modérges el entrent dans un cadre académique,
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Chapitre V : Procedure de la réalisation de la maguetie

¥-4-2) Le bord de fuife :
Le bord de tuite ¢'est e partie qui nécessite un peu plus de travail comme suit

. Acune distanee de 1 am, on Lt un lrow de hutl millimeétres pour passer 'axa ce
rotation de gouverne {partie mahile).
. Aprés 2 cm, cn faisant un évidenent en "U" pour placer le troisiéme longeron,
13 em
. % = == - - - —
' . 2em > [
torme zrrondie ehL
I N I e eI
. I( W' T e
Jrous de 0.8 cm Iyt T
==
%y N e

Tm— et

5 ¥ - oy .'"-'
Evidernent du troisidime longeron s

Fig=-V=-5 : Le bord de fuite
Les trois partics de la nervure sont construites en aluminivn d'une faible épaisscur a causc
de sa facilité de découpage (avec le cisaille metallique manuel) et aussi sa facilite de
déformation,

V-4-3) Les longerons :

Ce qui concerne les longerons, on falt tracer sur vne téle d'acier des formes trapéze, les
longueurs el les épaisseurs suivant ses positions dans les profils (les dimensions sonl citées
précédemment). Four [a construction des ces longerons on fait choisir des tdles d'acier (parce
que l'zcier est plus rigide que laluminim et aussi entre les longerons on place les nervuares ¢'est
pour cetle raison ils demandent 1a fgidité), a vne faible épaisseur (pour Evitrer le puids
supplémentaire c'est-a-dire gue ces tdles sont cammode & notre maquetie).

Y-4-4} Lraxe de rotation

L'axe de rotation du bord de Tuite ezt un tube de huit millimetres (diametre du trew). 1
permet le prvotement du hord de fuite et Massemblage entre [a gouverne et la dérive (partie fixe
de l'empennage).

V-4-5) Le revétement !

Clest lenveloppe exténicure de l'empennage, 1l o5t partagd en trois partics la premidre
enveloppe le bord d'atagae, riveté avec le longeron principal. la deuxiéme partie enveloppe a
partie centrale, il est riveté aver le longeron prineipal et [e longeron arriére, la wroisieme partie
enveloppe la govverne (le revétement se fait sur une seule partic de l'empennage).
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Chapitre ¥ Procédure de la réalisation de la maguette

ALongrron ariéoe

Pl roiclissmar verlical
nerwute (Femplanture

Fig.-Vef @ Voflurefempennage) sans revétentent.

lyaed d*attague
partie centiale j\?/

rEYeEIEmEnt

.’/{ bord de Taile

Fig-V-7 : voilurefempennage) qved revélement.

V-d4-0) La structare des gouvernes :

[a structure des pouvernes se fail par la préparation des petites pervores ayant des méme
cordes, Pour préparer ces nervures, andécoupe toute la partie du bord de lule & une longueur
de 15 em (les gouvernss sont auss! en alunumiuni, ¢t la ratson de ce choix est le méme que
précédemment).

[Pagze 81



Chapitre ¥

Procédure de la réalisation de la maquetie

Fvidement du Jongeron de la partie mobile

. )

e T —

B Eeel .
(
%

oy ——

= == La gouverne

Lengeron principal longeron arriére

Fio V-8 : Farme finale de fa nervure.

V-5) L'ASSEMBLAGE

V-3-1) Procédés d'assemblage =

"our le montage des éléments de 'empennagze, on a utilisé [e procedé de rivetage qui est le
plus utilisé dans la construction adronautigue. surtout dans la structure des avions lel que
structurs des empennages, de aile et de fuselage (parce que la meillenre méthode
d'assemblage des Wles d'aluminium et le rivetage) et concernant assemblage empennage-
fuselage, on a utilisé le boulonnage.

V-5-1-1}Montage des ¢léments de 'empennage : _
»  Maontage de Jongerons. nervures et raidisseurs par rivetage.
»  DMonlage des gouvernes-denves se Tl pardes charmiéres qui permettent d'un
moeuvement de rolalion limité.
o Assemblage empennage-fuselage se lait par boulonnage (dans notre magquette il n'v a
un [uselage).

V-5-1-2) Les charniéres

Ce sonl des eléments sous [orme (L), ses roles est de permelitre Nassemblage entre la
gouverne cf la dérive en mé&me temps la rotation et le mouvement de la gouverne, ils sont places
sur le longeron arriére, on a les réalisé avee des charmicrs daluminium prés constituges.

V-6) LES COMMANDES DE VOL :

La partic des conunandes du val est la partie Ia (rég importante el finale dans notre
maguetle, parce que c'est lui qui permet montre le fonctionnement de cet empennage en V
(maquetie),

Motre systeme utilise dans celle structure est un sysiéme de tringlerie c'est-a-dire ¢'ssl un
systeme mécanigus paree qu'tl est plus cemmesde pour une maguelle comme la notre of sussi ne

difTére pas de la realité,

V-6-1} Les cléments constituant notre svsteme de commande :

Parmi les éléments principaux du systéme, on gite
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Chapitre ¥V Procedurs de la realisation de |a maguette

V-6-1-1) Les tringles @ sont les éléments qui relient les gouvernes avee les parlics
commandes pilote. Pour la réalisation de ces tringles, on prend des liges creuses et on prépare
des rectangles cn acter de | em de largeur ot 5 cm A peu prés de longueur ¢t on les plie sous-
forme 1, aprds on les peroe dans les deux extrémilés, finalement, on fait les assemble.

Tige creuze

»\\—‘_:-- _: e

: o o Trous d'articulation

Fig-V-9 : Forme de la tringle niilivée danys la magquette.

Diuns notre sysiéme on a cing Lringles :
o Denx relient les pouvernes avee la piéce maitresse (la piece la trés importante et c'est-
lui qua permet aux gouvernes d'assurer [es deux mouvements (voir figure ¥-17),
o Deux autres relient les deus palonniers avec la piéee maitresse.
o L'undernier qui relie le manche avee la pidee maitresse,

V-6-1-2} U'n palonnier : est un €ément qui permetl au pilote de faire le mouvement de lacet
avec un petit roulis récuit,

Vue de face . Yue de pauche

: ﬁﬁ__‘ﬁ Position du pied

\ Trou de fixation de tringle

; 14 ¢m !
_..,'-:? =l 1A Pl B OO Eloa bl b oy
1

Axe de pivotement

Fig-V-f0 : Forme du palonnier.

Page &5



Chapitre V Procédure de la réalisation de la maguette

= /,/ s

STO Y

v Fig V- 11 Picee de fivation a fa structure de axe de palonnier

Dans notre systéme, on g un palonnier avee deux pédales 'un est dans la coté droite et
I'autre est.dans la coté ganche idu pilote). ils sont reliés direclemenl avec la pidee maitresse
avee deux tringles. La réalisation de ce palonnier se Tail comme suie

O prend une tole d'acier un peu épaisse (les pédales demandent la rigidité) ¢t on la
découpe de telle fagon elle prend la forme ci-cessus. -

On découpe autrement un morceau d'une tige el un petit evlindre d'acier, la Gge prend la
torme (L).

Finalement on les soude avee la tole précedente (voir hgure ci-dessus).

V-(-1-3) L.e muanche :

C'est un eylindre plein fini par un soudage ou vissage avec un autre petit cylindre qui entre
dans un labe creuse, en méme lemps on peul meuvair le manche sclon une scule scns ¢l dans un
seul plan ¢'est le plan vertical).

g

s

. 2 N -/

o
; . / Cyvlindre creux
Ch . %

s | - Téle d'acie
s ~._ T6le dacier

\\
3
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Chapitre V Procédure de la réalisation de la maquette

lilément permet au pilote d'utiliser le manelc

Tige de manche

Positinn d'attache avec notre tringle

Axequl peomet Pattache et le mouvement de relation du manche
Articulation d'altache

Fig-17-12 () & Porme du manche ef son articulation d'attache,

L'articulation d'attache ; Slesd un S1Gment qui stache le manche avee 1a table o qui permet
le mouvement do manche, c'est un evlindre en acier (parce qu'on peut le souder).
La hxatipon,du manche avee la lable se Lt par le procéde de rivetage,
L]
=

Fia=-V=12¢b) L'ensemble cplindre-manche.
Fia-V-12{q.0) : Manche

V-0-1-4) Bras de levier des gouvernes ;
Ce sont deux tHles gui ont une forme des triangles plides & la fin des ses extrémités 'amre
egxtrémile est e par un trou pour 'attache de gouvemne gvee la pigce mailresse avec une
tringle par conséquent permet le pivotement des gouvernes,

Trow de fixdlion aver 1o gouyverms

“{Tj\._____. - a
/ = Pliuge permet le rivetage
avec la pouverne
: ~Adle en acier
IC‘i trou d'articulation

Ly

Fig-V-13 : Bras de levier de la gouverne.

V-6-1-5} La piéce maitresse :

C'est une picee composée pormel aux gouvernes de [aire les deux actions, de tangage of de
lacet, c'est-d-dire si le pilote commande par le palonnier, notre pigce donne aux gouvernes
I'action de direction et &1 le pilole fail mouveir le manche, la pidce mailresse commande los
pouvernes d'une facon alternée. done le mouvement de tangage.
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Chapitre V Procédure de la réalisation de la maquette

La piéce mailresse st composde de
a} Demi-annean :

Trou pour la Dxation de
de danx evlindres
: B

Demi-anneau

Le demi-annean : est un anpeaw en acier coupé en deux, il est épais de 4 mm d'environ,

b)) Deux bras de leviers :

Le bras de levier est une tige en aciet filetée, 'un de ses extrémités fini par un écrou, l'autre
fini par élément troug et Nleté (voir la ligure o dessous). On choisit une tige liletée pour
permettre les deux extrémités la rotation en cas de fonctionnement,

Un irou de deuxicme rolalion

Ecrou permel la rolation
guand on actienne le manche.
Tige [letée

Fig-1-{4-Bray e levier de demi annean,

L'ensemble des deux dléments precédents

Fip-Vel3-Le demi anneau avee ses dewx hras de levier.
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Chapitre V procédure de la réalisation de la maquette

a) Les deux eylindres !

A

Fig-1-146 : Lex Denx cylindres

d} Les deux autres bras de leviers lics aux gouvernes :

T

Fig-V-17 : Bras de leviers fié a la gowverne.

Ce sont deux tiges Rletées permeitent [a rotation sur les deux extrémités (comme les deux
précédanios)

Si en fait le montage de ous les éléments précédents, on obtient la forme suivante :
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Chapitre V Procédure de la réalisation de la maquetic

by Axe de rotation assure 'action de direction

2, Les deux ringles lides aux gouvernes

A Bras de levier lié avee lagouverns

4. Barre pour la [ixation de ma pigce mailresse avee la table

5 Acxe de rotation assure action de prolondeur

6. Deux tringles lices avec le palonnier

1. Eecrou pour la fixation de deux eylindres avee le demi anneau
8. Tringle lice au manche

Fig-V-I8 : Forme complete de ln pidee maifresse.

T
]

V-6-1-6) Pitce support :
C'est une piéee permet 1a fixation de la piéee maitresse avec la lable,

oo : a; z
Trou pour 1a Nixation de

la proce maitrasse

Fig-V-11 : Piece support

V-6-1-7} La table ou le support :

Le support est le plan de fixation de tous les éléments précédents. Notre support est conslitué
de deux pelites tbles, Pune supporte nole empennage en Vet 'autre table supporte les
éléments de commande. Entre ces deux tables 11 y a la piéce maitresse of tous les tringleries
necessaire,

Description du support des empennages:

Pour la préparation de cetle table, on prend des tiges en acter de forme (1) qui sont
coupees suivant des dimensions bicn prévisées ¢f on les soude pour former la structure de la
table, sur celle table on monte deux t3les dacicr qui sont aussi coupées suivant des dimensions
bien précisées (voir figure ci-dessous).

Tole d'acier permel
Pour fixer l'empennage

Tivel daltache

2D em

45 em

(a) :
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Chapitre V rrocedure de la réalisation de la maquette

VYue de coté

Traus permetient la variation de
langle entre les deux parties
de Tempennage en vV

j/ " B 40 em

(b)

Fig=1=20 {a,b) : Forme de la table qui supporte UVempennage en V.

Coee b8 o
ae b B
e ® 8 ivels du revéloment
I a B =
L X ] L) '.. & & u
'Y ] & 8
anl| (e @
ea | |* &
an| (e ®
ap| [¥ @
'Y
ae
a8

Fio-1-24(c) : L'ensemble table-empennage.
Fig-V-20 {a,b et ¢) : la forme compléte de la premiére table

L'emplacemenl de netre pouverne se fait par un angle d'incidence negatil (o < 0) (empennage
deporteur)
La deuxieme table qui supporte les comumandes :

La deuxiéme table c'est celie qui conlient les éléments de commande de pilotage.

La méthode de la coustruction de cette table est la méme que la table précédente, mais la
différence entre eux c'est la forme [nale,
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Chiapitre ¥ Procédure de la réalisation de la maquetie

P T s R Tr --..-'.....nyj T
e e T
T T oy

hianche

40} em

Pedale
Une piéce pour [a fixation
De pedales

02 om 10 em

Fig-1-21: Forme de ln denxidme table.

Concernant 1a fixation des comunandes sur cetie table, elle se fait comme suite
- On prend une pigee sous forme d'un palier et on la boulonne avec la table et dans le wou
du palier on entre le eylindre du palonnier.
Pour le manche. on soude une 18le d'acier avec le cylindre d'attache et on I'assemble
avee le procédé de rivetage avee la table.

Fntre ces deux lables, on a la picee maitresse qui est placée par un pelil support,

Ll
o W
L

N
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Chapitre ¥V Procedure de la réalisation de ls maguelie

¥-7) Fonctionnement des gouvernes sor la maquette :
L'explication du [onctionnementt de cette maquetle se fail sur le dessin.

Mouvement de direction @ e fair par fe déplacement du manche vers 'avanl ou vers l'arricre.
b P

()

[.e manche déplace vers 'arriére

3

1

L] L%

T L I,
qEE
e » L
il a
e #
i1]e #
L L T
1 i L)
i
]
1
1

L.e manche deplact vers 'avant
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Chapitre V rrocedure de la réalisation de la maquette

Le mouvement de profondeur : se fait par les pédales de palonnier,

[
L
L] s
¥ _u‘
| s *
| RPN
offs ®
Yl w
bale e
L
i
f | O]
| O]
'.Il
ap l"l‘
i MR
My .

L‘ET’.L' 3 —
e -~
i 9

LA B BB Nl
e e wm

()

Pédile droit déplact vers Mavant et Te pédale gauche vers arriére

Fig -V-23 (a,b,cetd) : Fonctionnement de Vempennage sur la maguetie
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Conclusion

L'objectil de ce travail étail de procéder a I'étude et la construction d'un
empennage en V avec un systeme de commande de vol permettant le
mouvemert de tangage et de lacat pour l'avion.

Ce projet nous a permet d'acquérir des connaissances sur la construction des -
empennages d'un avion et les différentes techniques utilisées tel que le
découpage, 'assemblage, rivetage, soudage, cte..., ainsi que ['orgamisation et la
mcthode de travail, et aussi bien le fonclionnement de ce genre de gouverne (en
V) qui est un peu difficile a l'expliquer tout clairement.

Nous tenons & mentionner que la longue durée et dotée pour ce travail est
due au manque du matériel nécessaire pour ce type de projet, et par conséquent,
il apparait quelques insuffisance dans la précision de quelques elements
constituants l'empennage {découpe des profils, la réalisation des longerons, des
pitces de sysleme de corumandes €ic....), mais quoique l'objectif ait éte atteint
AVEC SUCCES.

Nous espérons enlin que notre travail — | pourrait servir de base pour un
développement ultérieur et d'ouvrir le passage aux autres étudiants, pour suivre
notre exemple, qui nécessite d'exploiter [es connaissances acquises en matiére
d'acronautique et de calcul de structure pour faire des réalisations plus
compliquées ct réaliste.




ANNEXE 1:

A) Comparaison entre surlee plane et surface conrhée
Les surfaces courbées sont plus porteases.
[.es surfaces courhges sont porteuses par un angle /=0,
1. finiesse des surfaces courbées ¢st phus grande que celle des surfaces

pianes pour le méme angle d'attague.

Les surfacesieotrbéas sont stahles et les surfices planes sont instables,

B) Tragage du profil NACA 0012

Distance selon ['axe X Extrados [ntrados
En % I'n % En %

B 0.00 0.000 0.000
'. 0.50 S
. 250 1.894 -1.894
2.50 2.615 -2.615

5.00 i 3.558 5. 3,553

7.5 4.200 4,200

10 4.683 -4.683

L B 5.345 -5.345
20 5.737 -5.737

25 5.941 9415.

i 30 6.002 B 0.002

40 ] 5.803 N -5.803

50 5.294 -5.294

GO 4.563 -4.563

70 3.604 5 3.604

$0 2.623 -2.623

90 1448 -1.448

95 0.807 -0.807

100 0.126 0.126

On utilise ce talileau pour racer les prafils,




C) systéme de numérotation des profils :

Les profils se distinguent par une codification particuliére qui comprend des lettres,
correspondant souvent & une ou plusieurs initizles du concepteur, suivies des chiffres gu relletent
un numéro de série (K178, 84012, ou des caractéristiques géomeéiriques (HQL.5/9, EH 142).

Les profils étudiés 8 la NACA dans les années 30, par Eastman jacabs, dont la plus parts des
profils acluels s'inspirent latgement, ont un systéme de numératation un peat particulier NACA (et
non B suivi de 4.5 ou six chillres. '

Les profils NACA 4 quatre chiflfres
MNACA xyzt
Ex : NACA 0012 (notre éxemple de réalisation), NACA 0009, NACA 2412

% est la courburetrelatif
y est la pusition de la Méche de la ligne movenne, en deuxieme de code.
71 donne 'épaisscur relatif,

Done notre exermnple est désigné comme suile :
NACADDIZ :

. L'épaisseur relative estde 12%
. (%5 la courbure refative
* 0% la {léche de la ligne moyenne

C'est une numérotaton qui met én &vidence des paramétres géométriques,

Les profils NACA a cing ehiffres ;
NACA swyat
Ex : NACA 23012
x est la courbure relative
wy est la position de la Néche de la ligne moyenne en 21 100 de corde
7t donne 'épaisscur relative

Les profile NACA a six ehiftres :
NACA 6t ful-{A} vat
Ex NACA 632-412. NACA 63A410

| est le position de 1710 de la corde, du minimum de pression
1 facultatif donee la page de trainde ninimum en 1110 de Cz

E La présence de la lettre A identique que la partie postérieure de I'extrados est reelilighe
v est le Cz optimum en 1/10 donne ['épaisseur relalive

Bt il a &autres mumérotation



ANNEXE 2 :
QEULQUES ELEMENTS D'UN SYSTEME HYDRAULIQUE

DISPOSITIF DE LA SENSATION MISCULAIRE ¢

Le pouvoir hydraulique, gul remplace le pouveir musculaire ne "connait "par sa foree, il pousse
quand on lul demande de pousser mais le pilote ignore quelle force est appliquer sur la gouverne et
guelle réaction atrodynamigue s'oppose au déplacement, le pilate ne sent pas plus son avion gu'il
lui fasse faire une rolalion compléte, I'effort est le méme. On imagine facilement la délicatesse
aves la quelle i faul manceuyre dans ces conditions, on résout ce probléme en oréant des sensations
artificielles 4 I/ zide des dispositifs de sensation musculaire, on peut réaliser un dispositif simple en
installant des ressorts dans les commandes, mais o0 attein: pour étre adéquat, le dispositif doit tenir
copte du coetlicient 0 (Q=1/2pV7 un bottier de contréle regoit les données de |a poste pilote et de
la prise statique et mesure en fonction de la vitesse, la pression & appliquer sur la face d’un piston
relié aux comumandes (fig. ) selon les gouvemnes et alin de protéger la struclure en oppusanl une
force élevée au pilote lorsque la vitesse est grande. le doitier de controle peut -étre sensible & un
factenr plus grand. que V. Le dispositil de sensation musculaire d'une gouverne de direction est
venéralement rigide pour ¥4 | 51 Ia vilesse est doublée, T force d'opposition au moevement
appliquer sur le palonnier est multipliée par §

Comme pour les pannes hydrauligues, ¢’ est sur la commande de profondeur d'une panne du
dispositif de sensation est 12 plus grave, Dans ¢c cas il cst commandé de déplacer Ie centre de

eravite vers 'avant. .putsque le centrape avant augmente la stabilité longitudinale de "avion.

vilant
[] &

e
COUVEINE 4

el QL:E::_' ;
¥
— fRL‘tuur au réEeIvolr
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. . J r
artifcie
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Dispeyifion de yensation muscolaire.
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