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Reésume
Notre travail consiste & fla réalisation dune aile davion lger de
reconnaissance appartenant d la famille des drones. Les matiéres utilisées
sont le bois, Laluminium et le nylon ainsi que les rivets et la colle pour
Cassemblage. Avant de commencer fa réalisation pratique, nous avons
procédé a la vérification et la validation des données prélevées du cahier de
charge qu’'on dispose suivant la norme FARZ3. Le systéme de commande

est présenté de notre choix;

Summary

Our work, consists with the realization of a wing of light plane of
recognition belonging to the family of the drones. The matters used are
wood, aluminium and nylon as well as tfi::f nivets and the adhesive for the
assembly. Before beginning the practical realization, we camied out the
checkjng and the validation of the taken data of the specifications which
one lays out in accordance with standard FAR23. The controf device is

presented of our choice.
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INTRODUCTION :

Dés I'existence de I'humanité, I'hnmme a révé de voler et d'atteindre
le ciel, comme un oiseau. Plusieurs tentatives échouées pendant des
siécles, on mis au point, les fameuse théorémes qui regissent le vol. L.e
ballon (la montgolfidre), le dirigeable et le planeur ont été le premier pas
dans le monds des avions.

Aprés que les fréres WRIGHT ont fait voler le premier avion, les portent
s'ouvraient pour plusieurs inventeurs qui ont mis au point l'avion
moderms. '

L'avion est un engin volant, d'une masse ultra lourde que lair,
propulsé par des propulseurs & grande puissance. Il se construit d'un
fuselage, des ailes, des empennages, des propulseurs et attermsseurs.
Pour que cet engin puisse voler, il lui fut une force de sustentation, cette
force d'origine aérodynamique, satisfaite a la notion de vol, est induite
par la différence de pression créée dans lair. En parlant de cette
derniére, c'est la voilure par sa forme de profil, qui joue ce réle ; donc
glle est I'éiément principal qui assure la sustentation de |'avion en vol.

En plus, elle supporte la struclure entiére de l'avion et subit a des
différentes contraintes, au sol ou en vol, ce qui a pousse les
constructeurs a développer sa forme et sa structure.

Dans notre modeste travail, nous allons citer, dans les premiers
chapitres, les caractéristiques de l'aile ainsi que les contraintes
appliquées. Puis, nous présenterons dans le troisieme et le quatrieme
chapitre les procédés de dimensionnement normalisé selon le FAR23 et
les données exigées par le cahier de charge qu'on dispose, pour la
réalisation d'un model ultra 1éger. Ainsi que les procédés de fabrication
et de montage sont montrés.

Pour les commandes de vol et leur traitement sont détaillées dans le
chapitre cinq. Par la suite nous allons procéder a la construction de l'aile
de notre madel, ce qui est I'objet final de notre projet.

En fin, nous allons compléter notre document par des annexes, qui
concernent les caractéristiques du profil utilisé, les matériaux et les
méthodes d'assemblage utilisées en aéronautique, qui clétureront notre
travail.
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Chapitved Déftndtons relatives d la voiluse ct au profl
111 INTRODUCTION:

L'aile est I'element qui assuie la fuice de suslentabion qui maintient 'avion dans
l'air, &n vol. Cetle force, induite par la translation de l'alle dans 'air ambiant, est hée
a sa forme géometnque dont nous allons parler. En plus, elle supporte la charge
entiére de I'engin grace a sa structure interne.

Durant Fevolution aéronautique, l'aile a subit plusieurs changeinents géomeétriques
et shructuraux, afin de métre au paint une aile trés rentable.

Dans ce chapilre, nous alions parler des criléres géométriques et structuraux
telles que la forme trontale de l'aile, la forme en plan et celle de profil, ainsi que des
composantes, et enfin on montre le choix des voilures.

I-2 FORME EN PLAN DE L’AILE:

La voilure, dans le bul de s'adapter a des phénomenes agrodynamigues,
prend plusieurs formes en plan horizontal.

I-2-a Paramétres:

La fome en plan d'une voilure a plusieurs parameties telles que :
1 L'envergure 't

Cest la longueur comprise enlie les deux extiémités de la voilure,
perpendiculaire a P'axe longitudinal de I'avion.

2 La surface da rélérence : 'S’

Par convention, la surface de eiérence d'un avion est la surlace des ailes
piojetée sur le plan horizontal.

3 La corde moyenne : 'C,,

C'est le rapport entre |a suiface de reference et l'envergure. En general, autre
que laille rectangulaire, la coide d'emplanture . ! plus graide que celie de
Vexuemite

Elie est donnée par la relation sulvante :

C.=Sib
4 Le MAC: (Mean Aerodynamic Chord)

C'est I1a corde moyenne geometique, il est donné par rappoit & un point de
référence pour un type d'avion donngé par le constructeur.
Nous verrons que |3 position du centre de gravite de l'avion est exprimes en
pourcentage du MAC. Il est donné par la relation :

bl
MAC= (21s) |<*dy
(1]

Pour les ailes droites effilées, cetle équation peut étre évaluée pour donner : [ref b page 87]

MAC = (2/5)Ce [of veft]f(e4 4]

Page -2 -



Cliagaare | U pinddinns relauves @ la viilure ef yru_{d
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Figure (1-1-a) :dimensions en plan de l'aile.

51 allongenient ;" A

C'est le rapporl entre l'envergure et la corde moyenne, Il est donng par la
relation suivante :

A=b! G, et 5=b*C < A =b?*/S

Celle grandeur sans dimension, joue aussi un role dans le calcul de la liaines
induite.
6 L'effilement : ‘ef

C'est le rapport entre la corde de l'extremile et la corde de l'emplanture, en
genéral, il est inferieur a « 1 ».
Il est expnme par la relaton suivante -

ef= (C .i’ G I)

L'épaisseur varie de 'emplanture a fextrémite.

C,: la corde de l'emplanture.
C; : la corde de l'extremité.

7 La fleche : '}

C'est I'angle compns enlie une perpendiculaire a I'axe de la voiluie el le bord
d'attaque, le bord de fuite ou la iigne des 25% de la corde a l'option du constructeur.

ﬁ&gc-j-




Clapiie C Mefitons rebaives a b voilare et au profil
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Figure (-1 b) : dimensions en plan de l'alle.

I-2-b Ditterents formes ;

1 Forme rectangulaire :

C'est une forme classique la corde esl cunstanie tout e long de la voiluie. On
peut dire que I'ail est cylindrique. [ref (2 page12)

2 Forme wapézoidale :

Dans celle construchon, on ewimarque que la corde de profil est vanable tout le
long de l'envergure formant un tiapeze, d'ol, nous avons deux cordes ; celles de
l'emplanture et de I'extremita.

Elle se trouve sous deux lormes, dioile et inchnée (fleche de bord de fuite)

3 Forme triangulaire :
Elle est identique a la précédente, sauf que la corde d'exienmite est tres petite.
4 Forme gothigue :

Elle est tnangulaire d'une tonme specifigue, son extrenute est arrondie de sorte
qu'glle ne soit pas prismatque.

5 Forme a geéométrie variable .

La torme esl variable, 1a fleche, Naire et 'envergure.

fape -4 =



{hapiie | o Déjumitions relutives @ la voilure et ui profil.
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Figure (I-2) : forme des ailes.

I-3 FORME FRONTALE :

Les ailes se different selon leur position sur le fuselage, il y a la posiion haule,
basse et médiane.
Elles sont aussi définies par le digdre. C'est un angle que fait le plan d'une ane avec
la plan horizontal. Le diédre peut avoir deux valeurs, soit négative quand faile est
dirigée vers le bas et vice vers sa.
Il y & aussi des ailes vrillées, c'est & dire que chaque profil fait un angle avec son
précédent.
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Chapiteel Définitions relatives i La voilure et au profil.

I-3-a Paramétres:
1 Position de fixation :

Selon le type d'avion et de mission, I'aile a trois positions de fixation sur le
fuselage, que sa soit médiane, haute ou basse. '

2 Diédre :

C'est I'angle que fait le plan de l'aile avec le plan de symétrla de l'avion.
Il est compté positif vers le haut.

d Le vrillage :

L'aile, suivant I'envergure, peut avoir une succession de profils qui sont
différents 'un de l'autre. Il existe deux types de vrillage, geomelrique et
aerodynamique.

[ =
—

. >Qﬂﬁ}m Mwanf-- = Pé‘:.ithknu-h,.

D bibgek]  cDmbbese

—'::-f%l ea T E’é’e i B

L T e —

Figure (I-3) : paramétres frontaux de l'aile.
-4 PROFIL :

C'est la section d'une aile suivant le plan paralléle au plan de syméine de
I'avion.
En faite, une aile, suivant sa longueur, peut prendre plusieurs formes de profils
qui s'évoluent en succession.

On peut également connaltre, dans un profil, les paities suivantes :

- Bord d'altaque : C'est la partie la plus avant du profil, il est congus pour
affronter I'air et lui faciliter 'écoulement.

- Bord de fuite : C'est la partie la plus arriére du profil, ol I'air s'échappe.
!
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Clapiteed o Wefinisions relatives G Ta voilure ef au profil
- ntradus . C'edl la face inféncuie du profil, géneralement moins courbée que
I'extrados

- Extrados | C'esl la tace supeneure du profil.

Le profil d'aile a plusieurs paramelres qui ldenufent el definissent son role :

I-4-a Pdrameties de profil ;
1 La corde de profil . 'C’

C'esi la aroile hant 'extigmite du bord d'altague a celle du bord de fuile, elle est
appelee aussi la profondeur. [ref 9 pé |

2 La ligne moyenne : 'L

C'est la ligne joignant les milieux des segments perpendiculaires en chaque
poini de la corde. Gelte ligne esl appelée aussi l'ossalute.
Si le profil est symétrique, la ligne moyenne et la corde sonl confondues
evidemmenl.

3 L'épaisseur maximale : 'Ep'

C'est la distance maamale entre lextrados el l'intrados du  profil,
perpendiculaire a la corde.
Son abscisse est complée en pourcentage de la corde.

4 L'épaisseur relative : 'E%'

C'est le rapport entie Fépaisseur manimale et la corde, exprime en pourcentage
de la corde. Elie sert A classer les protils
Si Pépaisseur alteint les valeurs suivantas !

<6% . prohil mince.
6<E<12% : profil semi epais.
>12% - protil gpais.
5 La fieche maximale : 'F..'
C'esl la distance maximale entre la ligne muoyenne €l la corde de profil.

6 La courbure relative - 'C%'

C'est le rapport entre la fleche maximale et la corde de pictil, exprimee en
pouicentage de la corde.
Si le profil est symétrique, la fiéche est nulle aussi que la courbure relative.

7 Rayon du cercle de bord d'attague 't

C'est le rayon du cercle qui forme le bord d'attaque, appeleé cercle sur
usculateur.

Puge-7 -



Claparie 0 .  Defiuitions relatives @ la voilure el au proji,

Bord d'allague Extrados

Bord de fuile

Rayon du caicle de B A,

Ligne mayeanne

| Fleche max

-Epaisseur max. ados

Figure {I-1) : paramétres de profil.

8 Angle de calage . '
C'est I'angle formé par la corde de profil et I'axe longitudinal de Vavion. Il peut
élre variable tout le long de la voilure. (Vue de cote)

Il correspond a lincidence de croisiére, ce qui permet au fuselage d'éure parallele
avec le vent relatif dans cette phase de vol (frainée trés faible).

8 Angle d’incidence : "o’

C'est l'angle formé par la corde de profil et le vecleur vilesse relative au
déplacement

10 Angle d'attagque : Y’

L'écoulement génerale autour du profil peul génerer une vilesse dite induile qui,
en se composant & la vilesse relative, donne ce quon appelle le vent relatif,
attaquant le profil sous un angle nomme « angle d'atlaque ».

Cette notion est utilisée dans le calcul de la trainée induite.

11 Angls da portance nuidle - 'y’

C'est I'angle auquel le profil ne génere pas de portance.
Genéralement, il prend la valeur de « -1 ».
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Claapitec 1 - Définitions relotives a lu voilure et an profil
-

"'H_,o-""
'-J{’/“ ///—_ ~ x
0 M 5 ==

e i i e e———rr T

Figure (I-5) : angle de porlance nulle.

Figure (I-6 ) :angles de profil.

1-4-b Difteicils formes de profils :

1 Profil biconvexe symetrigue :

L'intrados el 'extiados sont convexes el syisliiques par rappon a la corde du
profil.
La ligne moyenne et la corde sonl confondues ce qui implique, fleche nulie et
courbure relative nulle. |l est utilise généralement pour les empennages.

2 Protil biconvexe dissymétrique :

La courbe de l'extrados esi plus accentuée que celle de l'intrados. Il est res
employe pour les ailes.

3 Prolil plan convexe :

L'extrados esl convexe or l'intrados est plan.
Il est peu utilisé actuellement. (CLARK-Y)

--_!-‘age- g



Chagitre ) Definitions reludves 8 ba vollure et au profil.

& Fi Gl creux

L'intrados est cieux dlors que 'exliadus est convexe.
Il est utilisé pour l&s aubes des turbines et des compresseurs.

§ Profil a double courbure :

La ligne moyenne coupe la corde du profil. Il est conslruil de deux piofils
creux, le dernier est inversé par rappor a l'autre.
Contrairemen! aux autres profils qui sont inslables et nécessitent un
empennage horizontal pour la stabilité longitudinale, ce profil est aulo stable.
Il est utilisé aux avions sans empennages, qui sont considérés comme des ailes
wOoldntes.

6 Profil mince :
Profil ieés mince, biconvexe symétrique. Le bord d'attaque est une ame de

couleau.
H est utilise pour les grandes vitesses (supersoniques).

Profil concave ou creux Profil biconvexe symétrigue
Profil plan convexe Profil 2 double courbure ou auto-stanie
_"_"‘"“-_____‘-‘--
C.-----------. S T
Profil biconvexe dissymetrique Profil laminaire (mince)

Figure (I-7) : différentes formes de profils

I-5 Composantes :

Pour encaisser les charges en vol ou bien au sol, les ailes oni une structure
interne permeitant de résister a toutes ces contraintes. Cette siruciure offre a la
voilure sa forme désirée, sa rigidité et sa legérete.

Dans cette partie nous allons detailler toutes les composantes de l'aile, qui se
presentent comme suite |

_Puge -10-



Chapne b  Dépiniiivns relatives a la vollure el au profil.
1 Luugmuu

I représcnie I'elzment longitudinal de la voilure (dans le sens de ienuergurﬁ]
il encaisse ke eifurts de fiexion.

Un longeron comporte des semelles &l une ou deux &mes en acier ou en
alliage d'aluminium léger

Les semelles travaillent surtoul en traction compiession.
- Les ames travaillent surtout au cisalllemernit.

Les logerons prennent des formes diverses telles que : circulaire, carreé, |, |, Hel Y.
Les longerons peuvent avoir des sections uanahles en raison de la vanahan des
gftarts suppories.

Figure (1-8): formes des longerons.

L. 2 Les nervures ;
Elles constituent les éléements transversaux de la voilure, leurs role est de :

- Donner la forme au profil de Vaile.
- Transmettre aux longerons les efforts encaisses par le revelement.
Les nervures sonl, généralement, constiluées par deux semelles ou

« Chapeaux » réunies par une ame qui résisle aux efforts tranchants.
Il existe trois sortes de nervures

" Page- 11 -



Cliapitre 1 Défintionys relutives a la voilure el au profil.

- Les hervuies courants assuian le maintien du profil et Ia rigidité générale.
- Les neivuies forles suppuitant les efforts localisés.
- Les nervuies élanches limitant les réservoirs structuraux de l'aile.

Fiqure (1-9-c) : nervure courante raidis.

- 3 Les lisses

Appelées aussi raidisseurs, elles sont des barres métaliques profilees,
plactes longiudinalement a la voilure, logées dans les comieres des nemvures.
Elies participent a encaisser les charges de pression sur le revétement.
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Chiapitie 1 Définitions relutives & la voilure ¢l su profil.

T TR — /

Figure {I-10) : les raidisseurs.

4 Lé revélement :

C'est l'enveloppe qui couvre les composantes précedentes. |l existe en deux
types, revéiement non travaillant et revétement travaillant.

1 Alle & revétement non travaillant :

Ce mode de construction a pratiquement dispary, sauf pour cerlains avions
legers el des planeurs.
Dans ce cas, le revétement ne sert qu'a supporter les efforts de pression de {'air en
assurant la forme des profils | constilué de foile ou de panneaux discontinus
{indépendant I'un de 'autre).

Il ne participe pas a la résistance en flexion et en torsion, c'est la structure
interne qui s'en charge de la transmission des efforts.

2 Aile a revétement travaillant :

Ce sont les plus utilisés ; le revétement travail et encaisse les efforts de fiexion
et de torsion.

Le revétement travail en compression ou en traction suivant qu'il est installé a
lintrados ou a I'exirados de la voilure et que l'avion est au sol ou bien en vol ; un
raidissage longitudinal est donc nécessaire.

Le raidissage longitudinal des tbles est obtenu par fixation sur elles, a
intervalies réguliers, de corniéres ou le plus souvent de profilés appeles
« raidisseurs ». Ces raidisseurs sont fixés par rivetage, soudage ou collage sur les
Cles.

On peut également fraiser ou raboter des tdles de revétement trés épaisses. Ce
procédé, appelé « raidissage integral ».
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i i """'"-h""#

¥ Tk

Fiqure {I-11) : revatement integral.
I-6 CHOIX DES AILES :

I-6-a Introduction:

Durant I'évolution de la voilure, plusieurs formes el structures sont mises au
poinl, ansi que des techniques diverses utilisées par les constructeurs. Cette
varance, de point de vue, caractéristiques des ailes, a impose les criteres de choix
des ailes.

{-6-b Critéres de choix de la voilure :
Lors du choix d'une aile, on doit tenir comple :
b L'epaisseur du profil.

» Laliongement de laile.
» La forme en plan de l'aile.

Hoids el systéme de commande (lype el puissance).
Facilie de maintenance et d'inspection (pories visiles).
Des performances que I'avion doit fournir.

Du mode de construction gue I'on veut adopler.

Dans lout les cas, on cherchie a oblenir 1a trainge munimum.
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Chapitie | _ C Akfindtiens relutives d la voilure et un profil
1 lnlluence de lallongement :

Larsqu'on avgmente l'allongement, la trainée induite duninue. Par consequent,
pour un meine proil el une méme surface, une aile de grand allongement aura un
meilieur rendement.

2-Influcnce de la forme en plan de Vaile :

La torme en plan de Maile a une grande influence sur les pertes marginales.
Une aile reclangulaire donnera lieu a des fortes peries et a des tourbilions
irmportants, alors qu'uné aile elliptique ne donnera lieu qu'a des faibles pertes.

D'apres les crileres cités ci-dessus, on choisi a nolre réalisation, pour des
raisons de construction, une aile bi longerons a revétement non travaillant, d'une
forme rectangulaire, d'un profil NACA 23012 (voir annaxe A).
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Chapitre 11 Caractdéristiques mécaniques et adrodynomigues de 'ale

II-1 CARACTERISTIQUES MECANIQUES :

Dans celte partie, nous allons traiter, d'une fagon générale, les charges appliquees
& la vollure ansi que la détemination des contraintes engendrées dans ses
constituants.

Dans la structure interne de l'aile, chaque élément assure une fanction propre
telle que :

- Les longerons encaissent les etforts de flexion et de cisaillement.
- Les nervures encaissent les efforts de torsion.
- Le revétement encaisse les efforis de flexion et de torsion.

Il-1-a Charges appliquées a la vnilure':

La voilure sournis a des charges aérodynamiques et de pesanteur. Ces charges
sont dues & la masse propre de la voilure, le carburant, les atterrisseurs et paifois, les
réservoirs supplémentaires ainsi que les forces de sustentation et de trainée.

Le tableau suivant, nous indique la nature des contraintes a encaisser, étant donne le
cas a éfudier (alle tirée ou poussée).

P — e ———— e ——— — == - -—

Contraintes dues a Mx Q: ./"] >
. o+ et
— S

Contrntes dues d Tz MI\TT_ T T )

- *-_“ z
Contraintes dues a My
s Je ] |
_____ B e ——
Contramies ducs d My Q o4
-____-__'——
P L PR e 5 -
Comramles dJugs a Tx —_—T
e
e —_— e

Figure (-1} : contraintes encaissées au niveau du profil.

II-1-b Charges appliquées au model a réaliser :

La voilure a une position haute (sur le fuselage) et les alternisseurs sont installes
au tuselage aussi que le moteur a héiice, donc c'est le cas d'une aile tirce.
1A sol:

C'est la masse propre de la voilure qui applique des contraintes, sachant que le
réservoir du carburant lui aussi est installe au fuselage.
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Chapiire 1 Caraciéristiyues mécanigues el adrodynamigues de Paile

Figure (ll-1-a) : charges appliquées a la voilure au sol.

2 Enval ;

En plus de celles appliquées au sol, il y a la force de la portance et de la trainée,
ainsi yue les momenls engendrés.

n ).

Figure (lI-1-.b) : charges appliquées a la voilure en vol.

II-1-¢ Expressions pour le calcul des contraintes :
Les contraintes sont comme suivant ©

- Facteur de charge.
- Confrainte de flexion.
- Contrainte de traction compression.
- Contrainte de cisaillernent.
- Contrainte de torsion.
1 Facteur de charge :

Etant donné le triedre d'avion, le facteur de charge a trois composanies .
- Noimmale | Ng.

- Longitudinale : Nya.

- Transversale © Ny,-

Dans le calcul R.D.M, le facteur qui nous intéresse est le facteur de charge normal
€ Moo »,
En se metlant aux différentes phases de vol, ce facteur se différe d'un cas a l'autre :
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Chapive I _ Caractéristigues mécaniyues et aérodynamigues de 'aile
- Cas de palier :

Quelque soit la Vilesse, le lacteur de charge est neutre.
N.=1
-Cas du virage :

Les forces agissant sont .
«  Le poids.
. La force centrifuge donnée par . Fe=mMV?IR
En virage correct, la résultante des Torces est dans le plan de symétrie de 'avion.

N..= 1+v'/(Rg)
Ou encore |
N..=1/ cosd

Telle que ¢ . inclinaison du virage.

- Cas de ressource : (Redressement aprés vol en pique).

Il est donné par :

Nzu=cosy+RIg) (dyldt)?

Telle gue 7y - angle de ressource.
2 Contrainte de flexion :

Elle est donnée par la relation suivante :

o =M. Y,

Avec |,.= moment dinertie du longeron.
3 Cuntrainte de traction-compression ;

Si la section est courante et que I'épaisseur de 'dme est trés faible devant celle de
la semelle, on awa :

t:nFMJ‘h Ss (tractiﬂﬂ).
o,=-M/hS; (compression).

4 Contrainie de clsaillement :

L'effort ranchant pur induit des contraintes de cisaillement dans les 10ies du
revétement et de 'ame de longeron.
Elle est donnée par :

1= (TyA)! (hl)

5§ Contralnte de torsiun ;

Le moment de torsion s'applique par rapport au centre élastique (qui passe par le
centre de cisaillement). Il engendre la contrainte de cisaillernent sur les ames.

II-2 CARACTERISTIQUES AERODYNAMIQUES:

Dans cetle étude, nous allons présenter quelques notions sur les EEIEHIEIIES
aerodynamiques d'un profil ainsi que, les efforts aérodynamiques subit par I'aile.

il-2-a Parameétres @
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Chiapitre 11 Caractéristiyues mécaniyues ¢t uérodynamiyues de Paile
1 Centre de poussée ef son déplacement ;

On appel centre de poussée, le point d'application de la rEsuIIﬂnte des fwices
acrodynamigues de celle section.
Lursque Fon passe de l'emplanture a l'extremité de laile {sauu non), ce point dacnl la
igne des centres de poussée.
La relation qui exprime le déplacement est donnée par ; (C: la corde)

Kp= (BC,/0C, - 8C,,,/16C,) C
2 Foyer du profil : 'F'

C'est le point auguel le moment de la résultante des forces aérodynamiques par
rapport a ce point soit indépendant de l'incidence et ne dépend que de la vilesse.
Lorsque l'on passe de I'emplanture au saumon, ce point décrit la ligne des foyers.

Sa positon est donnée par la relation suivante :

X¢= (85Cnal8C,) C

« Pour les alles droiles en incompressible, la ligne des foyers se lrouve a (25%) du
bord d'attaque sur les cordes de références.

« Pour les ailes en fleche, cette ligne est décalée par rapport & |a ligne de (25%).
3 Centre elastique :

C'est le point autour duquel chaque section de l'aile tourne par rappon a la section
vaisine, quand elle est soumise & un moment de tarsion.
« Le centre elastique est situe & environ (30%) & (35%) du bord d'attague, il n‘est un
axe que dans le cas des ailes droites ou trapézoidales réguliére.

4 Coefficient de portance : 'C,'

Chagque profii a son propre coefficient de portance.
Il est évalue pratiquement par la relation suivante :

Fa =0.5p8V?C, = C,= [, /0.5 pSV?
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Cliapnre il Caractdristiques mécaniques el aérodynamigues de I'aile
§ Coeflicieut de Gainee: 'C, o
Le coefficient de la lrainée total d'un piohl est égale a la somme des coefficients
de trainee de forrne et de froltement et de la trainée induite par le déplacement relafif.
Il est donneé par la formule suivante :

Cu=cxu+cxi
(et

N
.
s - .

Figure (11-3): courbe de C=f(a).

Telle gue C,, - cocticient de la trainee de profil (forme + frottement).

6 Coefficient de la trainée induire : 'C,'

Pour le cas de deux ailes de méme profil, de différent allongement et qui fonl le
méme angle d'attague, nous avons le méme coeflicient de portance mais pas celui de
la tralnée © ce qui impose que la trainée induite varie en fonction de I'allongement.

Le coefficient de la trainée induite est donne par :

C,i =CZ%InA

7 La polaire de V'aile : 'C.,'
C'esl la présentation graphique du coefficient de trainée totale du profil en fonction

de la vanation du coethicient de portance.
La polaire aérodynamigue s'évolue par la formule suivante

Ca= CuotCz?hrd

La courbe swivante montre cette évolution.
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C"L 4 Cewax .

foat

Ca-:m'h.
4,

Figure (1i-4) : courbe de la polaire de l'aile.

B La finesse da l'aile . 'T

C'est le rapport de la portance et de la trainée, expnmé par la relation suivante,
deduile de la courbe de la polaire :
=C.IC,

s Elle est définie graphiquement par la tangente a la polaire passant par I'origine
des cooraonnés. (figure cl-dessus)

ll-2-b Effort aérodynamigue:

Rappelons bridvement les formules de base qui servent au calcul des efforts
aerodynamiques, affectent l'aile, comme suit:
- | 'effort de portance. on a pour une vitesse donnee, la relation:

F.= 0.5p8V2 C,
- L'effort de trainee. meme indication.
F.=0.5pSV? C,

Dans la parte suivanie, on entame notre réalisaton en debutant par le
dimensionnerient et le choix de la matiére premiéres de fabrication.
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Chapitre 111 Choix et dimensionnemernt normalisé

I-1CHOIX DE LA VOILURE ET DE LA MATIERE PREMIERE :

Notre travail se consacre a la réalisation d'une voilure de type bi longeron maono

caisson, de forme rectangulaire et d'un profil type NACA 23012, dont les
caractéristiques sont inscrites dans l'annexe A

La matiere utilisée dans la construction, par avaniage de poids et de rigidite, est le:

- Bois contre plaqué d'epaisseur 10mm et de dmim.
Aluminium d'epaisseur de 1mm.
Nylon de revéiement d'epaisseur de 0.5mm.

La struciure inteme de notre voilure se compose des élements suivants

e Longeron: En aluminium de forme H, renforcé d'une barre de forme ‘L', afin
d'augmenter sa résistance a la flexion autant qu'a la torsion.

e Faux fongeron : En aluminium de forme U, résistant a la flexion et forme avec le
lengeron principal un caisson de torsion.

» Nervure : Il y a un nombre fotal, bien déterming, de nervures qui atteignent une
somme de 22 pigces; montées sur les longerons et une nervure centrale pour garder la
forme de profil en haut du fuselage.

La matiére utiisée est le contre plaqué, d'épaisseur 10mm & la zone
d'emplanture et Simm aux exirémités. Ces nervures ayant quelques zones ajourées
{vidées), voir figure (I11-3)

En plus, nous avons deux nervures en aluminium assemblées sur celles de
l'ermplanture afin de renforcer et d'encaisser la contrainte de torsion maximale.

« Raidisseurs : En raison de bien garder la forme aérodynamique du profil le long de
la voilure, ainsi gue le revétement est non ravaillant, il est indispensable de meltre des

raidisseurs longitudinaux, qui vont participer a supporter les charges de traction-
compression

Le matériau utilisé est des bagueties en balsa.

« Revétement : Le nylon est la matiére la plus convenable pour nolie model, etant
donnée que la surface satisfait I'état lisse. Il est plus léger vis a vis des aulres
maténaux.

« Ferrure d'attache: Sont en aluminium, usinées sous forme de ‘L', utiliseé pour
supporter les ailerons et permettre les articulations sur les ailes.

« Petit longeron : Sa forme est identique a celle du faux longeron, il est utilisé pour
supporier les ailerons.

lil-2 DIMENSIONNEMENT NORMALISE :

Dans cette élape nous allons montrer les differents facteurs qui participent au
dimensionnement de la voilure, en tenant compte les exigences du cahier de charge
qui sonl:

» \itesse de decrochage.
« Longueur de piste da décoliage.
« Longueur de piste d'atterrissage.
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Chapidee 1L Choix et dimensiannemient normalisé

+ Vitesse de croisiere (parfois vilesse maximale).
e Taux de montée.

El parfois, on trouve des cas parliculiers gqui exigent

+ Temps ae monter aux differentes altitudes.
« Mancguvrabilite.

Nous présenterons par la suite les méthodes qui ménent a une estimation rapide
des parameltres suivants ©

Surface de référence, S.

Poussée de décaollage T, ou puissance de décollage Py
Coefficient de portance maximal, exige au decollage Comaxo.
Coefficient de portance maximal, exigé pour 'atterrissage C.puu.

" & & &

Ces methodes vont évaluer la charge alaire WIS, poussée par unité de masse
TAW (ou masse par unité de puissance W/P) et le coefficient maximal de portance.
N.B : Notre model est entraine par helice, alors, il doit étre satisfait a la norme FAR23.

1i-2-1 Dimensionnement 3 une vitesse de décrochage exigée :

Pour cedains avions, la mission a accomplire demande une wvilesse de
decrochage non supérieure a quelques valeurs minimales.

Dans le méme cas, les spécifications d'une mission doivent avoir des exigences
pour une vitesse minimum de decrochage

Les avions monomoteurs certifies FAR23, ne peuvent pas avoir une vilesse de
décrochage supeneurg a « 113Km/h » a la masse de décollage W

En plus, les avions multi moteurs certifiés FAR23, avec W, < 2722 Kg doivent
avoir aussi une vitesse de décrochage inférieure a 113 Kmvh. Ces exigences peuvent
éire rencontrées avec volets sorties ou rentrés a I'option du constructeur.

Il n'est pas nécessaire, une vitesse de décrochage dans le cas des avions
certifies FAR25.
La vitesse de décrochage d'un avion avec moteur eteinl, peut étre délerminee par |

Va= {2(W/SHpCamax} (3.1)

En supposant une vilesse de décrochage maximale choisie a une tgile altitude,
I'équation (3.1), nous donne une charge alaire (W/S) pour une valeur donnée de Camax

HemargLie:

Un tableau de [ref5-a.paged1], nous donne les valeurs typiques de Copa. de
différents avions avec volets rentres.
* Les facteurs influant sur le Comae 5001 :

A- Choix de la voilluie et de proiil
B- Type et dimension des volets.
C- Lecation du centre de gravite.
Durant le processus de dimensionnement préliminaire, il suffit de choisir une

valeur de C...,, convenable avec les nécessités de la mission a remplir et le type des
volets employés.
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Cluapitee L1 Choix et dimensionnement normalisé

Ili-2-2_Dimensionnement 3 la distance de décollage : (voir figure 11l-1)

Les distances de décollage des avions sont déterminées par les facteurs
suivants : '

a- Masse au décollage, WL,
b- Vitesse au décollage, V,,.

C- Rapport poussée-masse au decollage, (TAW)y, ou (rapport Masse-puissance,
(WIP) et les caracténstiques correspondants de I'hélice).

d- Coefficient de trainée aérodynamique, C., et le coefficient de frottement sur
lerre ug.

e- Technique de pilotage.

Les exigences de décollage sont normalement données dans des termes de
necessite de la longueur du piste de décollage.
Ces exigences se différent et dépendent du type d'avion mis en considération.

= Remarque:

Pour les avions de loisir, il n'est pas nécessaire une distance de décollage
normalisee. Le constructeur peut choisir ses propres paramétres de décoliage.

La distance de roulage « D, » d'un avion est proportionnelle & la charge alaire
(WIS) w, rapport masse-puissance au decollage (W/P) i, et au coefficient maximum de

= porance au décollage, C.maiw

Ou : TOP23 est le paramétre de décollage pour Jes avions du FAR23.
: Le coefficient de portance Cg, est lié au coefficient maximum de portance, C.,..uw
par :

Cuo=Crmaxo/1.21 (3.3)

D'aprés [ief 5-a po3 el p9s) -

Dr=4.9 TOP23+ (0.009 TOP23) (3.4)
Et aussi

D..=1.66 TOP23 (3.5)
Il suit que -

D=8.134 TOP23+ (0.0149 TOP23)* (3.6)
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e i ——————— by i okl
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Hi-2-3 Dimensionnement a la distance d'atterrissaqge :

Les distances d'atterrissage des avions sont déterminées par cing facteurs |

1- Masse d l'atternssage, WL
2- Vilesse d'approche, Va,
J- Methode utilisée pour la decélération.
4- Qualité de vol d'avion.
8- Technigue de pilotage
Les exigences de la distance d'alternssage sonl presque toujours formulées dans
la conception de la masse a l'attemssage " WI" d'un avion.
Les considérations de I'énergie cinélique suggérent que la vilesse d'approche doit

avoir un effet « carré » dans la distance lotale de l'atterrissage. Aprés que lavion se
pause sur terre, les methodes de décélération, suivantes, peuvent &tre utilisées :

Freins (roues).
Inverseurs de poussee.
Parachutes.
Systéme d'arrét (blocage).
e- Barrieres de secunie.
Les figure (3.12), (3.13), (3.14)|ref.5-a p109] présentent une définiton de la
distance d'attermnssage utiliseée dans la procédure de dimensionnement d'un avion aux

recommandations du FAR23.
La vitesse d’'approche est spécifiée par :

V=13V, (3.9)

La distance de roulage .

o AL

D,=0.265 V4 (3.10)
La dislance tolale de decollage :
D=1.938 D, (3.11)

PR SN LS I o —_————
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En prenant le maximum de la distance d'atterrissage autorisée, D, il est possible
de trouver le roulage « Dr », comrespondant. De ce demier, la viltesse de decrochage
maximale aulorisee peut étre trouvée. ,
Il est deja montre dans la section 3.1 quon peut avoir une relation entre la charge
alaire (WSl et C,um-
** Il est souvent possible de combiner 'équation (3.10) et (3.11) dans :

D=0.5136 V4* : (3.12)

5011

| -
-

Figure (M-2) : distance d'atlernissage du FARZ3

lI-2-3 Dimensionnement a la montee :

Tous les avions doivent se mellre aux exigences du taux da moniée ou angle de
montée.
o Pour dimensionner un avion aux exigences de montee, il est necessaire d'avoir une
estmation de la trainée polaire de l'avion. Ainsi que pour les avions civils, les
exigences de montée pour le FAR23 ou le FAR2S doivent étre satisfaites.

La démarche suivante présente une méthode rapide pour estimer la trainée polaire a
des condilions de vol a faibles vilesses.

1 Méthode de l'estimation de la trainée polaire @ basse vilesse:

Par conséquence du parabole de la trainee polaire, le coefficient de trainée d'un
avion peut étre écnt comme :

C;”Clu‘f‘cz‘h’[l l3-1 5}
Le coefficient de trainée a portance nulle C,g, peut étre exprimé par :
C,.=F/S (3.16)

QU F est la surface parasite équivalente et S est la surface de laile.
Il est possible de lier la surface parasite equivalente F, a la surface totale St ; qui est
présenté dans la référence [5-a p118]. Il st obtenu empiriquement :

Log,F=a+ bLogwSy (3.17)
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Les coefficients de corrélation a et b sont eux méme un facteur de CF (coefficient
equivalent de frottement d'un avion) Ce demier est déterminé par la douceur et la
forme agrodynamique adoptée a I'avion.

L & tableau (3.4) de [ref 5-a p122] montre les valeurs typiques pour a et b pour une
rangé de valeurs de Gf.

Il est evident que la methode d'estimation de la trainée soumise a l'aptitude
d'evaluer une valeur réaliste pour St
li est possible d'oblenir une estimation initiale de la surface totale d'un avion sans
savoir a quel avion il ressemble. Telle la référence [5-a p123] donne la relation
Suivante :

Log,St=c+d Log,Wto (3.18)

Les contraintes ¢ et d soni les coefficients de la ligne de régression. Les valewrs de ¢ el
d sont cbtenues par correiation des donneées de la surface totale et de la masse au
decollage pour « 230 » avions.

* Le tableau (3.5) de [ref.5-a p122] contient les valeurs des coefficients de la ligne de
regression ¢ et d pour « 12 » types d'avions.

D'un W, estimé, on peut maintenant determiner la trainée polaire pour un avion
lisse.
* Pour le decollage et l'atternssage, l'effet des volets et des attemsseurs doit ére pns
en considération. Les coefficients de trainée supplémentaire due aux volets et
aderrisseurs sont forternent dépendants aux dimensions et aux types de ces éléments.

-3 CENTRAGE ET EQUILIBRAGE :

D'une maniere que notre avion puisse voler tout en équilibre, Il doit y avoir certain
centrage en but de comrection des erreurs de calcul aérodynamique.

D'une fagon particuliére, |a voilure elie méme exige un equilibrage lateral de vue
que les forces appliqguées a chaque aille soient de mémes momenis et mémes
grandeuwrs, ainsi qu'un centiage longiludinal afin d'eliminer V'apporl de dislances entre
son centre de gravité et celui de poussee.

Ces problémes sonl résolus par les procedés suivants :

- Localiser le cenbre de poussée.
Distriouer les masses d'une fagon équitable au sens de l'envergure.
- Fixer les disposilifs de commande dont le centre de gravilé soit plus proche de celui

de poussée (7, &meﬁ:«%&rt Cpet [‘L.‘F .
- Ajuster l'angle de calagé équitablement sur les cotés.
Ajuster le diedre d'une méme valeur.
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IV-1_ APPLICATION DES DIMENSIONS :

Selon le cahier de charge, nous avons les données suivantes ; ISO USA
(kg) (i)

B oy sy I A R e SR N R e e el LD
EMPENNETES .. commnmrsnssssmnisasinsieaismuisunsmsensasthtl 1053
PUSBIAOE. . o il v s s i i s e e aises 8 e
VORI i R R SR RS R s B S
CarbUurant.........ocovii e e e i s err e s sra sirreanrn e aeennsseceenenees V2,204

Charges utiles : . S R SRR sessans T BN
T!amdatternsaage : D?ﬁ 1.653
Recepteur+seivo (gaz aliemns pmfundaur d:rec:tl-::-n} +batter|es 12,204
TANGIEMIBZ .. e e s ﬂ,Eﬁl 0,551
Lamnaase WAIE . .. . v coivmamsmmammnonsnm i ows wonessipn esessemm sy e 2340
Cara[:fﬂ'rfsﬁc]ues de l'aile : (m} (i)
ERWEITUEE: T 2 i e i ead e i B S s ) S
Mlangement ................................................................................ 55
Vitesse de deCroChage ..o ieeiee e ves e eeerviisessimssrassres s eenenenens 200 36,42
36,42

Type de profil - NACAZ23012.
V-1 Vérification et validation des donnges |

1 Caicul de la surface alaire :

Nous allons calculer la surface portante de l'aile a 'aide des équations du chapll, §2.
L'equation (3.1) nous donne :

V= {2(WIS)pComad
D'apres le cahier de charge, nous avons les donnees suivantes |
V,=36,42 fps

W=27.006 Ibs
CJ.EIIHI = 1 |25
Done: WIS= (pV*C anax )12
AN WIS=0, 5(0, 002378) (36, 42)*(1, 25)

WIS=1,971 psf
Et par la suite.  S=W/1,971
AN: $=27,0086/1 871

S=13,701 f*
5=1,233m?
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2 Calcul de 'vivergure de laile:

On 4 le rapport de l'allongement qui est

A=b¥HS
Dong b= (A.5) "
AN b=(5.1,233)""
b=2.482 m

3 Caleul de la cyrde de l'aile:

Pour les ailes rectangulaires, l'allongement est expnmé par le rapport suivant

A =biC
D'ou: C=bf A
AN: C=2,482 /5
C=0,4864m

4 Calcul de la puissance nécessaire:

Nous allons caleuler la poussée necessane pour le decollage, ansi gue pour
latterrissage.
D'apiés l'équation (3.8) ona :

Dto = B,134TOP23+0,0149T0P23*
D'od la longueur de piste de decollage est limitée par le cahier de charge :

Dp=B0m =2 D0,=266 641
AlOrs ©
Top23= 31,018 lbs¥/it* hp

['aprés l'equation (3.2) on a:

Alars:
(WIP)=TOP23.p Camasto! (W/Sho

AN
(W/P),,=31018.0,002378.1,25/ 1.9?1.1[]3

(W/P),=4,677 Ibs/hp

P=W../ (WP}

P=27,006/4 677

P=5774 hp (hp: horse power, 735w)
P=4243 89w = P=4,24389kw

Et par la sulle:

AN .
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IV-2 FABRICATION:

Apies gue nous avions tenniné la vérification des dimensions de la voilure, nous

allons a la fabrication.
Tnut d'abord, nous allons preparer la matiére premiere qui est ;

Le bois contre plagué d'épaisseur 8mm.
- Le bois contre plaqué d'épaisseur Smm.
- Les longerons en aluminium, usinés en H, L et U.
- Les baguettes le balsa de dimensions (2800*5,5%3).
- Le film en nylon d'épaisseur 0,5mm
- la colle pour le bois.

1 Outils de travail :

Il est deja prévu que noiie travail soit exécuté d'une facon traditionnelle (atelier de
fabrnication), dont notre plan de travail suivi a la réalisation et nos machines-outils sont
comme Ssuite

Machine rectiheuse.
- Machine perceuse sensitive.
Scie-soteuse.
La lime manuelle
Riveteuse manuelle.
- Traceur el papier calgue pour les dessins des profils.

2 Plan et méthode de ravail :

Les malénaux et les outils, etanl présents, le bols sur table ; a l'aide du traceur et
du papier calque (le profil et déja dessiné sur calque), on recopie le model sur le bois,
d'un nombre de nervures déja détermuné.

On trace aussi les repéres d'ajourage des nervures, les emplacements des ongerons
el ceux des raidisseurs.

D'un écarement de (2mm), a l'ade de la scie-soleuse, on coupe les nervures
soigneusement, en choisissant le couteau convenable et la meilleur position de fixation
du bois sur la table ; les résultals seront bien acceptables , ce qui conduirait & éliminer
les opérations de correction ou le refus de la nervure.

Dés qu'on tenning l'opération de coupe, on contrdle toules les pieces a I'eeil, puis, on
passe a la finition du périphérique du profil. Cetle étape consiste a faire exposer les
bordures des nervures a la rectificuse, soigneusement et avec prudence, ce travail
exige une precision Wés importante. Dé deux opérations, on l'exécute d'une nervure a
I'autre {ebauche, finition)
Les nervures ayant la forme de profil identique (contrblée aprés finition), on les fait
passer a la perceuse. On monte un outil de diamétre &gal & celui du trou 3 percer
{ajourage) et on effectue l'ajourage, d'une seule opération (finition). On change ('outil,
puis on commence la meme operation.

Les evidements pour les longerons et des raidisseurs sont a exécuter a partir de
la scie manuelle et la lime. On réalise les évidements en utilisant la scie et Ia lime, a
partir des dimensions légérement inféneurs a celles des longerons.
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Cetle procédure est pour but, le serrage des longeérons dans les nervures.

l.es saumons sonl realisés en polystyréne et formes et taillés selon les dimensions
des profils ciles par la suite, ainsi que leur polissage est effectué a l'aide du papier
VEITE.

Enfin, visuellemenl, on examing tous les organes et on passe a l'élape de
montage.

IV-3 MONTAGE :

Dans cetie parie, nous alions decrire la méthode que nous avions adoplé pour
réunir les €léments structuraux de la voilure, prenant compte des moyens présentes et
possibles afin de faciliter I'assemblage.

Les nervures, les longerons et les raidisseurs, etant prépares, on suil les etapes
suivantes :

- Tracer, sur les longerons, las repéres des nervures et des ferrures d'atlaches
(fuselage et ailerons).

- Faire loger les longerons, soigneusement, a leurs logements aux nenvures.
Fixer, au moyen de nivelage, les ferrures d'atlaches sur les longerons.
Placer le sysléme de commande (biellettes et guignols).

- Préparer les ailerons suivant les étapes (1,2 et 3).

- Monter les allerons, a l'aide des ferrures, aux ailes et raccorder les biellettes de
commande aux aillerons.

- Placer les raidisseurs, au moyen de collage, sur les nervures aux encoches.

- Monter le sommet de bord d'attague aux nervures.

- Placer les saumons aux extrémités des ailes, au moyen de collage.

- Faire passer le revéiement, en faisant .

P Appliquer la colle aux raidisseurs et aux nervures.

» Fixel les deux extrémilés du revétement aux nervures, pour le lenir en posiiion.
P Laisser tenir, la structure (collage).

Remarijue:

Duranl cetle étape, nous avons rencontré plusieurs cbstacles qui nous ont
empéché de compléter la réalisation, comme par exemple, le manque en matiére
premiere et des moyens de fabrication,
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Chapitre V. Muniubilité ¢t commundes de vol

V-1 STABILITE ET MANIABILITE:

Dans ce chapilre, nous allons parler de ceruins parametres qui influent dans le vol
d'un avion, ses manceuvres et sa stabilite. '

Pour bien saisir, nous avons a définir quelques expressions ou mots cles dans ce
domaine.

V-1-a La stabilité :

C'esl la capacité d'un avion de retourner a I'état d'équilibre de vol donné lorsqu'il est
en elat ecarte, sans que le pilote n'ait a intervenir. Un avion peut étre stable dans cerlains
conditions el instables dans des conditions differentes,

Par exemple : Un avion est stable en vol rectiligne horizontal, instable en vol inverse. Un
avion qui semait stable dans un piqué accentué s'opposerait, en effet, a tout effort du
pilote pour le sortir de ce pique.

La stabilité qu'un avion possede grace a ces formes particuliéres et a la répartition de ses
masses s'appalle « |a stabilité propre ».

Donc, un avion qui tend & revenir & sa posilion d'équilibre aprés perturbation, est stable.
D'autre part ,sil tend & s'écarler d'avaniage de sa position, es! instable. Mais il peut
arriver que I'avion préfére conserver sa nouvelle position ; il se trouve donc, a8 mi-chemin
entre la stabilité et l'instabilité ; on dil qu'il posséde une « stabilteé neutre » qui peut,
parfois, etre une caractenstique souhaitable.

On fait aussi 1a différence enltre la stabilité « commandes bloquées » et la slabilite
« commandes libres ». Si I'on considere, par exemple, la stabilité en roulis, on dit que la
commande de gauchissement est bloquée quand elle est maintenue a certain valeur de
blocage par le pilote, peut importe qu'il soit humain ou automatique.

La commande est libre quand le pilote relache de fagon que les ailerons prennent d'eux
méme une position sous I'effet des seules forces aerodynamiques.

La stabilité est aussi modifiée selon que les moteurs de l'avion fournissent ou non de la
poussée.

1 Stabilité laterale :

Pour qu'un avion soit latéralement stable, il lui faut qu'un leger roulis non
volontairement de la part du pilote donne naissance & des efforts qui rameénent 'avion a
sa position initiale.

Touts les avions qui volent a faible angle d'attaque, et par conséquent la portance,

augmente sur l'aile qui s'enfonce et diminue sur l'aile qui se léeve, mais cet effet de
rétablissement ne dure que le temps de roulis du mouvement.
Il faul bien comprendre que cela ne se produit qu'aux petits angles d'attaque ; si langle
est proche de celui de décrochage, toute augmentation de cet angle du cote de l'aile qui
s'enfonce peut produire une diminution de portance et toute diminution de langle
d'attaque de l'autre coté peut produire une augmentation de portance. Ce desequilibre
des forces accroit la rotation en roulis de I'avion ; ¢'est I'amorce d'auto rolation. Mais la
stabilité lalérale se vérifie aprés que le phénomene de roulis ne soit produit.

L'angle de diédre latéral se mesure entre chaque aile et I'horizontal et non pas entre
les plans de chaque aile. Son role est de rendre ['avion latéralement stable.
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V-1-b Maniabilité :

C'est l'aptitude d'un avion a changer d'assicite sans que le pilote ait & fournir un
effort prohibitif sur les commandes. Ce n'est plus du tout la méme chose que la stabilité ;
en fait, il arrive souvent que ces deux qualités ne puissent se combiner. C'est seulement
quand le pilote el I'avion s'accordent sur un changement d'assietle de I'avion que l'on
peut dire que la stabililé el la maniabilité vont de paire.

Quand il s’agit de mouvernenl autour de I'axe de tangage, on parle de la stabililé ou de
maniabilité « longitudinale ».

Quand il s'agit de mouvement autour de l'axe de roulis, on parle de la stabilité ou de
maniabilité « latérale ».

Quand il s'agit de mouvement autour de I'axe de lacet, on parle de la stabilité ou de
maniabililé « de route ». '

Les deux paramétres (stabilité, maniabilité) varient en sens inverse.

- Quand G recule, stabilité diminue, donc maniabilité augmente.

- G en F : stabilité nulle, systéme en équilibre indifféerent, maniabilite infinie puisqu'il n'y a
pas du tout de moment de rappel antagonique.

- Si G avance, la maniabilité diminue. On contrera la tendance a piquer en metlant du
braquage négatif La maniabilit¢ diminuant va bientot s'annuler d'ol une limite avant de
centrage. Pour rendre compte d'une maniabilité nulle assimilons 'entrée Ab a la rotation
de volant de I'automobile, la sortie Aa a Ia rotation de la roue avant autour de son pivol.
La maniabilitd est nulle si :

1. Entree folle (colonne de direction sciee).

2. Entrée bloguée (antivol).

3. Entrée en butée, assimilable a l'antivol d'un seul coté, la maniabilité est en effel
impossible dans le sens de la butee.

Adnsi lorsque la profondeur sera en butée de tim a cabrer, la maniabilité sera nulle
car il n'y aura plus possibilité d'introduire des A6<0, donc de voir des Aa=0 (impossible de
monter, de décoller et d'arrondir en finale, etc......)

Figure (V-1): exemple de maniabilité.

« Lalimile amére de centrage est dictée par des considérations de stabilité
» La limite avant ue centrage découle d'imperatif de maniabilite.
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V-2 COMMANDES DE VOL :
Les commandes de vol sont des disposiufs qui pemmettent de provoquer des
évolutions de V'avion autour des axes de reference. '
Les commandes de vol sont divisés en deux :
e Commandes de vol primaires: grace auxquelles on commande les evolutions
(gouvernes).

« Commandes de vol secondaires: grace auquel on modifie la configuration
aerodynamique de I'avion (spoilers, hypersustentateurs, €ic....).

Le tableau ci-dessous, récapitule ces commandes :

Axes de référence commandes gouvernes ’
Tangage | Manche | Profondeur .
Lacet | Palonniers "| Direction )
“Rouls | WVolant Ailerons

axe de lacet

axe de roulis

aileron

Eigure (V-2) : commandes et axes de référence.
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V-2-a Gouvernes :

Montées au bord de fuite, les gouvernes constituent les surfaces mobiles que sa soit
sur les ailles ou les empennages, '

lls prennent la forme du bord de fuite, d'un braquage d'un angle (8), la configuration
aeérodynamique de |'avion varie comme suite ;
- Les ailerons augmentent la portance sur une aile et la diminuent sur l'autre, de sorte
que l'avion fait |2 mouvement de gauchissement.
- Les gouvernes de profondeur créent un moment piqueur ou cabreur, d'ol I'avion peut
mouvoir en profondeur.
- D'un braguage a gauche ou a droite, la gouverne de direction change la direction de
I'avion en sens contraire du braquage.

G-::-U verne- .

r”""—ﬂ—’_,:/-\l Aile

Figura (V-3): la gouveme.

V-2-b Compensateurs :

La gouverne est articulée sur une chamiére. La solicitation fait apparaitre un effort
aérodynamique R qui exerce un moment de charniére M=a.R .

Le maintient de la gouverne dans sa position , nécessite de la part du pilote, un effort
'F* donnant, par le déport 'b’, un moment égale F.b=R.a avec R=1/2(pV*SC).
L'augmentation des vitesses de croisiére d'une parnt, l'accroissement de la taille des
gouvernes d’aulre part, engendrent une force aérodynamique R trés importante, donc des
momenls de charniére a vaincre de plus en plus grands.
La force F du pilole, élant limitee, les remedes sont :

- Augmentation de deport b.
- Compensation des gouvernes.

En parlant de la compensation des gouvernes, il existe plusieurs compensateurs que sa
soit de régime ou d'évalution.

1 Compensateurs d'évolution :

Sysiéme monté en série avec les commandes, assiste le pilote en diminuant ou en
annulant F, lorsqu'il déclenche des evolution autour du centre de gravité.



Chapitre ¥
-Surface debordante ©
La partie déponée (corne débordante lorsqu'elle est en haut) exerce un effort
acrodynamique dans le bon sens mais diminue le moment de charniére - M=R.a-r.b

 Muniabilité et commandes de vol

Figure (V-4): surface débordante.

- Panneau compensateur :

Un panneau lie a la gouverne glisse sur un fond circulaire du plan fixe. Des
ouvertures (fentes) permetient aux surpressions el dépressions apparaissant sur le volet
d'atteindre aussi le panneau.

Résultat : M=R.a-r.b .

Le systéme ne marche que si les chambres situées de part et d’autre du panneau sont
isolées.

Au neutre (braquage nul) les deux chambres sont reliées par une ouverture (by passe)
afin de garder au panneau son rble de compensateur d'évolution seulement.

Figure (V-5): panneau compensateur.

- Les tlabs ©

Le tab est un pelit volel articulé a l'arriére de la gouverne.
Lorsque la gouverne se braque, le tab s'est déja braqué en sens inverse.
Gouveme el ab étant braquees, deux forces aérodynamiques apparaissent el produisent
deux moments opposes par rapport a la charniére.
Le braquage du tab est proportionnel a celui de la gouveme en sens inverse, ce qui
diminue |'efficacite de cette derniére.

Il existe trois sories de tabs tels que :

Puge wil=




Chapitre V = N Maniabilité el commandes de vol

Tab automalique :
Une bielle relie un point du tab a un point du plan fixe.

La cinématique est telle que le contre braquage est aulomatique lorsque le pilote agit sur
le volet.

Dans le schéma suivant, on explique lg forictionnement :

Figure (V-6): tab automatique.
Servo-lab
Le lab est relic a la commande par l'intermediaire d'un guignol articulé sur I'axe de
rotation de la gouverne.
C'est la force aérodynamique créée par le servo-tab qui provoque le déplacement de la
gouverne en Sens inverse.
La gouvemne en se déplagant diminue le bragiage du servo-tab.

L'effort foumni dans la commande comespond au moment de charniére du servo-tab |
uniquement.

Les butées du guignol assurent la sécunté en cas de rupture des bielletles, de plus ces

Figure (V-7): servo-tab.

3 Tab a ressoit {spring tab)

La différence par rapport aux dispositifs précedents, consiste a relier la gouveme et
le guignol a 'aide d'un ressor tare.
Sl le moment de charnidre produit dans le guignol un effort de tangage inferieur au tarage
du ressort, on peut considérer le guignol solidaire & la gouverne il y a entrainement
direct.
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Si l'effort dans le guignol fait céder le ressont, le mouvement relatif du guigrol par rapport
a la gouverng provoque le braquage du spring-tab : il y a diminution du moment de
chamiére.

Ce disposiuf est sensible pour les faibles braquages, il est eégalement appele
« compensateur a seull d'effort ».

Figure (V-8): spring-tab.

2 Compensateurs de régime :

Lorsque l'avion est en vol horizontal stabilise, la variaion d'un des parametres
d'équilibre nécessiie le braguage des gouvernes pour maintenir le vol honizontal.
La compensation de régime a pour but d'annuler I'effort du pilote sur la commande en
cas de braquage de la gouverne pour mainienir 'avion en vol stabilisé.

- Trum tab :

Lorsque le braquage de la gouverne est nécessairg, le pilote agit sur la commande
normale {volant, palonniers, manche,...) pour bragquer la gouverne. |l agit ensuite sur un
volant de « trim » jusqu’a ce que I'effort sur la commande soit supprime.

Les volants de trim sont généralement installés sur le pylone.

- Tab automatique et commande (tab mixte) .

C'est un compensateur de régime et d'évolution qui conslitue une combinaison des
deux systemes etudies précedemment. .
Les commandes de tab sont généralement des vénns eéleclriques, hydrauliques ou
meécaniques (vis-ecrou).

- - .
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V-2-¢c Assistance -

Les moments de charniere des transporieurs modernes sont trop importants paur
elre inecaniguemeant modulés.
La longueur des crganes de transmission cabine-gouvemne (cdbles , bielles) est grande.
Le cheminement de I'effort pilote y induirail des allongements relatifs non négligeables.
ll est, alors, préférable d'installer des assistants.

- Moteurs hydrauliques (vérin).
- Servocommandes ou servodynes.
- Generateurs de sensation musculaire.

1 Servocommandes irréversibles :

En vol, le momeni de chamiére est integralement absorbé par la servocommande.
L'effort a fournir dans la commande, par e pilole, pour maintenir une position, est & peul
pies nul, la servocommande est dite iréversible.

Cet commande founie entierement I'effort nécessaire pour braquer la gouverne, il
est nécessaire de procurer au pilote, un effort créé adificicllement lui permettant de
ressentir une sensation musculaire compensant la sensation pilotage qui n'esl pas
fournie

Ces disposilits de sensation musculaire artificiels foumnissent un effort proportionnel
au braquage de la gouverne (gauchissement, direction).

Commupmk

D.sr
Q‘— bisho b

Figure (V-10): montage de servocommande irreversible.

- Servuconunande a corps fixe :

Dans ce type de servocommandes, le corps de vérnin est fixé a la structure et la tige
est liee a la gouverne.
L'alimentation hydraulique du vénn est assurée par un tiroir distributeur commandé par un
levier d'asservissement.
« Le déplacement du point A est assuré par la commande pilole.
¢ Le déplacement du point d'articulation O est celui du tiroir distnbuteur.

« Le déplacement du point d'articulation B est assuré par le déplacement de la tige du
werin.
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Figure (V-11) : servocommande a corps fixe.

Le signal d'entiee deplace le point A, le point B etant fixe, le levier d'asservissement
lume autour de B et le déplacement de O entraine le tircir distibuteur qui assure
fatinentation en pression de l'une des chambres du vérin, l'autre chambre esl mise en
retour.

Le signal de commande n'évolue plus : le point A esl fixe, I'alimentation en pression de
l'une des chambres du vénn provoque le déplacement de la tige du vérin dong, de la
gouverne( signal de sortie).

Le levier d'asservissement tourne autour de A et le point O revient & sa position, au
neutre. Le broir distnbuteur revient aussi au neutre, comme le cas précédent,
I'alimentation hydraulique est isolée et la nouvelle position de B est maintenue.

-Servocommande a corps mobile :

Dans ce type de commande, la lige du vérin est fixe sur la struciure et le corps du
venn est lié a la gouveme.
San foncionnement est ressemblant au premier sauf que le corps du verin se déplace au
lieu de sa tige.

Page - 45 -



Chupitre V-  Maniabilité et commandes de vol
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Figure (V-12) : servocommande & corps mobil.

2 Servocommande réversible ;

Le servocommande assure la majeur parhie F1 de l'effort F nécessaire, mais le
complément F2=F-F1 , chemine directement jusqu'a la commande. Le générateur de
sensation musculaire n'est plus indispensable puisque la sortie F est réinjecice sous
forme atienuee F2
Les cables de cheminemenl de F2 subissent donc des allongements relalifs, dus par
ailleurs aux varations de températures. Des tendeurs asservis en assurent une tension
constante.

Pieszion

Ectour _'.I J I.‘__I{:tal.u

Dhistnbucw

e

Conminando I

ot B i
pilate lf I_ i

F— .

Fixation sur la
structure

Figuie (V-13) : servocommande reversible.
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Chapil re V LN ) Muaniabilité et commandes de vol
V-2-d Généraicurs de sensation musculaire :

Montés en paralléle sur les compensateurs genre senvo-tab et sur les
sarvocommandes iréveisibles. '

1 Effort proportionnel au déplacement de commmande :

Un ressaorl donne un effort proportionnel 4 son allongement. (boite a ressort).

¢
LR

ATl s gosuene

¢

e

Figure (V-14): schéma de principe.

2 Efioit proportionnel a la vitesse de déplacement de commande :

Comme l'indique la figure ci-dessous, un amortisseur est monte a la commande
En laminant le fluide hydraulique incompressible, un effort proportionnel a la vilesse de
déplacement de la commande est délivré par le DASH-POT.

i

q
(ﬂPrSH-PGT) fé

FH EFH

Ve @GU yerne

Figure (V-15): schéma de principe.
3 Etfort proportionnel aux accélérations (téte-pieds) .

Ces accélerations centrifuges apparaissent dans les ressources et les virages.
En vol horizontal, une masse ‘M, déporiée de 'a’, exerce un moment nul puisque 50N
poids 'Mg’ est équilibre par un ressort.
Si yz>g, un couple = M{yz-g).a = Mg a (n-1), durcit la commande.
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Chapitie V Maniabilité et commandes devol
La figure ci-aprés, montre un piccédé reposant sur le méme principe. Une masse ‘M,
dont le poids est équilibré par un ressort peut, quand yz=g , obturer plus ocu moins le
passage permanent du fluide hydraulique sous pression.

Les pression inifialement les mémes en A et B n'agissent pas sur le piston.
Si la masse "M" obture partiellement la dérivation, alors (Pa>Pb), le piston est sollicité
vers l'avant, s'opposant vers l'arrigre du manche.

ﬂ HHs
£ <]j ‘Ei
- . P
]1‘&] cpas i & A
Ciourere. J:

=
_‘

& ¥ VesGouVerne

Figure (V-16): schéma de principe.

Une nise hors circuit (mhs) permet de palier une panne éventuelle du sysleme.
4 Etfort proportionnel a la pression dynanigue :

Un differentiométre soustrait deux signaux respectivement modulés par la pression
slatique ‘P’ et Ia pression génératrice.
Le signal est bien sur amplifié par un moteur electnque.

Al e
Figure (V-17): schéma de principe.

V-2-¢ Synthese .

Dans le cas de senvo-tab ou de servocommande irréversible, le tim. de régime est
monté en séne sur la sensation musculaire.
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Chapiie V. Muaniabilité et commandes de vol
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Figure (V-18): synthése de servocommande.

V-3 LE SYSTEME A REALISER :

Dans le but de simplicité, légéreté et fiabilité, le systéme que nous allons adapter
est un ensemble des éléments participant & remplire la mission désignés en fonclion de
leurs dispositions el leurs fonctions:

V-3-a Tringleries:

Ce sont des biellettes meétaliques en acier doux, de faible diameétre. A I'extrémité de
ces firingles, on fixe, au moyen de boulonnage, une rotule qui permet de relier la tringle
avec l'organe commande (gouverne).

Au lieu de meltre les cables en deux sens, la biellette est mise en place pour les deux
sens, elie travail en va ef vient

V-3-b Les guignols :

Le guignol, gu'on a utlisé, est de fume triangulaire, afin de realiser une bonne
arliculation des biellettes ainsi que de vaincre le moment de charniere, cause par les
ailerons.
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Figure (V-20): les guignols.
V-3¢ Beuluns d'assemblage :

Pour assembler les tringles el les guignols, on a utilisé des boulons commerciaux
avec ecrous freins.

T Piece A

| r’:}fkf///%ﬁ?\\\\\\\\&\\\\\\\lﬂ

C VY \\\\\\&w

Figure (V-21): boulonnage.

o

&

t EBoulon

V-3-d Servocommande électrigue :

Pour actionner notre systéme de commande de vol, on dispose d'un micio moteur
electrique, télécommandé, monté en série avec les biellettes.

D'un sens de rotation, il actionne les ailerons @ un braquage et d'autre sens de rolation, il
les actionne a un braguage inverse.
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COCNCLUSION |

CONCLUSION

Dans ce travall, nous avons suivi, pas a pas, les étapes de dimensionnement et
de fabrication. En ce qui concerne le dimensionnement, nous avons procédés a la
vérification et la validation des données du cahier de charge selon la norme FARZ23
(quelques exigences).

En passant a la fabrication, les élapes suivies sont déja montrées dans le chapitre IV,
ainsi que celles de l'assemblage des elements consiitutifs et nous avons completé
chaque phase par les figures nécessaire qui montrent le produit fini de chacun de ces
éléments. A la fin du chapitre, nous avons montré un dessin d'ensemble de notre
model a realiser.

Pour commander nolie voilure, nous avons dispasé d'un servocommande electiique
monté en série avec les organes de commandes cirés dans le chapitre V.

Durant étape de la réalisation pratique, nous avons rencontre plusieurs
obstacles qui ont retardé notre travail. Ces obstacles sont dues au manque de matiére
premiére (nylon et balsa) d'une part et des moyens d'exécution d'autre part. de ce fait,
nous n'avons pas fini la réalisation entiérement, il y a des parties qui manquent telles
que les raidisseurs et le revétement. Mais I'essentielle est realisé qui, par la présence
de c& qui mangue en matiére, va étre fini totalement.

Enfin, nous disons que ce modeste travail était une bonne experience au

domaine de la fabrication des models réduits et aussi une bonne récapitulation des
informations acquises, durant notre formation.
En faite, ,nous avons fait notre mieux pour que se travail sert comme Une reférence au
service des étudiants el nous souhaitons que notre établissement aura, dans le futur
proche, les moyens de fabrication et des essais (piste aménagée pour le décollage et
I'atterrissage), pour la réalisation des models que nous serrons figre de le faire.
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A-1 DEFFINITION :

Profil a é&paisseur moyenne, de la série NACA & 5 chiffres, d'ulilisation trés
courante. Faible trainée, cambrure maximale treés en avent.
Les chiffies sont valides pour une rugosité standard.
Nombre de REYNOLDS d'essai est : 6000000
Position du foyer est: 0,241.C

A-2 DESIGNATION :
2 30 12

" Epaisseur relalive ;| 12%

=" Double de la position de la cambrure :15%

Cambrure relative approchee, en fait, les 3/2 du Cz ideal
Exprimé en1/10 . Cz idéal= 0,3

A-3 LES COEFICIENTS EN FONCTION DE L'INCIDENCE :

e Es mmacm— e——

Angle d'attague Cz T Cx Cmo,25 Cmt

-8 -0,60 0,020 -0,018 o013 ]

6 T o043 0,014 -0,015 -0,013

4 | 02 0011 -0,013 -0,014
""""" 3 ' 0,05 0,010 20,013 0,016

0 015 0010 | 0012 0,016
T2 038 | D000 o010 | 0015
Y 055 0011 0,008 0,014

6 | 075 013 1 0,010 0,014

£ | o0ss | o006 0,013 -0,016

W 1,14 0,023 -0,014 L0017

I R 0,032 0012 | 0o

M| 02 | 0042 0,013 ' 5
16 | e | opes 0,050 o
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ANNEXEA

A-4 LES COURBES :
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Figure (A-1) : Cz= ).
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Figure (A-2) : Cx= fid).
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Figure (A-3) : Cm0= fg).
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ANNEXE A

A-5 COMPARAISON :

Les surfaces courbées sont plus porteuses.
Les surfaces cournées sont porteuses pour des  <0.
La finesse des surfaces courbées est plus grade que celle de la surface

plane pour le méme angle d'attague.

Les surfaces courbées sont stables et les surfaces planes sont instables.

A-6COORDONNE ES =
S Eatdion Ordanmee
Coatre E vhrodoe Tt codos .
0 0, 000 0, 000
ALY 2,67 - 1,23
2,5 L, 64 - AvHA
5 i f.} Hl?d ] AE. 26
S o N 5,40 -2, 64
A0 b L> —9.,42
A9 7,49 -3, 5O
2() 7950 L
25 + 60 —, 23
10 455 -4, 46
w ji# “‘F,r#-'i’
50 ¢, 44 -4, 1%
72 Y 4 - 363
70 4356 - 3,00
30 2,08 -2
a0 A &8 —N23%
ﬂf !?J '%1- -0 ‘:h:].
Abp (0 A43) (=0 45)
77 0,000 0,000
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B-1 Matériaux aéronautiques :

Dans la construction aéronautique el selon les caracléristiques des matériau, |l
existe toute une gamme d'alliage d'aluminium ainsi que des aciers et des maleriaux
composiles.

Le bois est aussi utilisable.

Parmi ces différentes espéces, on site les suivantes :

B-1-1 Alliage métallique en fauille :

s Alliage d'aluminium : Les plus ulilises sont le 2024( dural : aluminium-cuivie) et le
T075(zicral © aluminium-zing).

¢« Le litane alié: Le plus utilisé est le GAL 4V choisis pour ses bonnes
caractéristiques mécaniques comparables A celles de I'acier inoxydable, sa bonne
résistance a la corrosion et son poids qui est d'enviren 56% de celui de l'acier.

» Acier inoxydable : lls sont utilisés dans les zones de la structure necessitant une
haute résistance &l une bonne tenue a la corrosion.
Les plus courants sont les A1S1 : 301, 304, 321 et 347.

« L'inconel : L'inconel 625 et l'inconel 718 sont utilises pour leur bonne resistance a la
corrosion et la conservation de leurs caractéristiques mécaniques a des
températures élevees.

B-1-2 Alliages métalliques forgés, matricés, filég

Les alliages d'aluminium sont les plus utilisés, en particulier les 2024, 7075 et
7079 (couples forts, longerons, poutres, semelles de nervures, ferrures de liaison,
ferrures de commande et d'adiculation des surfaces mobiles des commandes de
val...).

Les aciers inoxydables, e litane et les aciers au carbone sont egalement utilises.

B-1-3 Les nids d'abeilles métalliques :

D'un rapport rigidité/poids trés supérieur & celui d'une structure classique, la
structure en nids d'abeilles est, par contre, trés sensible a limpact. Sa reparation
nécessite des moyens importants et spécifiques (moyens d'usinage, de réparation des
surfaces et de collage).

Les nids d'abeilles exisient en différents alliages ou en fibres de verre.

L]

Alliage d'alumnium (AG3, AGS, AU4G1).
Aciers inoxydables.

Titane.

- Inconel.

¥

B-1-4 Matériaux composites :

Un matériau composite est la réunion a I'échelle macroscopique de deux ou
plusieurs éléments difiérents par la forme ou par la composition.
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ANNAXE B

On peut citer quelques consliluants :

La matnce : Elle lie les fibies et dislribue les charges entre elles tout en les
protegeant (c'est le cas du morier dans le beton arme ). De plus elle donne la
forme a la pidce.

L'armature ou renfort . Elle possede des caractéristiques clevées Bt reprend
l'essentiel des efforts (cas du fer dans le béton armé )

Remargue :

Il n'y a pas de combinaison chimique qui conduirait 8 un mélange homogéne ente
les constituants d' un matériau composite.

Les conslituants sont mélanges ou assemblés suivant un plan prévu (orientation des
couches, proportion).

La presque totalité des matériaux composites que I'on trouve dans la construction
des avions modernes sont constitués en SANDWICHES (nids d'abeilles -tissu de
verre),

Le nid d'abeille est en fibres de verre ou en papier polyamide impregné de resine
phenolique.

Le tissu de verre, d'épaisseur variable selon les caractéristiques rechervinees, est
impregne de résine de collage.

1 Types de construction d'éléments collés :

Les eélément équipant les avions actuels sonl conslilués de differents types

d'élements collés :

Les feullles métalligues, collées entre elles.
Les tissus.

Les « Sandwiches » qui sont composées de :

Nid d'abeille metallique enlre deux revélements metalliques.

Nid d'abeille non métallique entre deux revétements en tissu.
Nid d'abeille non métallique entre deux revétements métalliques.
Nid d’abeille metallique entre deux revélements en tissu,

Les lissus : lis peuvenl élre constitués de différents matériaux :
Tissu de fibres de verre ( pre impregné ou non, de résine de collage).
Tissu de fibres de keviar.

Tissu de carbone.
Composiie carbone-kevlar.

Le nid d'abeille non métalligue : Il peut &tre constitué de :

Fibres de verre imprégnés de resine phénolique (type HRP).
Papiel polyamide imprégné de resine phénolique (type HRH10).

Les adhésifs : Ce sont des résines a hautes caracléristiques mecaniques dont le

choix dépend du matériau & assembler et de la température a laquelle la piece sera
soumise.
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B-1-5 Tableau des corespondances dus materiaux |

Application
commerCiale
ALLUMINIUM

DURALUMIN

| ZICRAL

ALMASILIUM

" DURALINOX

T TITANE

INOXIDAEBLES

s

France norme Allemagne  norme | USA norme
NF o ASTM
A5 N® 3.0255 1050
A45 | N° 3.0255.26 1100
AU4G N*3.1124 2017
AU4GY N 3.1354 2024
A U4G1/PLAS N° 3.1364.5 2024 CLAD
AU2G N°3.1306 . 2117
A U2GN " bl
AG3 N® 3.3524 5052
A.G5 N® 3.3555 5056
A.GAMC N 5086
A Z5GU N® 3.4384 7075
A ZGUIPLAS N® 3.4364.7 7075 CLAD
- 7078
AG5 TN°332417 6061
AY5GT N° 323746 A.356
T.35 N°® 3.7024 1 T 30
T.40 N® 3.7034.1 TI 45A
TAGY N"371641 | BAL4V
Z10CN1B.S AlSI 301
Z6 CN18.9 AlSI 304
Z6 CNT18.11 AlSI 321
ZBCNUD15.4 17.4 PH
Z9CN17.7 17.7 PH
Z10CNT18 | AlSI347 ; 321

B-1-6 Le bois agiuvnautigque :

Le bois massif, le contre plaqué et le bois laminé sont les trois sortes de bois
communément ulilisés dans la construction aéronautiqgue. Employés pour la
constructions des avions légers et a faibles dimensions, car, il est difficile a
approvisionner en grandes longueurs.

Les bois ont I'inconvénient de vieillir, comme beaucoup de matériaux organiques,
el de travailler a la chaleur et a I'humidité, sauf s'ils sont parfaitement protéges. lls sont
fragiles, sous un choc violent, ils &clatent en menu morceaux, ce qui rend plus graves

les accidents au sol.

Par contre, la bois est plus facile & travailler que le métal et n'exige qu'un faible
outillage et parfois artisanal.
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D 1 Différents modes d'assemblage :

La procedure auguel est réalisé un assemblage des eléments en construction
aéronautique, est relative a des exigences qu'elle doit satisfaire.

Ces exigences sont liees directement aux pieces et endroits a assembler telles
que :

- Revétemenl -taidisseurs.
- Revéiemenl —nervure.
- HNervures étanches.
- Liaison aile —fuselage.
- Liaison stabilisateur —fuselage.
- Liaison aile —moteur.
En fait, pour satisfaire ces conditions, nous allons voir quelques solutions
appropriées qui assurent un compromis maiériau-€conomique.

1 Le soudage :
C'est un asseniblage des pieces, en général, par I'effacement de leurs contours

primitifs dans I'endroit & assembler par fusion.
L'assemblage par soudage en fabrication aéronautique occupe une place tres
importante. En ce qui concerne la construction des cellules, il est encor relativement
limite.
L'exécution du soudage suivanl de differents meéthodes est liee aux matériaux a
assembler :
a- Fusion des matériaux avec ou sans metal d'apport.
b- Fusion du metal d'apport dans les piéces restants solides.
Elle peut élre effectuce .
- Sans pression exlérieure.

Avec pression exterieure.
Dans ce procédés, on distingue plusieurs methodes d'exécution telles que !

A- Soudage oxyacethylénigue :

Soudage thermique & base d'oxygene et d'acétylene, réalise I'assemblage de
deux éléments par fusion du métal d'apport.
Ce métal d'appon sert, au moment de la fusion, & combiner le sillon ainenage entre les
pieces a assembler.

La source de chaleur est une flamme cbtenue par la combustion de l'acétyléne a
basse pression dans un jet d'oxygene.

B- Soudage a l'arc electrique :

A base de création d'un arc électrique, qui est utiisé comme source de chaleur,
entre la piéce & souder qui va étre anode et une électrode metallique (cathode).
La température de fusion, engendrée par l'arc, méne les deux matériaux a se reunir.

It existe plus de procédés dans cette methode tels que :

- MIG, metal inen gaz.

- MAG, metal activ gaz.

- TIG, tungsten inert gaz.
- A électrode enrobe.
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Ces procedés sont appliqdés afin d'éviter les traitements thermiques causes par
l'interaction avec l'air ambiant.

C- Soudage élecliigue par résistance :
La chaleur nécessaire est obtenus par I'effet de JOULE.

1 Soudage par point :

Dans ce procédes, les deux pieces sont comprimes par deux liges de metal a
haute conductivite électrique et thermique formarit électrodes.
On passe les deux piéces superposees, les deux tiges exercent une pression sur elles,
la resistance a |la surface de contact de ces derniéres est maximale causant un
echauffement trés important. Il y aura fusion autant que la pression assure la soudure.

2 Soudage a la molette :

Méme principe que le premier, sauf gu'il y a deux molettes a la place des tiges.
Les molettes en tournant assurent le soudage des tbles, que sa soit une ligne continue
ou des points alignées (suivant la nature du courant).

D- Soudage par rapprochement :

Les élements a assembler sont mis en contact puis sonl écartées legerement.
Des arcs électriques s'amorcent et jaillissent entre les deux piéces, produisent un
echauffement qui améne une fusion limitées des exiremités.
A une pression delerminée, le soudage s'effectue.

2 Lecoliage :

C'est le procédes le plus ulilise dans les cas ol l'assemblage s'effectue sur une
grande surface ou une faible contrainle.

Le produit utilisé est généralement la résine phenalique ou epaxyde.
Il est efficace dans la construction aéronautique surtout la liaison revétement -
raidisseurs et nervures.

3 Le nivelage :

Les assemblages par rivets sont trés utilisés dans la construction aéronautique
moderne, pour cela on va défailler un peut plus sur ce procédes dans les étapes
suivantes.

Les avantages du rivetage sont

- La sécurite.
- Une exécution relativement facile ne necessitant pas d'équipement colleux.
- Un control simple.

Les inconvénients sont :

- Changement d'état de surface en raison des déformations engendrees.
- Diminution des seclions de tdles par pergage.

- Difficultés relatives d'étancheités.

- Prix de revient éleve.

A Définition :
Le rivetage est l'opération qui consisle & assembler deux ou plusieurs toles par
des rivets.

PR I
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“Un rivet est une sorte de clou en mélal tendre que 'on engage dans des trous
préalablement execules sur les piéces a assembler. Ce clou porte a l'extréemité
opposée a la taéte, une partie cylindrigue débordante, dont I'épanouissement execute a
freid ou & chaud, serre énergiquement les parties 4 assembler.

B Types de rivels :
Il existe trois types de rivets :

- La type apparent . Les tétes de rivet rostent en relief de chaque coté du joint

- Le type fraisé : Une des tétes ou bien les deux sont noyées dans un logement
réalisé au préalable dans l'une ou les deux toles extérieures du joint.

-Le type embravé : La iéle d'origine du rivet est noyée dans un embrévement realisé
soit sur la tble extérieure seule, la tdle inférieure étant fraisée, soit sur les deux tdles
constituant le joint.

Ce mode de rivetage n'est pas utilisé que dans les cas ou au moins une des toles est
mince. Son prix est trés élevé.

R RN e
2 eSS %

Eﬁu&lﬁ_ﬂ_ Msvels Concomds.
C Rivels speciaux |

Ces rivels sont differents des autres formes traditionnelies, utilisees dans les lieux
non favorables pour ces dernieres.
Nous classons dans cette calégorie :

- Les rivets aveugles : lls sont utilises & I'assemblage des structures dont un seul
coté esl accessible.

On cite les suivants :

GOODRICH : Il y a une partie intérieure laraudée surmontée d'une pailie lisse ;| la
fixation s'effectue par traction sur une tige filetée, la téte est mence d'un ergot qui, loge
dans une encoche de la téle, empéche le rivet de tourner.

« Dans cela, la pose de ce rivet est longue.

Sud-est: Il comprend une collerette et une tige creuse dont la surface intérieure
présente un renflement d'extrémité. une corde a piano ayant une téte d'un diametre
légérement inférieur au diamétre intérieur maximal de la tige regoit une rondelle qui
coiffe l'extremite de la tige.

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

Page - 62



ANNEAL D
- Le rivet explosé : Il est assez peut employe ; il nécessile I'utilisation d'un mode de
chauffage. La lge piésente une cavité ol est placé le produit special dont la
combustion explosive évase celle tige.
D'une résistance faible aux efforts alternés, il ont d'autre part un control difficile.
Le rivet POP : Soit a téte plale, soit a tete fraisee. On peut egalement obtenir
I'étanchéité en bouclant le trou de la tige a I'aide de chevilles en matiére plastique (il ne
doit pas travailler en zone chauffée : dégivrage thermique par exemple)
Le rivet AVDEL: Soit a l&éle bombée ou fraisée (120°). Douille en AU3G et fourrure en
AZSGU,
Les rivels netioyés pour une raison quelconque, doivent & nouveau , étre lubrifies a
I'aide du lubrifiant fourni par le constructeur.
Le rivet JO-BOLT: C'est un rivet plein qui necessite I'accessibilité que d'un seul cote.
La fourrure (la tige filetée) & téte ronde est un alliage & grande résistance. La douille a
léte hexagonale ou fraisée (90°) de méme. C'est un rivet a haute résistance au
cisalllement, étanchéité assez bonne.

- les rivets spéciaux en acier :

Ces rivet & haute résistance au cisaillement remplacent en fait des boulons et
procurent un gain de poids car leurs létes comparées a celles des boulons sont de
faible dimensions.

on cite parmi ces rivets .

Hi-shear : C'est un rivel a téte plate ou fraisée en matériau résistant, cadmium, acier
inoxydable ou en aluminium (AZ5GU). La bague est geéneéralement en alliage
d'aluminium AU3G. Lidentification est faite par le marquage de la tete ou, pour les
rivets en alliage d'aluminiumn , par le traitement anodique.

C'est un rivet 4 haute résistance au cisaillement.

La tige d'acier a téte est maintenue par sertissage d'une bagueAU4G1,

Le rivet LOCKBOLT : Pour les tiges en acier, les bagues sont en A4G1 et pour les
tiges en zicral, elles sont en ASG.

4 Le vissage el ls boulonnage :

Les assemblages par vissage et boulonnage sonlt fréquents dans les structures
d'avions modermes, ils sont réalisés au moyen de vis et boulons de differents modeles
normalises.

A téte hexagonale, fraisée, bombée ou ronde, les vis sont employés pour les
assemblages nécessitant une surface exempte de tout protubérance.

Elles sont en acier mi-dur, dur ou inoxydable.

Les écrous, selon l'utilisation et le mode de serrage, sont :
A Les ecrous libres :

Généralement hexagonaux, utilisés lorsque I'accessibilite permet leur serrage a
l'aide des clés normalisees.
Les écrous normalisées sont de différents types .
- Ecrous crénelés, freines par des goupilles.
- Ecrous hauts et bas dont le freinage peut s'effectuer soit par l'interposition de frein
en 16le, soit par une rondelle spéciale.
La sécurité du freinage par contre écrou est peu fréquente pour une raison de poids.
- Ecrou auto freinés : une rondelle en nylon est sertie & I'extrémité de I'ecrou dans
laguelle la vis vient faire son logement (disposition valable pour des températures de (-
60°c 4 120°¢c).

i o e
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B Las ecrous prisoritiier

Regoivent par vissage toules les vis dont seules les tbles sont accessibles au
moment de |'assemblage. lis sont généralement du type auto freine.

Pour les assemblages importants réalisés par boulons (attaches de voilure sur
fuselage, voilure gouvernes, empennages fuselage) ol un serrage précis de I'écrou est
exigé, un couple de serrage est défini pour chacun de ces assemblages et le serrage
est effectué par une clef dynamométrique qui est & la fois un instrument de travail et
moyen de control.
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C Suwivant FARZ2S5 :

1 Dimensionnement a la distance Je decollage :

La figure (3.6) ref.5-a p99 definie les quantités importantes de la longueur de piste
de decollage selon FAR25

La longueur de piste de décollage, Dto est proportionnelle & la charge alaire au

decollage, (W/S)to, au rapport de poussée-masse au décollage, (TW)to et au
coefficient de partance maximum au décollage, (Cznado).

Dto «(WIS)tal{p Czmaxto (T/IW)to} = TOP25 (3.7)
Ou: TOP2S est le paramétre de décollage pour les avions du TOP25.

La figure (3.7) ref.5-a p89 montre que la relation exprimée par I'équation (3.7)
peut étre écrite comme :

Dto = 37.5(W/S)tol{p Czmaxto (TIW)to} =37.5TOP25 (3.8

" les avions certifies FAR25 peuvent étre entrainés par réacteur ou par hélice
(propfans, turbomoteur ).

2 Dimensionnement a la distance d’atterrissage :

La figure (3.16) [ref 5-a p112] définie les quantités qui sont importanies aux
recommandalions de la piste de l'atterrissage au FAR25.

La longueur de piste d'atterrissage du FAR25, est définie tant la distance total
d'atterrissage (figure 3.16) divisée par « 0.6 ». ce facteur de sécurité est inclus pour
rendre campte des avions, des techniques de pilotage et d'autres conditions émanes

de la FAA.
* Noté, que la vitesse d'approche est loujours définie par :

Va=1.3 Vdi (3.13)
La tigure (3.17) ret.5-a p112 1elie la longueur de piste du FAR a Va*:
Dp=0.3V.'  (3.14)

Alars que D=0.6 Dp

A l'aide de I'equation (3.1) et une exigence pour une longueur maximum de piste
d'atterrissage acceplable, il est encor possib! = de relier (W/S)1 et aussi (W/SHo a Canal.
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