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INTRODUCTION

Le présent mémoire de fin d’étude @.E.U.4 de I’option structure est intitulé «ETUDE
STRUCTURALE ET MAINTENANCE D'E L AVION AIRBUS TYPE A330-200». |l traite en
premiere partie [I’étude descriptive et technologique de la structure de I’avion et en
deuxiéme partie la maintenance de quel ques él éments.

L’avion ,2330-200 est un biréacteur gros porteur, moyen et long-courrier. || bénéficie des
technologies les plus modernes et notamment des commandes de vols électriques. Airbus a
choisi de I'éguiper de moteurs General Electric CF6-80E1 développé en coopération avec

Shecma.

Ce mémoire comporte trois chapitres classés comme suit :

CHAPITRE 1 : Description Générale De L’avion.
Ce chapitre présent des généralités sur I’airbus ,2330-200 ou nous avons définis son

historique, ces caractéristiques, ainsi qu’une description générale de sa structure

CHAPITRE 2 . Etude Structurale

Ce chapitre présente une étude détaillée de chaque éément de la structure et la

méthode de sa construction ainsi que les différents types d’assemblages des pieces
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CHAPIIRE 3 : Maintenance Structurale

Ce dernier chapitre présent des généralités sur la maintenance structurale de I’2330-
200. |1 présente aussi les dommages cause par la de corrosion et la fatigue, et enfin les

modifications structurales proposées comme remede
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L1 Historique:

Le 27 janvier 1986, I' 1330 est officiellement présenté et continue d'évoluer sur les planches
adessins. Il gagne en masse et en performance, intégrent les commandes de vol numériques
de I'4320 avec mini manches et les glass cockpits. Quatorze mois plus tard, l'intérét des
compagnies aériennes dépasse largement les espoirs du constructeur qui sétait fixe un seuil de
40 exemplaires commandés par 5 transporteurs pour le lancement de la gamme. En fait, en
mars 1987 le carnet de commandes affiche d§ja 109 appareils pour 9 clients.

Airbus travaille sur 1'4330 présenté au public en octobre 1992. Le biréacteur nécessite
beaucoup de travail, puisqu'il faut que chague motorisation soit approuvée et la campagne
d'essais sétale sur a peu pres deux ans, maheureusement marquée le 30 juin 1994 par
I'accident du prototype équipé de Prat & Whitney.

La version 200 est plus petite que 300 d'environ 4m mais elle gagne 2000 km d'autonomie
ce qui fait son charme et ce qui explique son succes aupres des compagni es agriennes.

En février 2005, il y aeut 287 airbus 4300-200 commandés dont 179 livrés et 238 4330-300
commandés dont 156 livrés.

| Fiche technique de I’Airbus ,4330-200

Typed'avion : Avion deligne

Constructeur : Airbus

Année du premier vol : 1992

Pays : Europe

Equipage: 2 Pilotes + équipage commercial.

Envergure. | 60,304m.

Longueur: | 58998m.

Hauteur: | 823m.

Surfacedesailess | 36L63M2.

Masseavide 120000kg.

Masse maximale au décollage:  ||233000kg.

Distance franchissable: |6 642 nm (environ 12 300km).

Vitessedecroisiére: __[|460 Noeuds - Mach 0.5 (environ ssskmvh).

Vitessemeximale: 492 Noeuds - Mach 0.85 (environ 911 kmvh).

Plafond opérationnel: || 100ft (environ 12 530m).

Capacité: | 253a406passagers.

Motorisation: 2 Réacteurs générale électrique CTF6-80E143 de 32 700 kg
de poussée.

FEtude Structurale
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Figure (1.1) : Dimensionsde I’airbus 4330-200
COME -
AILE
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CENTEAL ETPLAN STAPTLI ATETE
PYLUNEDE CEHTEAL HORIZONTAL
MOTEUR

PARTIE ARETERE
DE FIIZELAGE

Figure(1.2) : Structure de I’avion /4330-200

FEtude Structurale
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I.2. Réacteur CF6-80EL:

Le réacteur CF6-80E1 de général électrique équipant I’airbus 4330-200 est un moteur
double corps, double flux. Ce moteur est caractérisé par un taux de dilution élevé par rapport
aux autres moteurs. Une faible vitesse d’éjection. Il est équipé d’un systeme tels que le circuit
de carburant qui est asservie et régulé a I’aide d’un calculateur numérique £CU (Unit
électronique de contr6le moteur). Une des plus importantes particularités du CF6-80E1 est
qu’il est de conception modulaire permettant le changement d’un module sans le
désassemblage général du moteur .Ainsi qu’une longue durée de vie et une grande rentabilité.
(Voir figure 1.3)

””Lﬁ@‘x

MR UR WA x"ﬁﬂ:‘:‘iﬂn"’f

,-lf-‘-{.:
o
ol

MACELTE
Figure (1.3) : Réacteur CF6-80 E1

Le réacteur CF6-80E1 compose de cing modules principaux : (Voir figure 1.4)
Module fan.

Module core.

M odul e turbine haute pression.

Module turbine basse pression.

Module boite d’entrainement d’accessoire.

NN

s

|-~ MODULE FAN - MODULE CORE —
| PR MODITLE

TUREINE (EF)

MODULE BOITE MODULE
DENTRAINEMENT - TUREINE (HE)
DA CCESSOIRE

Figure (1.4) : Lesprincipaux modules du réacteur CF6-80E1

FEtude Structurale



CHAPIIRE : 1 Page - 6 -
DESCRIPTION GENERALE DE L AIRBUS A330-200

I.2.1. Nacdlle moteur :

La nacelle de réacteur C¥6-80£1 donne la forme aérodynamique au moteur, elle se
compose de: (Voir figure: 1.5)

v' Lecapot d'entréedair.
v' Les capots de moteur.
v' L’inverseur de poussée.
v' Capots de coré moteur.
v’ Latuyered'gection.
‘ 7206 mm
470
H— 1209 —r|1— 1797 —n|1— 14581 —# 1082 w4 1175 4
_|—_'_——‘-—-1
H_____L_H

| _F 'coNEDE
L L Li TUYERE

e . \ D'EJECTION
D°4lR -
. \i____ —" CAPOT

i |

o = TUYERE
T, I‘fg‘{fﬁﬁ?&i PEEORE L EEcTION
o DES GAT

Figure(1.5) : Nacelle de réacteur

1.3. Train d'atterrissage :

Les masses et les vitesses d’atterrissage des avions modernes ont atteint des valeurs
élevées qui imposent des charges extrémement fortes au moment de I’impact au cours de la
décélération. On demande au train d’atterrissage une fiabilité considérable dans la capacité
d’absorber les chocs, de freiner I’avion, de se rétracter et de déployer. Le train d’atterrissage
est un organe complexe de I’avion qui demande beaucoup de soins.

TRAIN ﬁi_—_\h\\
AVANT ~
~ N

e

TRAREE WK. : - o

ATTERRIZEUER
PRINCIPAL

Figure(L.6) : Train d'atterrissage
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L'amortisseur est constitué d'une cartouche oléopneumatique. De I'huile en dessous et de
I'azote au dessus. La compression de la cartouche comprime |'azote et une partie de |'énergie
du choc est absorbé par la production de chaleur. Les roues du train avant se positionnent
automatiquement (dans I'axe) lorsqu'elles ne touchent plus le sol. Les trains sont complétés
par une protection de queue (sabot, petit train, roulette, ...) qui évitent au fuselage de racler
par terre lors de rotations trop cabrées. Les sabots et autres dispositifs de protection de queue
sont amortis par amortisseur ol éopneumatique.

I.3.1. Manceuvré du train :

Les trains d'atterrissages générent énormeément de trainée et leur rentrée doit seffectuer
rapidement (performances au décollage). Le train avant sescamote généralement vers |'avant
et les trains principaux peuvent sescamoter vers l'intérieur du fuselage. Les trains sont
complétés par des portes de train qui rétablissent le profil aérodynamique. Les trappes
peuvent étre manoeuvrées par un véin ou directement. Les manoeuvres normales sont
effectuées par des vérins hydrauliques, des distributeurs de séquence et un séecteur de
commande.

ESCATOTAGE
DT TEATH

i
£ I“
-
., :
4 ff? 1 = | TITRE IR
e I ] COTTLISS AT
|I' r-f' F_

BALAMCIER

SlpAey e

!
L

i

Figure(1.7) : Train d'atterrissage principal
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Caractéristiques générales de train atterrissage ,2330-200

Roue

Rouesprincipdes. ~ [13%9m |
Roveavent: . Jonom .
Dimensions de pneu :

Tanprincipa: | 1400x 530R23 (Radid) |
Trainavant: | 1050x395RI6(Radia)
Pression de frein maximum : |i»Bar ]

Tain principal : | 0.730m
Train avant : | 0.390m

Tanprincipa : 137.14+1.36 Bar

Train avant : | 1% Etage: 12 Bar
______________ | 2™ Etage: 55Bar |
I'angle de rotation (pour décollage): ﬁ| 14°

Angle de direction de roue avant: | +78°

Regime maximum de direction: 1%/
Duréedevie d'unitédefrein :

Debase: li1500Atterrissagespar révison |
Alternative : | 2500 Atterrissages par révision

L4. Les commandes de vol sur /4330-200 :
Les commandes de vol sur I’avion peuvent se décomposer en trois groupes :

v~ Les commandes primaires.
v Les commandes secondaires.
v" Lescommandes latérales.

Les surfaces de commande de vol sont commandées par trois types d'ordinateurs, selon
leurs fonctions :

v~ Lesordinateurs de commande de vol primaires (FC®().
v~ Lesordinateurs de commande de vol secondaires (FCSC).
v~ Lesordinateurs pilotes de volet et d’aileron (SFCC).

(SFCO) sont employés pour commander les ailerons et les volets.
(773) peut également é&re commandé au moyen d'une commande mécanique.
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Les gouvernes sont actionnées par |'intermédiaire des déclencheurs d'énergie hydraulique.
Deux concentrateurs de données de commande de vol (FCD() exécutent les fonctions de
témoin, d'avertir et de maintenance.

GOTUTVEEHE
DEDIRECTION

PROFOMDETES

Figure (1-8): Commandes de vol

L.5. Lescircuits:
I.5.1. Circuit carburant :

Le circuit de carburant de I’airbus 2330-200 comprend trois réservoirs, (Voir figure 1.9) des
robinets de purge, des vannes d’arrét, des conduites et de nombreux éléments pour assurer une
alimentation adéquate. La portion de la structure interne de I’aile comprise entre les longerons
est scellée pour former des réservoirs structuraux. Chacun des trois réservoirs renferme deux
pompes d’appoint identiques a moteurs électriques fonctionnant sur étre alimenté par
n’importe quel réservoir.

Les pompes d’appoint des réservoirs sont équipées de clapets de dérivation. En cas de
panne électrique, les pompes mécaniques entrainées par les réacteurs aspirent le carburant a
travers les clapets de dérivation du type a battant. Les pompes d’appoint sont situées de fagon
a fournir la plus grande quantité possible de carburant utilisable et a éviter I’ingestion d’air,
quelle que soit I’assiette de vol. de plus, des clapets de retenue située dans les nervures
assurent le maintien de I’alimentation des pompes d’appoint lors des assiettes trés cabrées et
des grandes inclinaisons.

Figure(1.9) : Lesréservoirsde carburant
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La plupart des édéments du circuit de carburant sont située a I’intérieur des réservoirs ;
toutefois, les éléments constitués d’un seul bloc, tels que les pompes d’appoint, les robinets de
purge, les vannes d’arrét et les jauges a écoulement peuvent étre démontés, en y accédant par
I’intrados de I’aile ou le longeron avant, sans vidanger les réservoirs (Voir figure I.10).

Figure (1.10) : Circuit carburant

L.5.1.1. Systemes d'avitaillement :

L’4330-200 possede un systeme d’avitaillement & une seule entrée permettant le
remplissage au taux de 19 //s. Situé dans le bord d’attaque de I’aile droite, & I’extérieur du
fuseau moteur, le poste d’avitaillement sous pression, les vannes a solénoide pour chaque
réservoir, des témoins lumineux bleus de position des vannes, des indicateurs de quantité de
carburant pour chaque réservoir, un poussoir d’essai des jauges, un interrupteur de commande
de puissance auxiliaire d’avitaillement et une prise pour la mise a la terre un contacteur a
flotteur dans chaque réservoir ferme automatiquement les vannes d’avitaillement quand les
réservoirs sont pleins.

L’ alimentation électrique pour I’avitaillement peut provenir de I’ 22U, d’un groupe de
parc (GPU) ou de batterie. On peut aussi effectuer I’avitaillement sans énergie électrique en
actionnant les vannes manuellement et en utilisant les jauges a écoulement.

1.5.1.2. Systémesdemiseal'air libre:

Assure la ventilation des réservoirs, I'évacuation de l'air des réservoirs lors des pleins, le
trop plein des tuyaux aboutit pour chaque aile dans un réservoir de mise a l'air libre situé a
I'extrémité. La communication avec l'air extérieur seffectue par une prise qui assure une
|égére surpression des réservoirs en vol.
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1.5.2. Circuit hydraulique :

Parmi toutes les énergies utilisées a bord d’un avion (énergies électrique, pneumatique,
hydraulique,...), I’énergie hydraulique est celle qui permet de mettre en jeu les puissances les
plus élevées avec la plus grande souplesse d’emploi. Son utilisation est de plus en généralisée,
et on peut en juger par laliste (non limitative) des équipements qu’elle peut desservir :

v~ Gouvernes (manceuvre par I’intermédiaire des servocommandes).

v~ Train d’atterrissage (sortie, rentrée, orientation de la roulette de nez).
v~ Hypersustentateurs (sortie, rentrée).

v~ Systéme de freinage.

Les avions sont généralement équipés de 2,3 ou 4 circuits complémentaires indépendants
et autonomes montes en paralléle et sans intercommunication entre eux. Ces circuits peuvent
alimenter les servitudes soit simultanément (plusieurs circuits aboutissent a une méme
servitude), soient sequentiellement (circuits principaux alimentent la servitude et le circuit de
secours en attente).

v Circuits principaux : Assurent la manoeuvre de toutes les servitudes de 'avion.

v Circuits auxiliaires: Assurent la redondance du circuit principal pour certaines

servitudes (commandes de val).

v Circuits de secours ou d'urgence: Assurent la redondance de toutes les fonctions

vitales.

L'avion ,4330-200 se compose de trois circuits hydrauliques. Ils sont identifiés par ces
systemes ; vert, bleus et jaunes. Ils assurent I'énergie hydraulique a 206 Bars aux utilisateurs de
puissance principale. Ceux-ci incluent les commandes de val, le train d'atterrissage, les portes
de soute, les freins, et le générateur électrique de secours (CSM/G). Des services qui ne sont
pas utilisés pendant le vol (portes de soute, freins, train d'atterrissage et direction de roue
avant) sont isolés de |'alimentation principale.

Chaque systeme hydrauligque possede son propre réservoir. Il y en a donc trois réservoirs,
ne different que par leur volume. Situés dans la section centrale du fuselage ils sont équipés
d’un indicateur de niveau, indicateur de temperature, et d’une quantité de capteurs permettant
de transmettre les informations et les défaillances a la centrale des commandes électriques de
I’avion. De plus chaque réservoir possede a son extrémité un collecteur de pressurisation.
(Voir figure 1-11). Tous ses réservoirs fonctionnent donc d’un fagon similaire. Cependant les
circuits auxquels ils sont rattachés ayant des fonctions et des besoins en fluides hydrauliques
divers n’ont pas la méme capacité.

Figure (1-11) : Compartiments hydrauliques.
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I1.1. Présentation détaillée de I’aéronef :
Ir.1.1. Fuselage:

La structure du fuselage est éudiée par les constructeurs de facon a répondre a de
nombreuses exigences techniques. (Voir figure 11.1)

Le fuselage d'un avion est soumis au cours du vol a de multiples et nombreux efforts:
v~ Effortsdeflexion. (verticale et horizontale)
v~ Effortsdetorsion.
v~ Efforts derésistance ala pressurisation.
v~ Effortslocalisés. (impact al'atterrissage)

La structure est constituée de cadres soit usinés appelés cadres forts soit de cadres pliés ou
cadres tollés reliés par des lisses et des piéces de renforts notamment dans les zones ou les
efforts sont importants comme par exemple |'accrochage du train atterrissage.

COUPLE OTT
CADEE

CLOEOH
TEAHEVERSALE

PLAMCHER
Figure(11.1) : Structure de fuselage

Sur le fusdlage, I'dliage 2024 (aluminium cuivre) alongtemps éé le seul matériau utilisé.
Mais les exigences croissantes des avionneurs et le dével oppement des composites organiques
ont changé la structure.

Le fuselage, principa éément de la structure, en terme de masse et de volume, est
aujourd'hui I'un des enjeux majeurs des évolutions matériaux procédés. En effet, les rivets,
bien que le plus souvent en aluminium, représentent aujourd’hui la part la plus importante de
la masse du fuselage. La suppression de ces rivets est donc un enjeu de taille pour les
nouvelles générations d'appareils.

Le fuselage contient des parties de structure secondaire, qui ne sont pas utilisées sous des
conditions particuliérement contraignantes. Pour ces parties, on essaye surtout de gagner du
poids en utilisant des matériaux composites. Le plancher, par exemple, est souvent un
panneau sandwich.
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I1.1.1.1. Description du fuselage:

L es composants principaux du fuselage primaires sont: (\Voir figures 1.2, 1.3 €t 1.4)
Nez - parti avant du fuselage.

Fuselage d'avant.

Fuselage central.

Partie arriére du fuselage.

Cone - partie arriere du fuselage.

NN

[ FEsE

FIISEL AGE D' AWAMNT —¥

ANAMT DT

FUSELAGE | CONE: PARTE

FADOME ARRIFEE
DU FUSEL AGE
‘ PARTIE ARRIERE
LI FUSELAGE '
b FIBELAGE CEHNTRAL —o|
Figure (11.2) : Composants du fuselage
FR &0
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FR11 SECTEUER HOH-PRESSTIRIZE

Figure (11.3) : Endroit des cloisons étanches
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La partie supérieure de |'ensemble inclut le cockpit et la cabine. La partie plus inférieure
de I'ensemble inclut le compartiment de train d'atterrissage avant et la soute électronique. Le

Figure (11.4) : Systeme d'armature

Nez - partie avant du fuselage :

radéme est attaché sur laface avant de FR}.

Le cockpit, la cabine et |a soute électronique sont dans la zone pressurisée. La pression de
la cloison étanche vers I'avant, sépare le raddme de la zone pressurisée, est installé a #R1. Des

cadres résistants de pression sont installés dans la partie inférieure du fuselage d'avant. Qui
séparent le compartiment de train d'atterrissage avant de la zone pressurisée.
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Figure (11.5) : Nez - partie avant du fuselage
8. Fusdage avant:
La partie supérieure de I'ensemble contient une partie de la cabine et une partie du

compartiment centrale des passagers et la partie inférieure de I'ensemble contient la soute
avant. Tout le fuselage avant est dans la zone pressurisee.

i

Figure(1r.6) : Fuselage avan.t
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C. Fuselagecentral:

Le fuselage central sétend de FR38 a FR54. La partie supérieure de I'ensemble contient
une partie de la cabine. La boite de centre d'aile et le compartiment de train d'atterrissage
principal, et le compartiment hydraulique, sont dans la partie inférieure de I'ensemble. La
boite de centre d'aile est installée entre FR40 et FR47. La structure se prolonge a travers la
largeur du fuselage inférieur. Le compartiment de train d'atterrissage principa est installé
entre FR47 et FR53.2.

Une quille de faisceau est installé dans le fond du fuselage inférieur et Sétend de FR39 &
FR53.5. Elle garde la résistance de la structure longitudinale du fuselage inférieur et absorbe
les charges de recourbement de fuselage. Le capot de carénage de ventre est installé du c6té
externe de la partie plus inférieure du fuselage central. La structure est une prolongation au
fuselage inférieur et contient la climatisation et I'équipement de servitudes hydrauliques.

Figure(11.7) : Fuselage central

®. Partiearriere du fuselage:

La partie supérieure de |'ensemble contient une partie de la cabine arriére du passager et la
partie inférieure de I'ensemble contient la soute arriére. Toute la partie arriére du fuselage est
dans la zone pressurisée.
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Figure (11.8) : Partie arriere du fuselage

E. Cbne- partiearriere du fuselage :

Le cone - partie arriére du fuselage sétend de FRS80 a FR103. Les panneaux du revétement
supérieurs arriere de FR76 sont également une partie du cone - partie arriere du fuselage. La
cloison étanche arriére de pression est installée a FRS0. La partie de cone arriére du fuselage
fait partie du secteur du fuselage qui n'est pas pressurisé.

Le stabilisateur horizontal est installé entre FR87 et FR91. Quatre ferrures de fixation de
cone arriére sont installées au visage arriere de FR91.

Unité de puissance auxiliaire [Auxiliary Power Unit (2°PU)] est installée entre FRIS et
FR101. Le compartiment de (4PU) est une zone indiquée du feu. Les renforts en métal
séparent les murs a l'épreuve du feu de revétement du cbne, qui est fait en alliage
dauminium. La partie supérieure du compartiment de (42U) a un plafond fort et deux
longerons.

Les ferrures de fixation de (421) sont installées aux deux longerons. L'entrée d'air de
(APV) est installée entre FRI2 et FR94. L'extrémité arriere du cone de FR103, est un capot de
carénage pour |'échappement de (2PV). Le capot de carénage est d'une construction en métal
defeuille.
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Figure (11.9) : Cone - partie arriere du fuselage

I1I.1.1.2. Détailsdelastructure:

La structure monocoque est constituée de cadres et de panneaux. Les cadres du fuselage
sont construits par I’alliage d’aluminium 7075-76. lls sont fixés aux revétements de facon a
absorber les efforts de cisaillement et augmenter la tolérance aux dommages des panneaux
(sur les parties inférieure et latérale du fuselage). Les lisses sont accouplées aux cadres au
moyen de colliers de lisses. Leur conception est de type fiable, excepté dans le poste de
pilotage ou en absorbe les efforts de cisaillement augmenter par |a tolérance aux dommages
de I’espace dans les cadres.

Les cadres d’introduction d’efforts (cadres principaux a I’aile et a I’attachement des trains
d’atterrissage) sont constitués de piéeces forgées en alliage d’aluminium 7050-77452 lorsque
des charges plus importantes I’exigent.

Les cadres principaux supportant I’empennage vertical sont usinés en 7075-76 « Z » €t
formés sur les |obes latéral et inférieur.
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Les panneaux du fuselage sont constitués d’un revétement en composite 2024-73 par des
lisses en alliage 7075-T6 rivetées excepté sur les panneaux latéraux supérieurs.

Les lisses sont découpées dans des plies comportant des profiles uniqguement a
I’emplacement des cadres les plus élevés. Les procédés les plus souvent utilisés dans le
revétement sont de renfort.

Une poutre renfort traverse le fuselage pressurisé de I’intersection de deux lobes du
fuselage pour absorber les charges de torsion provenant des panneaux planchers :
v Sous I’entrée cabine et couloire : 400 kg/m square.
v Sous siége cabine : 200 kg/m square.
v~ Entrée compartiment passagers, office, toilettes et soute arriére : 400 kg /m square.

4. Cadres:

Les cadres montés sur le fuselage de 1°,4330-200 sont fabriqués a partir des matériaux en
aliages 7075 et 7050. 11s sont réalisés entre eux par trongons : la section des cadres est des
types «C » ou «Z ».

Les cadres sont réalises pour résister aux charges de cisaillement et pour la pressurisation
transmises par revétement et les lisses.
®. Poutres:

Les poutres montées sur le fuselage de I’,2330-200 sont fabriquées essentiellement a partir
du matériau 7075. Elles comportent une &me et deux plagues disposées différemment sur leur
emploi spécifique.

L’ame et les plaques peuvent étre intégrées ou rivetées. Les plagues sont généralement
profilées ains que les ames lorsqu’elles sont intégrées aux plaques.
C. Lisses:

Les lisses montées sur le fuselage de I’2330-200 sont essentiellement fabriquées a partir du
matériau 7075. Elles sont fixées sur les autres composants du fuselage.

®. Panneaux derevétement :

Les panneaux de revétement du fuselage de I’,2330-200 sont fabriqués essentiellement a
partir du matériau 2024. Ils sont renforcés par un systéme de lisses rivetées ou collées de
renforts si nécessaire. Ils sont parfois usinés chimiquement.
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I11.1.2. Ailes:

Les ailes sont les éléments de la cellule qui produisent la portance en vol, elles sont
soumises a des contraintes en flexion et en torsion. (Voir figure 11.10)

Elles contiennent :
v~ Les commandes de vol.
v~ Lesdispositifs hypersustentateurs.
v~ Lesaérofreins, les spoilers.

Elles permettent sur beaucoup d'appareils, la fixation du train d'atterrissage, des moteurs
ains quele logement des réservoirs (carburant).

EATDISSEUE VERTIC AL

Figure (11.10) : Structure de I’aile

Définitionsrelatives ala voilure

Bord d'attaque : Partie avant de |'aile dans | e sens de déplacement.

Borddefuite: | Patieariéredeldledansiesensdedéplacement.
Intrados: | Faceinféieuredelaile
Exrados: | Facesupérieuredeldle.
Profil Section de l'aile par un plan vertica paraléle a I'axe longitudinal du
__ | fuedege. .. _
Emplanture: || Liasonalefuselege.
Saumon : Partie extréme de chague demi aile.
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I1.1.2.1. Description de I’aile :

L'aile de I’avion /2330-200 est une structure continue qui passe par le fuselage entre les
FR40 et FR47. (Voir figures 11.11, 11.12, 11.13)

Il se compose de trois parties:
v~ Leplan central (Zone 140).
v~ L'alle externe gauche (Zone 500).
v~ L’aile externe droite (Zone 600).

4. Plan central :

Le plan central est installé dans le fuselage central entre les FR40 et FR47 est inclut :
Longerons d'avant, centraux et arriére (aux FR40, 42 et 47 respectivement).
Panneau de revétement supérieur et inférieur.

Deux armatures principales. (aux FR40 et 47).

Un ensemble de 54 tiges intégrales de fibre de carbone.

Nervure gauche 1 et nervure droite 1.

AN N N

Le plan central a des attachements pour les ailes externes droits et gauches a la nervure
gauche 1 et alanervure droite 1.

PAMHEATULE ARMATIRES
EEVETEMENT PREIMCIPALES
SUPERIELUR ARRIERE
LOHGEROH
LEMATIURES ARRIERE
PEINCIPALES
ATAMT
LOHGEROH |

AT

EHMZEMELELDE
FIEEEDE CAREOHE

Figure (11.11): Plan central
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3. Aile Externe:

Chaque aile externeinclut :
v~ Boitedaile.
v~ Saumon (I’extrémité d’aile).
v~ Bord d’attaque et dispositive de bord d’attaque.
v~ Bord defuite et dispositive de bord de fuite.
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Figure (11.13) : Endroit des nervures et longerons
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I1I.1.2.2. Détailsdelastructurede I’aile :

Les ailes supportent les forces qui permettent de maintenir I'avion en vol. Sous leurs
effets, les ailes ont tendance a se courber vers le haut. Ainsi, I'extrados (partie supérieure de
l'aile) est chargé en compression, tandis que l'intrados (partie inférieure) est chargé en
traction. On utilise donc pour I'extrados un alliage d'auminium de la série 7000 pour ses
bonnes aptitudes en compression et en stabilité. On utilise pour l'intrados, un aliage
d'auminium de la série 2000. Les bords d'attaque, |es bords de fuite et les volets des ail es, sont
en matériaux composites.

A. Boitedaile: (Voir figures I1.14)

La structure principale de chaque aile externe est la boite d'aile qui effile de laracine daile
au saumon. Ses longerons avant et arriére sétendent de S740 a S742556 et sont faits dans trois
parts. Le longeron avant a des joints & §74821 et S741798 et le longeron arriére a des joints a
STA568 €t a ST41798. Le longeron central sétend de ST40a STA4757.

La boite d'aile a 39 nervures. Bien que les nervures soient continues entre les longerons,
les nervures ®/B2 a RJB11 sont faites en deux parts (pour permettre I'installation du longeron
central). Chacun des fonds supérieurs de la boite d'aile a quatre panneaux de revétement qui
se prolongent en avant du longeron avant et a l'arriére du longeron arriére. La structure du
bord de fuite est attachée par ces projections aux longerons avant et arriere.

Les lisses donnent la force aux panneaux de revétement de dessus et de bas. La boite d'aile
a deux réservoirs de carburant intégraux et un réservoir de passage. Trente trois panneaux du
revétement inférieur donnent |'accés aux réservoirs.

Laboite d'aile a également des fixations pour :

Le bord d’attaque et le dispositif du bord d’attaque.
Le saumon et ladérive.

Le bord defuite et le dispositif du bord de fuite.

Le pyl6ne du support moteur.

Letrain d'atterrissage principal.

NNNAN
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Figure (11.14): Boite d'aile

Etude Technologique



CHAPIIRE : 11 Page - 25 -
ETUDE TECHNOLOGIQUE DE LA STRUCTURE

B. Extrémitédel'aile:

L’extrémite de I'aile et le montage de la winglet sont installés a la nervure ®R7B39. Il y a
deux panneaux d'accésinstallés souslejoint d'aile incliné awinglet.

T

- -

e _:qiqﬁ,q‘ : # »f—“i;

Figure (11.15) : Extrémitédel'aile

C. Bord d’attaque et dispositifs du bord d’attaque :

Le bord d’attaque est situé en avant du longeron avant et le caisson daile. Il inclut
I'intérieur et I’extérieur du bord d’attaque et le sommet et le fond du panneau.

Les becs de bord d’attaque principale est installé sur lI'aile comme suit :

Le bec de bord d'attaque 1 est entre ST473/RIB2 et STA626/RIB10.

Le bec de bord d'attague 2 est entre §74626/RIB10 €t STA1015/RIB15.
Le bec de bord d'attague 3 est entre §741015/RIB15 €t STA1337/RIB20.
Le bec de bord d'attague 4 est entre §741337/RIB20 €t STA1601/RIB24.
Le bec de bord d'attaque 5 est entre S741601/RJB24 € STA2000/RIB30.
Le bec de bord d'attaque 6 est entre ST42000/RJB30 €t STA2253/RIB34.
Le bec de bord d'attaque 7 est entre ST742253/RIB34 € STA2557/RIB39.

NN NN ANAN

Figure(11.16) : Bord d’attaque
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®. Bord defuite et dispositifs du bord de fuite:

La structure du bord de fuite a I'arriere du longeron arriére de la boite d'aile est inclut a
I'intérieur, milieu et I’extérieur du longeron arriére du bord de fuite. (Voir figures 11.17)

L’intérieur du longeron arriére du bord de fuite inclut :

L e revétement du caisson.

Le panneau de I’extrados.

Lastructure entre le revétement intérieur fixe et le revétement extérieur.
Revétement extérieur.

Le panneau fixe inférieur de Iaile.

NNNAN

Lemilieu et longeron arriere de bord de fuite incluent :
Les nervures de charniére.

Les nervures dintermeédiaire.

L es supports de vérin commandent.

Les panneaux de haut et de bas.

NN

Les dispositifs de bord de fuite sont :
v~ Lesdeux volets de bord defuite.
v~ Lesdeux ailerons.
v"  Lessix spoilers.

> Voletsdebord defuite:

Les volets intérieurs et extérieurs sont installés sur le bord de fuite de l'aile. Le volet
intérieur se trouve entre ST40/R/B1 et STA757/RIB11 €t le volet extérieur entre ST4757/RIB11
et STA1798/RIB27.

> Ailerons:

Les ailerons intérieurs et extérieurs sont installés sur le bord de fuite de l'aile. L'aileron
intérieur se trouve entre STA41798/RIB27 € STA2190/RIB33 et l|'alleron extérieur entre
STA2190/RIB33 €t STA2557/RIB39.

» Spoilers:

II'y asix spoilersinstallés sur |'extrados de chaque aile, vers I'avant des volets de bord de
fuite. Le spoiler 1 est installé entre $74291/RIB5 et STA568/RIBY. Les spoilers 2 a 6 sont
installés entre ST4757/RIB11 €t STA1734/RIB26.
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Figures(1r.17) : Bord defuite

I1.1.3. Stabilisateurs:
I1.1.3.1.Description de stabilisateurs :

L'empennage est situé sur la partie arriere du fuselage, a pour réle d'assurer la stabilité
(partie fixe) et lamaniabilité (partie mobile) de l'avion (Voir figure .18, I1.19; I1.20).

Il est composé:
D’un plan vertical est composé d'une partie fixe (dérive) et d'une partie mobile
(gouvernes de direction).
Le plan horizontal composé du stabilisateur a calage fixe ou variable ainsi que les
gouvernes de profondeur.

v"  La gouverne de direction est articulée a l'arriere de la dérive et assuré les
mouvements de I'avion.

v~ Stabilisateur : Il assure le centrage de I’avion (stabilité horizontale en vol). Sa
position en hauteur varie d'un type d'avion aun autre.

v~ On trouve de ce fait des stabilisateurs fixés plus ou moins haut sur le fuselage, ou

sur la dérive.
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v~ Gouvernes de profondeurs : Elles assurent les mouvements de I'avion autour de
I'axe de tangage (piqué ou cabré).
v~ Elles sont articulées ala partie arriere du stabilisateur.

Depuis I’avion 4330-200 I'empennage n'utilise plus que des composites avanceés, a fibres
de verre et de carbone. Les panneaux latéraux, qui sont les pieces de plus grande dimension
ont une structure sandwich anid d'abeille.

Cette structure offre : une bonne résistance aux forces et aux moments, une grande rigidité
en flexion, une faible masse, une excellente tenue en fatigue, une bonne tenue a la fatigue due
aux vibrations soniques, une résistance apres traitement de surface aux conditions
d'environnement et au fluide hydraulique, un faible co(t de production comparé aux pieces
monolithiques renforceées.

Les inconvénients de la structure nid d'abeille sont une sensibilité aux chocs et aux
dommages par foudroiement et la difficulté d’'assemblage avec d’autres éléments.

; £320
T

—--".—--STJ'J.B]I.ISATEU'R VERTICAT

{ - —GOUVERHME DEDIRECTION

? FOTWERHE DE PROFOHD'EUE

.. \O S \Z330
\/ STARILISATEUR HORIZOMTAL
|

Figure (11.18) : Stabilisateurs

1I.1.3.2. Détailsdelastructure:
A. Stabilisateur horizontal :

Le plan horizonta réglable [Trimmable Horizontal Stabilizer (7#43)] est une structure a
une seule piece montée a travers, et supportée par la section de queue de fuselage. Le
stabilisateur horizontal fournit la structure porteuse pour gouverne de profondeur gauche et
droite.

L'angle dincidence du (7#3) peut ére mécaniquement gjusté a I'aide d'une molette de
commande de compensation située dans le compartiment de vol. Sa gamme de déplacement
est de 2.35°de nez d'avion en bas a 15.35° de nez d'avion vers e haui.

Le (7#45) est installé &la section de queue, et attaché au fuselage atrois points, par le vérin
de 75 et par les deux points de charniéere de chaque coté du fuselage.
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Le (7#45) comporte : (Voirefigure 1.19)

v D’une boite de longeron central.

v~ Des boites de longeron gauche et droite.

v Bord d'attague de gauche et droite.

v Bord de fuite gauche et droite.

v Les extrémités de stabilisateur gauche et droit.

v Tabliers du stabilisateur gauche et droit et e support de fixation de stabilisateur.

Le composant structural principal du (7#5) est la boite de longeron de stabilisateur, et
toutes les charges sur le stabilisateur horizontal sont transmises par la boite de longeron
central et son support de fixation. Les autres composantes du (7#35) sont fixés dans les boites
de longeron de stabilisateur, et excepté les supports de fixation étre démontable pour la
réparation et lamaintenance. Le (TH3) peut étre enlevé comme unité compl éte.
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Figure (1r.19) : Plan horizontal réglable (T#3)
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@. Stabilisateur vertical :

Les principaux composants du stabilisateur vertical sont : (Voir figure 1.20)
v~ Laboite de longeron.

v~ Bord d’attaque.

v~ Bord defuite.

v" L’extrémité.

v~ Les supports de fixations.

1. Boitedelongeron :

La boite de longeron est un composant structural primaire du stabilisateur vertical. C'est
une partie du stabilisateur vertical qui est attaché au fuselage. Tous les autres composants du
stabilisateur vertical sont fixés dans la boite de longeron.

2. Bordd'attaque:

Le bord d'attague de stabilisateur vertical a quatre sections que tu peux déposer. Ils sont
attachés a I'avant de la boite de longeron. La section inférieure donne I'accés a I'antenne a
haute fréguence (#F). Les quatre sections donnent une forme aérodynamique a l'avant du
stabilisateur vertical

3. Borddefuite

Le bord de fuite est attache a I’arriere du stabilisateur vertical. Il a une structure de base et
dix panneaux d'accés. Les panneaux donnent I'accés a I'hydraulique de gouverne de direction,
aux servocommandes, aux tiges de commande et aux bras de charniére.

4, Extrémité:

L’ extrémité est le capot de carénage supérieur du stabilisateur vertical. |l est attaché au
dessus de la boite de longeron et au longeron avant. Le conducteur de foudre pour le
stabilisateur vertical est installé sur le bout.

5. Support defixation :

Le stabilisateur vertical a:

v~ Support de fixations principales et raccord transversal de charge, qui attache le
stabilisateur vertical alapartie arriére du fuselage.

v" Bras de fixation de gouverne de direction.

v Support de fixation, qui attache les servocommandes de gouverne de direction au
longeron arriere.

v Support de fixation pour un bras de profile entre le longeron arriére et le bras de
charniére.
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Figure (11.20) : Stabilisateur vertical Figure (11.21) : Boite delongeron

Figure(1r.22) : Bord d'attaque Figure (11.23) : Bord defuite
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Figure (I11.24) : Extrémité de stabilisateur Figure (11.25) : Support defixation de
vertical stabilisateur vertical

I1.2. Assemblage des pieces:

La réalisation des ensembles constituant la cellule d’un avion est toujours progressive.
Celasignifie que, partant de la piece primaire ou piece détachée ou piece élémentaire (ame ou
raidisseur, nervure ou cadre, par exemple), on réalise successivement :

v~ L’ensemble primaire : ex : ame de cadre, équipée de ses raidisseurs.

v~ L’ensemble partiel ou piéce composée : ex : cadre terminé.

v~ Lesous ensemble : ex: trongon de fuselage (cadre et revétement).

v L’ensemble principal : ex: fuselage complet.

En construction aéronautique, les moyens courants d’assemblage pour la réalisation des
divers ensembles sont :

v Lerivetage.

v" Leboulonnage et |e vissage.

v Le soudage.

v Lecollage.

I1.2.1. Rivetage:

Les assemblages par rivetage sont encore actuellement ceux qui sont le plus souvent
réalises dans les structure d’avion. Comme pour seul appareil, le nombre de rivets atteint ou
dépasse plusieurs centaines de mille (800.000 pour CARAVELLE), on congoit que le rivetage
est une opération primordiale en fabrication aéronautique.
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v~ Lasécurité.
v Exécution relativement facile ne nécessitant pas I’équipement colteux.
v Un controle ssimple.

Il pressente par contre les inconveénients suivants :

v~ Surface extérieure moins nette, en raison des déformations qu’il entraine.
v Diminution des sections de toles par percage.

v~ Difficultés relatives d’étanchéité.

v" Prix derevient élevé.

I11.2.1.1. Définition :

Le rivetage est I’opération qui consiste a assembler deux ou plusieurs tdles par des rivets.
Un rivet est une sorte de clou en métal tendre que I’on engage dans des trous préal ablement
exécutes sur les pieces a assembler. Ce clou porte a I’extrémité oppose a la téte une partie
cylindrique débordante dont I’épanouissement exécute a froid ou a chaud serre énergiquement
les parties a assembl er

11.2.1.2. Typesderivetage:

Il en existe trois types de rivetage:

v~ Letype apparent : les tétes de rivets restent en relie de chague cote du joint.

v~ Letype fraisé: une des tétes ou bien les deux sont noyées dans un logement réalise au
préalable dans I’une ou dans les deux tbles extérieures du joint.

v~ Letype embrevé: la téte d’origine du rivet est noyée dans un embouti (embrévement)
réalise soit sur latdle extérieure seule, la tole intérieure étant fraisee, soit sur les deux
toles constituant le joint.

Ce mode de rivetage n’est utilise que dans le cas ou au moins une des tdles est mince.

11.2.1.3. Rivets a hauterésistance:

L’assemblage par rivetage des éléments devant supporter des efforts importants ne peut
étre effectue avec des rivets en dliage léger. La construction aéronautique a di utiliser des
rivets de conceptions particulieres et réalises en aciers spéciaux ayant une grande résistance.

A. Lafixation HI SHEAR :
Lafixation est composée de deux parties:
v Lerivet — en acier de haute résistance ou en acier inoxydable.

v' Labague (coller) — en alliage 1éger ou en acier inoxydable.

L’outillage spécifique de pose comprend une bouterolle spéciale. La tige du rivet est
maintenue par sertissage de la bague (Voir figure 11-26).
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Figure (11.26) : Schéma de I’opération de pose (Fixation H1 SHEAR)

@. Lafixation LOCKBOLT -

La fixation comprend également deux parties :

v' Lerivet, en acier, ou en aliage de titane. La tige est pourvue de gorges ; la téte peut
étre plate ou fraisée a 100°.

v' Labague de sertissage, en 4-U4G1 pour tige en acier.

v' Laforme et la longueur des bagues sont différentes suivant qu’elles sont destinées au
cisallement ou alatension (Voir figure 11-27).

Figure (11.27) : Schéma de I’opération de pose (fixation LOCKBOLT)

C. Lafixation TAPER-LOK :

Latige est conique en acier de haute résistance ; elle est emmanchée a force dans I’alésage
conique réalise avec précision dans les éléments a assembler. L’écrou (washernut) est visse
sur latige (Voir figure 11-28).

Figure (11.28) : Schéma de I’opération de pose (fixation TAPER-LOXK)
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11.2.1.4. Rivet aveugles:

Ils sont utilisés a I’assemblage des éléments des structures dont une seule cOte est
accessible. Le vissage d’une tige insérée dans le corps du rivet permet I’épanouissement d’une
corolle derriere la cloison inaccessible. Parmi les rivets aveugles en alliage |éger, nous citons :

A. Lerivet CHOBERT -

Le plus ancien de cette catégorie. C’est un rivet tubulaire qui se fixe par expansion
provoquée par le passage d’une broche en acier dur pressentant un renflement conique qui
refoule le métal comprimé de I’intérieur vers I’extérieur serrant ainsi les tdles en formant une
collerette assurant le rivetage (Voir figure 11.29).

Figure (11.29) : Schéma de I’opération de pose (Rivet CHOBERT)

B. Lerivet CHERRY :

La fixation est effectuée par épanouissement et écrasement du bourrelet et par rupture
consécutive de la broche (Voir figure 17-30). Parmi les rivets aveugles a haute résistance, nous
citons:

Figure (11.30) : Schéma de I’opération de pose (Rivet CHERRY)

C. Lerivet J0-BOLT:

C’est un rivet aveugle a noyau ; il travail au cisaillement et en tension. Il se compose de
trois parties.
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11.2.1.5. Chois des éléments de rivetage:
A. Diamétredesrivets:

1,5 & 2,5 fois I’épaisseur de I’'une des toles, si celles-ci ont la méme épaisseur. Au cas, ou
les tOles sont d’épaisseur difféerente, le diameétre des rivets doit étre au moins egal a I’épaisseur
de latéle la plus épaisse sans étre trois fois supérieur de la téle sur laguelle on forme la téte.
On adonc intérét aformer latéte de la cote de latble laplus épaisse. D =45¢/15+e (d€te
sont exprimes en mm). Les diamétres des rivets sont normalises :

8. Longueur delatige:

Elle dépend de I’épaisseur des piéces a assembler et du mode fagconnage de la rivure. Il
convient de la déterminer expérimentalement pour chague type de joint. Une longueur erronée
peut entrainer une rivure défectueuse.

¢. Nombrederivets:

Le diamétre des rivets étant choisi, on détermine leur nombre 9 en écrivant qu’ils sont
capables de supporter I’effort total # appliqué a I’assemblage. ®g représentant la fatigue de
cisaillement admissible.

F=N xd?/4. Rg soit N=4F /I D Rg.

®. Espacement desrivets (pas) :

Il faut éviter le déchirement des intervalles entre les rivets. Le pas minimal est de 2,50
(pour les rivures d’étanchéité seulement). Dans le cas d’une rangée unique, le minimum
acceptable est de 3 @, il est en moyenne compris entre 3,5 et 5 @. Distance de la premiére
rangée de rivets au bord de latéle (pince). Elle est de I’ordre de 2 o.

I1.2.1.6. Vissage et boulonnage:

Les assemblages par vissage et boulonnage sont fréguents dans les structures d’avions
modernes ; ils sont réalises au moyen de vis et boulons de différents modeles normalises. Les
vis sont a téte hexagonale, ronde ou fraisée, celle-ci étant employée pour les assemblages
nécessitant une surface exempte de toute protubérance. Les corps cylindrique doit étre exécute
avec précision. Les vis tolérances étroites, dites calibrées, sont mises en place par gustement
serre, ce qui nécessite un alésage du trou aprés percage. Elles sont en acier mi-dur, dur ou
inoxydable.

Chague boulon, vis, écrou, axe démontable doit comporter deux dispositifs indépendants
de freinage si leur perte peut empécher de poursuivre le vol ou entraine une diminution de la
capacité des commandes de vol.
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Les écrous sont libres ou plusieurs :

v' Les écrous libres, généralement hexagonaux, sont utilises lorsque I’accessibilité
permet leur serrage a I’aide de clés normalisées. Les écrous hexagonaux sont de
différentstypes:

o Ecrous crénelés, freine par des goupilles.
0 Ecrous hauts et bas dont le freinage peut effectuer soit par I’interposition d’un
frein en tble, soit par une rondelle speciale.

v' Lasécurité du freinage par contre-écrou est peu fréquente pour une raison de poids.

o Ecrous auto freineurs, généralement choisis car leur montage permet de réaliser un
gain de temps, une rondelle en nylon est sertie a I’extrémité de I’écrou dans
laquelle lavis vient faire son logement (dispositif valable pour des températures de
60°a120°C).

Pour des températures supérieures mais n’excédant pas 300° ¢, on utilise un autre type
d’écrou auto freineur en acier : la vis pénétre a force dans un écrou dont une extrémité est
déforme ; elle subit de ce fait une pression assurant I’irréversibilité.

Les écrous prisonniers regoivent par visage toutes les vis dont seules les téte sont
accessibles au moment de I’assemblage. Ils sont généralement du type auto freineur. Ils sont
rives directement sur I’ossature.

Pour le travail de série, on utilise des machines a visser qui sont équipées d’un dispositif
de déclenchement automatique; outre un gain de temps important, elles évitent toute
détérioration des tétes de vis.

Pour les assemblages importants réalises par boulons (attaches de voilure sur le fuselage,
attaches I’empennage sur le fuselage, etc....) ou un serrage precis de I’écrou est exige, un
couple de serrage est défini pour chacun de ces assemblages et |e serrage est effectué par une
clef dynamomeétrique qui est alafois un instrument de travail et un moyen de controle.

I1.2.2. Soudage:

Nous désignons par soudage le procede, et par soudure le résultat. L’assemblage par
soudage en fabrication aéronautique occupe une place importante. En ce qui concerne la
construction des cellules, il est encore relativement limite. Ceci est di :

v" A la faible soudabilité des alliages Iégers type 4-U4G, bien que celle-ci soit bonne
pour I’aluminium ainsi que pour les alliages 4-G3 et 4-G5.

v A la difficulté de contréle les joints soudent. Les examens radiographique et par
ultrasons n’arrivent pas toujours a déceler les défauts internes des soudures (criques,
retassures, hétérogénéité de grain).

Ce moyen d’assemblage est cependant, appliqué avec soin, économique et sdr. La
qualification professionnelle de la soudure en fabrication aéronautique, est sanctionnée par
I’obtention d’un certificat de I’institut de soudure renouvelable annuellement apres essais.
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Les métaux et alliages ne sont pas tous également soudables, soit qu’ils présentent des
différences en ce qui concerne I’exécution proprement dite des soudures, soit que les
propriétés mécaniques du joint réalise sont plus ou moins satisfai santes.

Le degré de soudabilité d’un métal ne peut étre détermine que par des essais de laboratoire
ou d’atelier. Nous rappelons que la soudabilité est I’aptitude, plus ou moins grande que
présentent les différents métaux a donner un joint soudé dans lequel ne métal n’est pas
notablement altéré et conserve sensiblement ses propriétés.

11.2.3. Collage:

Le collage a eté utilise en fabrication aeronautique dés le debut de I’aviation pour
I’assemblage des éléments de cellule en bois. Pour les autres matériaux, notamment les
métaux, le collage, dernier-né des procédes d’assemblage s’est impose en raison de
I’amélioration et du controle.

Les avantages du collage sont alafois d’ordre technique et d’ordre économique :

v~ Permet de conserver les caractéristiques dues a I’écrouissage ou aux traitements
thermiques.

Gain de poids — on évite I’augmentation de section compensant les trous des rivets ;
gain du poids des tétes des rivets ou boulons.

Elimination des concentrations de contraintes au voisinage des trous (rivetage).
Amédioration de larésistance alafatigue, meilleure tenue aux vibrations.

Evite les modifications de structure cristalline se produisant au soudage.

Indifférence aux épaisseurs des é éments a assembler.

Simplification des outillages — le collage ne nécessite pas de machines importantes et
les outillages spécialises sont généralement simples.

Diminution du nombre de piéces détachées — cet avantage est notamment mis en
valeur dans la structure en nid d’abeilles ou raidisseurs et goussets sont remplaces par
I’élément de remplissage. Le collage est en outre le seul moyen d’assemblage pour les
structures composites comprenant des matériaux tres différents par leurs propriétés
physiques et mécaniques.

Etat de surface - les surfaces des revétements ne présentent pas des déformations
locales comme celles dues au rivetage et au soudage.

Réalisation de joints étanches.

Assemblage de matériaux différents en évitant la formation de couples gal vaniques, ce
qui améliore larésistance alacorrosion.
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I1.3. Les types des matériaux utilisent dans I’aéronef :
I1.3.1. Alliageslégers:

On appelle alliages |égers les dliages dont |a densité est compose entre 2 et 3. Le métal de
base des alliages légers est I’aluminium. Les alliages Iégers sont I’élément de base de la
construction aéronautique actuelle.

I11.3.1.1. Aluminium :

[l fut découvert vers 1825 par DAY et WOEHLER et obtenu en quantité appreciable pour
la premiére fois par SAINTE-CLAIRE DEVILLE. Métal précieux a ses origines, I’aluminium
est aujourd’hui le chef de file des méaux non ferreux. La préparation éectrique de
I’aluminium, la seule employée a I’heure actuelle, est due & HEROTULT. On obtient par ce
procede un métal assez pur.

L aluminium est un des ééments les plus répandus a ma surface du globe (composition de
I’écorce terrestre : AL 8,13 %, fer 5,01%, cuivre 0,01%). Le kaolin, les argiles, les feldspaths, les
micas, sont des silicates d’aluminium plus ou moins méle a des silicates de fer, magnésium,
potassium, etc....

Pratiguement, I’extraction de I’aluminium est a peu prés uniquement faite jusqu’a
maintenant a partir de la 84UXITE. Ce nom vient de ce que la premiére exploitation de ce
minerai eut lieu prés du village des baux en 1824. La bauxite est une alumine hydratée qui
renferme 50 a 70% d’alumine, 20% environ d’oxyde de fer e203, 5% de slice et des
constituants mineurs. De nombreux gisements de bauxite sont exploites dans |e monde.

I1.3.1.2. Alliages d’aluminium :

Les propriétés mécaniques de I’aluminium pur sont améliorées par I’addition d’éléments
d’alliages sans que soient pour autant altérées ses caractéristiques les plus intéressantes.

L aluminium présente I’avantage de s’allier facilement a la plupart des métaux usuels.
Nous étudierons les divers alliages ayant trouve de larges emplois industriels et notamment en
construction aéronautique.

Les alliages de I’aluminium se partagent en deux grandes familles :

v~ Les dliages dits "sans traitement thermique ou non trempant” pour lesquels un
traitement de trempe n’apporte pas d’augmentation sensible des caractéristiques
mécanique. Ce sont les alliages auminium manganese (AL-Mn), aluminium
magnésium (AL£-Mg), duminium silicium (A4L£-53).

v~ Lesdliages "a traitement thermique ou trempant” pour lesquels les éléments additions
permettent une amélioration des caractéristiques mécaniques lorsque I’on procede a
un traitement thermique de trempe.
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Ce sont essentiellement les alliages a base de cuivre (4£-Cu), a base de magnésium et de
selicium (AL£-Mg-Si), a base de zinc et de magnésium (AL-Zn-Mg) ou a base zinc, de
magnésium et de cuivre (AL-Zn-Mg-Cu).

Par contre, tous les alliages sont susceptibles des traitements d’adoucissement
communément appelles recuit.

11.3.1.3. Alliages sanstraitement thermique ou non trempant :
A. Alliage aluminium magnésium :

Les aliages auminium magnésium les plus employés contiennent 3%, 5% ou 7% de
magnésium. Ce sont les alliages 4-G3; A4-G5; A-G7 connus sous les noms commerciaux de
DURALINOX OU ALUMAG.

On a goute de petites quantités de manganese et de chrome qui améliorent les
caractéristiques mécaniques, la soudabilité et |a résistance a ma corrosion.

8. Alliages aluminium silicium :

L’expérience montre que la coulabilité de ces alliages et donc leur facilite d’utilisation en
fonderie augmente avec lateneur en silicium.

Les aliages les plus classiques auront une teneur en silicium voisine de 12%. L’alliage le
plus simple de ce type est I’alpax _1-$ 13.

Dans certains cas ou I’on recherche des propriétés particuliers, on dépasse largement cette
teneur en silicium, on améliore ainsi les caractériellement de frottement notamment au contact
des surfaces d’acier. Nous citons les alliages du type 4-§ 22 U a 22% de silicium et de cuivre
utilises pour fabriquer les pistons de moteur.

11.3.1.4. Alliages a traitement thermique ou trempant :
A. Alliages aluminium cuivre:

Des dliages a 4% et 6% de cuivre sont utilises comme alliages de fonderie et de forge. On
ajoute en générale une petite quantité de magnésium : 4-U5GT.

®8. Alliagesduralumin :

L’addition d’éléments d’alliages comme le magnésium, le silicium, le nickel permet
d’améliorer les propriétés des alliages au cuivre dans les domaines de la forgeabilites des
caractéristiques mécaniques a froid et a chaud, de la tenue a la fatigue, de la facilite de
traitement thermique et de larésistance ala corrosion.
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C. Alliagesaluminium - zinc:

Les aliages binaire aluminium zinc sont peu intéressants, seuls les aliages riches en
aluminium et contenant au maximum 10% de zinc et 2% de magnésium sont a considérer. Les
compositions les plus courantes en France et a I’étranger contiennent de 5a 8% dezinc et 2,5a
3% de magnésium auxquelles s’ajoutent en petite quantité certains elements d’alliage comme
le cuivre et le chrome.

I1.3.2. Alliagesultralégers:

On appelle alliage ultra |égers les dliages dont la densité est inférieure a 2. Le métal de
base des alliages ultra légers est e magnésium.

» Magnésium :

Il fut découvert en 1808 par ® A1 dans la magnésie et prépare a I’état pur par le chimiste
francais BUSSY en 1830. Une méthode €l ectrolytique de production est mise au point en 1885
par deux savants allemands.

Auss est-ce dans ce pays qu’apparurent les premiers alliages de magnésium sous le nom
D'ELEKTRON METALL. Cette industrie s’est largement développe et alafin de la derniere
guerre la production mondiale tait de 240.000 T.

> Elaboration :

Comme I’aluminium, est magnésium est extrémement répandu dans la nature, sa teneur
moyenne dans I’écorce terrestre atteint 3%, I’eau de mer en contient pres de 1,4kg par m3 Sous
forme de chlorure et de sulfate. Les principaux minerais utilisent comme matieres premiéeres
sont :

v~ Ladolomie: carbonate double magnésium et de calcium dont il existe en France des

gisements trés importants.

v L’eau de mer : principale source de magnésium utilisée aux U.S. 4.

v~ Lacarnalite : chlorure double de magnésium et de potassium exploite en Allemagne ;

c’est la source la plus ancienne utilisée industriellement.

11.3.2.1. Alliages de magnésium :

Le magnésium pur est trés peu utilise comme matériau de construction, par contre les
dliages de magnésium sont tres employés, particulierement en fonderie, les teneurs
d’éléments d’alliage utilises sont telles qu’elles n’influent pas sur I’extréme légéreté du
magnésium, car |es aliages de magnésium comportent au moins 90% de métal pur.

Bien que possédant des caractéristiques mécaniques inférieures a celles des aliages
d’aluminium, leur faible densité permet a resistance égale des piéces, de réaliser un gain de
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poids important. Leur utilisation est donc intéressante en aéronautique et pour la fabrication
d’organes animes de grandes vitesses (réduction des effets inertiels).

11.3.2.2. Alliages magnésium manganése :

Ce sont des alliages binaires a 2% environ de manganese. Leur symbole est G-m2. Le role
du manganése est d’améliorer la résistance a la corrosion.

I1.3.2.3. Alliages magnésium aluminium zinc:

Composition :

v Lateneur en duminium peut varier de 3 a 10%.
v~ Lateneur enzincde 0,5a 3%.

v Lateneur manganeése de I’ordre de 0,35 — 0,5%.

I1.3.3. Autres métaux usuels:
11.3.3.1. Cuivre: (symbole chimique Cu)
A. Elaboration :

Les principaux minerais de cuivre sont : la MALACHITE qui est un oxyde de cuivre, que
I’on trouve au chili et dans I’Oural la CHALCOSINE ou CHALCOPYRITE qui est un sulfure de
pyrite cuivreux répandu surtout au CANADA, aux ETATS-UNIS, en U.R.S.S. et en Allemagne ;
on désigne ce minerai sous le nom de matte. Le cuivre est obtenu en traitant la malachite au
four éectrique par réduction avec du charbon ou en effectuant la transformation de la matte
en cuivre dans un genre de convertisseur, le fer surnageant sous forme de scories et le soufre
étant évacue, le métal est ensuite affine par voie éectrolytique.

@. Utilisation :

Apres I’acier, le cuivre est I’un des métaux industriels le plus répandu mais éant donne le
rapport de sa résistance a sa densité, il est peu utilise en construction aéronautique. On réalise
en cuivre les appareils ou doit se produire un grand échange de calories : radiateurs d’huile
échangeurs, quoique la nécessite de I’étamer pour le préserver de la corrosion réduise ses
qualités thermique. En raison de son faible coefficient de frottement, on I’utilise sous forme
d’alliage dans les coussinets, bagues, etc.... sa grande malléabilité le fait employer pour
tubulures notamment de faible diamétre car il permet des pliage de plus faible rayon que le
duralumin. Pur ou faiblement alie (arsenic - argent - cadmium) il est trés utilise dans
I’industrie électrique : fils, lames, contacts. Le cuivre est enfin utilise pour protéger par
recouvrement certains métaux oxydable : cuivrage.
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C. Alliage a base de cuivre:

L’ addition d’éléments au cuivre diminue la conductibilité thermique et électrique mais

elle permet d’obtenir des caractéristigues mécaniques supérieure, des facilites de moulage
pour fonderie et une résistance ala corrosion améliorée.

> Bronze:

La caractéristique principale des bronzes est d’avoir une dureté supérieure a celle de
chacun des composants. Ce sont des alliages cuivre, éetain, pouvant contenir d’autres
éléments : zinc, phosphore, plomb. Le premier améliore les qualités de fonderie, le second la
résistance a I’usure et le troisieme I’usinabilité. La dureté augmente avec lateneur en étain. La

le bronze ce trempe, ce qui I’adoucit et accroit sa malléabilité. 1l est antimagnétique.
> Bronzenormal :

Composition : Cui 85% - Etain: 8% - Zinc: 5% - Plomb: 2%.
Tres peu utilise en aéronautique.

> Bronzeau plomb pour coussinets de moteurs :

Composition : Cui 74% - Plomb : 24% - Etain : 2%.

Il est toujours utilise associe a une coquille en acier. Avec une coquille de 0,8mm
d’épaisseur, on obtient une résistance de 3 DAN/mm?>.

> Bronzezincnickel :

Composition : Cui 55% - Zinc: 40a45% - Nickel : 3a 5%

> Leslaitons:

Ce sont des alliages de cuivre et de zinc, souvent appelles improprement cuivres jaunes,
pouvant contenir d’autres eléments notamment du plomb (facilite I’usinage), du nickel et de
manganese (améliorent |es caractéristiques mécaniques et larésistance ala corrosion).

On les divise en trois catégories se différenciant par lateneur par zinc :
v Alliages de 65% de Cui et de 35% de Zn.

v Alliages de 54% de Cui €t de 46% de Zn.
v Alliages allant de 54— 46 % aI’alliage a Zn presque pur.

Les laitons de la premiéere catégorie sont tres malléables a froid, mais fragiles a chaud.

Ceux de la deuxieme catégorie sont moins malléables mais frageable a chaud. Ceux de
troisieme catégorie sont trés fragiles.

Les caractéristiques mécaniques des laitons sont trés différentes suivant la température de
recuit.
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®. Utilisation :

Moins colteux que les bronzes, les laitons ont les mémes propriétés genérales, a
I’exclusion de celles de frottement. lls possédent de bonnes propriétés de fonderie, une grande
aptitude a la déformation et s’usinent facilement.

11.3.3.2. Etain (symbole $n) :
A. Elaboration :

Les seul minerai exploite est la CASSITERITE qui est oxyde renferment de 4 a 78% d’étain,
on letrouve en MAILAISIE et en AUSTRALIE, en Bolivie, en Angleterre et en France.

On éimine les principales impuretés qui sont le QUARTZ et le FER et le ETAIN est
ensuite obtenue par fusion réductrice ; on peut également obtenir I’étain par électrolyse du
minerai préalablement traite par la soude.

@. Utilisation :

L’etain s’allie trés bien en toute proportion au cuivre, au plomb, au zinc. Il est utilise pour
les soudures (étain + plomb), pour les fusibles (étain + plomb + bismuth), est entre dans la
composition du métal antifriction (étain + antimoine + cuivre)

11.3.3.3. Nickel (symbole %) :
A. Elaboration :

Les minerais de nickel sont la garniérite et la nouméite ; ce sont des silicates de nickdl et
de magnésium que I’on trouve en nouvelle Calédonie, en suéde (8% de i) et les pépites
nickéliferes exploites au canada (3% de avi). Le nickel ne se trouve a I’état natif que dans les
aérolithes.

Les traitements pour obtenir le métal sont différents suivant I’origine de ces minerais et
assez complexes. IIs consistent a les transformes en oxydes, a opérer ensuite la réduction en
présence de charbon de bois et a affiner par voie d’électrolyse.

Utilisation :

Le nickel est peu employé pur sauf les traitements électrolytiques (nickelage) ou il
recouvre les principaux métaux d’une couche inoxydable. Sa température de fusion élevée
permet de I’utiliser dans la réalisation des résistances électriques.

Ses dliages sont nombreux et varie : les ferronickels (NVi: 10 a2 25% - Fe: 90 a 75%) ; les
aciers inoxydables — les aliages non ferreux : bronze — maillechort- métal —invar — alliage
constantan (Vi = 50%).
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I1.3.3.4. Tungstene (symbole ©) :

Le tungsténe se trouve a I’état de tungstate du fer ou de manganese. C’est un métal tres
lourd (densité: 19,2). 1l fond a 3660° environ. Il est tres ductile et peut étre étire en fils
extrémement mince.

Tungstene communique a I’acier une grande qualite, celle de prendre énergiquement la
trempe; d’ou son utilisation comme métal d’addition dans le nombreux acier allies et
notamment dans ce utilises par |a fabrication des outils de coupe (aciers a coupe rapide), ou il
donne une dureté et une résistance stable jusqu’a la température du rouge.

11.3.3.5. Molybdéne (symbole Mo) :

Le molybdéne est largement dissémine dans la nature sous de tres faibles teneurs (granits
en renfermant 12 a 75¢ par tonne — météorites). Le principal minerai est la molybdénite,
sulfure naturel). Le molybdene est un métal blanc de densité 10,2. Son point de fusion est
2.570°C; 1l est trés réfractaire. 1l a des utilisations nombreuses : lampe a incandescences et
fluorescence anodes, cathodes et grilles de tubes é ectronique é ectrodes des tubes de rayon x.
En raison de sont point de fusion tres éleve, il équipe en résistances des fours éectriques
pouvant fonctionner jusqu’a 2.200°.

Mais c’est surtout sous forme d’alliage et spécialement d’aciers spéciaux que molybdéne a
trouvé ses débouches les plus importants par suite de ses propriétés de les durcir, d’élever leur
résistance mécanique et de faciliter leur trempe. Nous le trouvons notamment dans la
composition des aciers inoxydables, des aciers réfractaires, des aciers de construction (pieces
meécaniques), des aciers aoutils.

11.3.3.6. Chrome (symbole ) :

Il se trouve a I’état naturel sous forme de fer chromé ou chromite, exploité comme minerai
de chrome, on le trouve dans le divers pays: Rhodésie, U.®.S.S., Turquie, Afrique du sud,
Grece, Cuba, c’est un métal gris claire, dur et cassant. Sadensité est 7,1. Il fond a 1,620°C.

Le chrome est utilise pour la protection des métaux oxydable, chromage et pour accroitre
la dureté superficielle de certain piéce : chromage dure, chromisation. Il entre comme métal
dans la composition de nombreux aciers allies auxquels il confére ses qualités de dureté et
d’inoxydabilite.

11.3.3.7. Titane (symbole 7) :

Le titane est extrerement répondu dans |’écorce terrestre, mais pratiquement deux
minerais sont actuellement exploites :
v Le RTILE : est un oxyde de titane de fer Tio? avec quelques impuretés en faible teneur ;
gisements abondants aux V.. 4., en Australie, a madagascar.
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V' LILMENITE : est du titane de fer Tio> Feo; plus abondant que le rutile, mais son
traitement est rendu délicat par |a présence du fer.
v Le SPHENE : est untitane silico-calcaire.

Le principal obstacle & I’isolement du titane est sa grande affinité pour les gaz qui le
rendent fragile. On est donc amene ala préparer sous vide ou sous atmosphere inerte.

11.3.4. Caoutchouc:

Le caoutchouc est un élastomere (matiere présentant une haute élasticité et la possibilité
d’une grande déformation) elabore dans son état premier par des plantes de natures botaniques
diverses. Il est constitue principalement par un hydrocarbure non sature.

1I.3.4.1. Caoutchouc naturd :

[l ne représente plus que 30% de la production totale, 3,5 millions de tonnes en 1976. 1l est
produit par I’Indonésie et la malisie (70% a elles deux de la production naturelle) puis par la
thailande, Ceylan, brésil, Iebiria.

Le caoutchouc est obtenu dans la plantation d’extréme orient, a partir du latex, que I’on
fait écouler par excision de I’écorce d’hévea. Le latex est filtre sur tamis, additionne d’un anti-
ferment, puis mélange a un coagulant (acide formique ou acide astique) dans des bacs, d’ou il
sort sous forme de plaques ou de rubans. Les plaques de coagulét sont lavées, pressées et
gaufrées par machines a presser, puis séchées, fumées, triées et comprimées.

Ce sont les feuilles fumées. Les rubans de coagulét sont déchiquetés, ce qui permet un
lavage plus parfait que celui des feuilles. Le caoutchouc présent un ensemble de propriétés
bien équilibre pour application mécanique. Résistance a la traction: 210 a 310 DAN/cm>.
Dureté shore : 20. Allongement arupture % : 600 & 800.

Le caoutchouc n’est utilise qu’a I’état brut pour la confection des semelles et pour la
préparation de colles par dissolution des feuille fanez dans un solvant approprie (benzéne,
essence minérale, trichloréthyléne). Dans presque tout les cas, il doit étre additionne
d’éléments permettent de préparer des mélanges vulcanisable

I1.3.4.2. Caoutchouc synthétique:

La seconde guerre mondiale vit I’apparition du caoutchouc synthétique. Les principaux
pays producteurs sont les Etats-Unis, U.R.S.S. et loin derriere, le Canada, la France,
I’Allemagne, la Grande Bretagne. En 1976, sa production a été de 7,85 millions de tonnes. Le
caoutchouc naturel est trés concurrencé par le synthétique, élastomére de synthése, pour des
raisons technique, économique et stratégiques.

Les applications du caoutchouc sont tres nombreuses. Consommation mondiae: 6
millions de tonnes environ.
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La fabrication des pneumatiques absorbe environ 75% de la production. Les autres
applications sont, par ordre d’importance décroissante: Le caoutchouc industriel :
amortisseur, joints, isolement des cables.

I1.3.5. Matériaux composites:

Leur développement constitue un des aspects de I’évolution en construction aéronautique.
Les progres de I’aviation et de [I’astronautique sont lies a I’amélioration du rapport
résistance/poids des matériaux, tandis que les exigences des vols supersoniques et de la
propulsion posent parallélement le probleme de la tenue en température des structures
élaborées.

11.3.5.1. Définition :

Un matériau composite est constitue par I’assemblage d’eléments trés différents par leurs
propriété physique et leurs caractéristiques mécaniques; un matériau composite est
essentiellement hétérogene.

I1.3.5.2. Principaux matériaux composites :
A. Lessandwichs:

Le but est d’obtenir un matériau de faible densité et
ayant une grande inertie. C’est ainsi que pour
augmenter la résistance d’une gouverne par exemple, au
lieu de soutenir les toles du revétement par des
raidisseurs de plus en plus serres, on remplace ceux-ci
par un soutien constitué par un matériau léger.

Les premieres réalisations en sandwich ont consiste
a fabriquer des revétements constitues de deux tbles
collées sur le matériau de remplissage.

Elles ont utilise le bois de balsa comme éément de remplissage, se sens des fibres étant
perpendiculaire a la surface de la tble (densité du basa: 0,12 — charge rupture au
cisalllement : 130DAN/cm?). Les toles de revétement d’extrados et d’intrados étaient colles sur
le balsa (colle REOUXE).

L’inconvénient est que, s’agissant d’un élément naturel, ce bois présente des
caractéristiques tres variables et en outre, il est sensible aux agents chimiques. Actuellement,
les élements de remplissage sont constitues par des nids d’abeilles ainsi appelés par analogie
avec la structure alvéolaire hexagonal des gateaux de cire des abeilles.
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L a fabrication moderne des sandwichs fait appel :

v A des matériaux de remplissage ou des revétements non métalliques tels que : Nids
d’abeilles en carton impregne de résine phénolique ou en tissu de verre impregne de
résine polyester — revétements en stratifie verre résiner. L’utilisation est limitée a des
cloisons, des carénages, des radomes et autre structures secondaires.

v A des matériaux de remplissage métalliques aluminium et alliages légers: 45 - 4-G3
(5052) - A-GS5 (5056)- A-UG1 (2024). Les nids d’abeilles sont réalises a partir de bandes
de clinquant (t6le tres mince 15 a 40 microns d’epaisseur). Deux méthodes sont
utilisées : par ondulation — par expansion.

Dans la méthode par ondulation, on colle des tdles préalablement ondulées; revétues
d’adhésif, celles-ci sont mises en contact aprés un léger chauffage. Le nid d’abeille est
suffisamment rigide pour étre manipulé. On passe ensuite le "pain™ a I’étuve pour
polymeérisation.

Dans la méthode par expansion, on utilise un certain nombre de feuilles de clinquant
correctement empilées. Une presse chauffante soumet le bloc a un cycle de chauffage et de
pression destiné a la polymérisation de I’adhésif. On obtient ainsi des empilages de faible
hauteur (de 28 a 35 mm pour 800 toles environ). C’est la forme non expansee du matériau. Par
simple étirage, on réalise une configuration en forme de cellules hexagonal es.

Les formes désires pour I’utilisation des nids d’abeilles sont obtenues par sciage (scie a
ruban) et par fraisage. Pour éviter toute déformation des alvéoles au cours du travail, on colle
le nid d’abeilles sur une plaque avec un produit dont le point de fusion est de I’ordre de 75° et
on remplit les alvéoles avec ce méme ingrédient. Une fusion suivie d’un rincage a I’eau
chaude libére le pain de nid d’abeille formé.

L’assemblage pour constituer la structure composite comprend diverses opérations
tableaux ci-apres.
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CROQUIS | ossevaTions |

sciage et préparation
des ééments de nids
d'abeilles

mise en place du
revétement inférieur
et des longerons

mise en place du film
decolle F.:m. 47

mise en place des
éléments de nids
d'abeilles

mise en place du 2eme
film de colle
revétement supérieur

polymérisation
170°C pendant 141/2
140°C ou pendant 104
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®B. Aciers spéciaux :

Les matériaux sandwichs sont réalises par des feuille ondulées qui sont soudées sur les
téles de revétement. Ils sont particulierement destines aux applications exigeant une bonne
tenue en température, leur domaine d’utilisation pouvant s’étendre, selon les alliages utilises
de 150 & 1400° C.

Les nids d’abeilles acier sont réalises a partir des aciers 17-7 @ et acier inoxydable Z 12
CN 18-8 (§ 3.4.3.). Le nid d’abeilles est en générale a cellules carrées obtenues a parti de rubans
de 0,03 a 0,05 mm d’épaisseur ; la cote de la carre est de 4 a 7 mm. Le nid d’abeilles peut étre
brase ou soude sur le revétement.

Dans le soudage réalise par le procédé SC1AKY, chague bande est soudée sur place ala
précédente et au revétement, feuille apres feuille ; le nid d’abeilles est fabrique directement au
moment de la constitution du panneau.

La bande éémentaire est munie sur la tranche de petits bords tombes permettant le
soudage par points, ou continu sur latole de revétement.

On réalise des panneaux sandwichs en Q, en 7, en X'; ces panneaux ains que les nids
d’abeilles en acier oxydables sont utilises sur les avions supersoniques volant a Mach 2 et au-
dela

Les panneaux sandwichs permettent une utilisation maximale des performances des
matériaux ; en outre, les cavités de la structure alvéolaire participent a I’amortissement du
bruit (Voir figure 11.31).

L1
\
L]
RORT: 'mmn / \ J \ £
1

J'\H:r )

Figure (11.31): Sandwich (nid d’abeille)
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C. Matériaux composites a hautes performances :

On désigne ainsi des matériaux hybrides constitues de fibres a hautes performances,
alignées, soit par un alliage métalique qui meres soit par un résine organique, soit par un
alliage métallique qui donnent la cohésion a I’ensemble. La matiére agglomérante porte le
nom de matrice.
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I171-1. Maintenance aéronautique :
I11-1.1. Généralités:

La maintenance d’un aéronef peut étre defini comme I’ensemble des actions destinées a
maintenir ou a remettre I’aéronef ou certaines de ses éléments en état d’étre exploites
normalement :

v Vérifications.

v Réparations.

v~ Modifications.

v~ Révisions.

v" Inspections.

I11.1.1.1. Objectif de la maintenance aéronautique :

| ASSURER, |

LA SECURSTE LA DISPONTEILTE
(rawigatifis) (régularisd, ponctualise

| AU MOINDRE (0T |
fEconomie)

Figure (111.1) : Objectif de la maintenance aéronautique

v~ Empécher |a défaillance (maintenance préventive).
v~ Réparer |ladéfaillance (maintenance curative).

I11.1.1.2. Modes de la maintenance aéronautique :

Agressions (R ainses Fices en hocs
chimigues rEpeges TOUTEMERE accidentels
OO B DS TR FATTGUE USTM ERRTER & FOm AT TONT
| DEFAILLANOES |
TEgradasion Tégradation
Sécurisg Disponibilist

Figure (111.2) : Modes de la maintenance aéronautique
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Un avion est un ensemble trés complexe qui, de ce fait, nécessite une certaine
maintenance. 1l est en effet essentiel de minimiser les risques de pannes, a la fois pour trois
raisons:

A. Lasécurité:

C’est une exigence réglementaire, et commerciale. L’aéronef doit, au cours du temps,
conserver les caractéristiques de navigabilité définies et approuveées lors de sa certification
(performances, domaine de vol, intégrité de la celule et des propulseurs, sécurité et
disponibilité des systemes et équipement...).

®. Ladisponibilité:

Un aéronef représente un investissement colt x. Une compagnie aérienne recherche donc
des taux d’utilisation élevés. Pour cela, un aéronef de transport doit étre en état d’accomplir sa
mission au moment voulu. Le retard ou I’annulation d’un vol constituent non seulement une
parte directe pour la compagnie, mais nuisent aussi a son image aupres du passager. Eviter,
dans une certaine mesure, cet inconvénient par un volant important d’aéronefs de réserve ou
par des affretements aupres d’autres transporteurs n’est pas satisfaisant économiquement. La
notion de régularité d’un service public intervient aussi.

C. L'économie:

Nous avons vu que la satisfaction des deux premiers objectifs est dictée, entre autres, par
des impératifs économiques. Mais entretenir des aéronefs nécessite une organisation, des
moyens matériels et humains qui coltent cher. Le troisieme objectif est de minimiser le colt
d’entretien. Ainsi il faut trouver le meilleur compromis économique possible entre les deux
premiers objectifs et |e troisieme.

I11.1.1.3. Politique de la maintenance aéronautique :

La politique de la maintenance et sa stratégie consiste a définir les objectifs technico-
économiques relatifs a la prise en charge du matériel d’une entreprise par le service de
maintenance (Voir figure I11.3).

On adeux politiques distinctes :

v~ Lamaintenance préventive.
v’ Lamaintenance curative.
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FOLITIQUE OF

MATNTENANE
!
: 4
MATNTENANE MATNTENANE
PREMUENTIE CURATIAE
l | | Efeceus aprés la panne ||
MATNTENANE MATNTENANCE
SATTEMATIQUE DOMDFTTOMNNE LR
gffecqide d un ntervale gffectide en fonction de
requlier de fonctionnement Letas maseriel fselon érat
e Limitée) L CoFLLETorL)

Figure (111.3) : Politique de la maintenance aéronautique

I11.1.1.4. Evolution des modes de la maintenance aéronautique :
A. Tempslimite:

Les avions «primitifs» avaient une aérodynamique et des systemes de propulsion
médiocres. Dans ces conditions, toute redondance de systéme, entrainant une charge
supplémentaire a soulever, était a exclure. Une defaillance, quelle qu’elle fat, pouvait avoir
des conséquences graves. Il s’agissait donc de maintenir constamment en bon état tous les
éléments de I’aéronef : pour cela, I’idée la plus immédiate consiste a réviser I’élément (ou a le
remplacer par un élément neuf ou révisé) avant I’instant présume de sa défaillance, en
adoptant une certaine marge de sécuriste .En de la loi d’usure (plus ou moins bien connue) de
I’élément, on définit (un temps limite, appelé aussi potentiel) qui peut étre soit une limite de
vie, soit un intervalle maximal entre révision. Il est exprimé, suivant le cas, en heures de val,
en cycles de fonctionnement ou temps calendaire. Le concept de temps limite, qui a
longtemps été le seul utilisé, s’applique encore a certaines parties de I’aéronef, nous verrons
plus loin auxquelles.

3. Maintenance selon état :

La méthode des temps limites présentait I’ inconvénient majeur de rejeter ou de soumettre
a révision des ééments qui auraient pu rester utilisables un certain temps. Une meilleure
connaissance des parameétres significatifs de I’usure (ex. : nombre et longueur de criques pour
la structure, températures d’un moteur, etc.) et de leurs lois d’évolution, associées a la
progression des possibilités de détection ou de mesure de ces parameétres de (bancs d’essais,
moyens non destructifs, courants de Foucault..., meilleur accessibilité des éléments, etc.), a
permis d’en venir a un mode d’entretien plus évolué, dit « selon vérification de I’état » (ou
selon éat) : a intervalles fixes, I’élément fait I’objet d’une vérification des paramétres
significatifs de son éat (cette vérification ne nécessite pas forcément le démontage de
I’élément).

Maintenance Et Modification Structurale



CHAPIIRE : 111 Page - 55 -
MAINTENANCE STRUCTURALE

Si la vérification conclut au bon état de I’élément, c’est-a-dire s les parametres
significatifs restent a I’intérieur d’un domaine prédéterminé, I’utilisation de I’élément peut se
poursuivre jusqu’a la prochaine inspection programmée. Dans le cas contraire, I’élément est
remis en bon état ou réformé. Par rapport a la méthode des temps limites, on économise donc
des actions correctives inutiles. Comme les temps limitent, les périodicités de vérification sont
exprimées en heures, en cycles ou en temps calendaire.

II71-1.2. Le manuel dela maintenance:

Le manuel de la maintenance doit décrire le programme des opérations nécessaires pour
maintenir I’aptitude d’un avion a étre exploité en transport aérien commercial. Ce qui va plus
loin que le simple maintien de I’aptitude au vol: les moyens de radiocommunications et de
radionavigations et les égquipements spéciaux exigés en transport public doivent étre couverts.
Le manuel de la maintenance doit étre déposeé par I’entreprise de transport agrien pour chaque
type d’avion qu’elle exploite. Ce manuel doit étre approuvé par le ministére chargé de
I’aviation civile par I’intermeédiaire du bureau verital.

[l doit inclure:
v~ Ladéfinition de la doctrine de maintenance et des concepts de maintenance adoptés.
v" Laliste desinspections spéciales et les cas dans |esquelles elles sont exigées.
v Laliste des différentes opérations relatives a ces visites et inspections.
v L’identification des opérations devant faire I’objet d’un contréle systématique.

Le manuel doit servir au personnel de la maintenance de transport agrien pour préparer,
lancer, et dans une certaine mesure, conduire les opérations de maintenance du matériel
volant. Il doit servir aussi au bureau verital pour s’assurer que I’entreprise effectue un
suffisant pour maintenir I’aptitude des avions a étre exploités en transport commercial.
L’entreprise doit s’assurer qu’il est connu et mis en application par le personnel de
mai ntenance.

II1-1.3. Contenu du manud!:

Le manuel comprend les sections suivantes :
v" Instructions générales.
v Périodicités des visites.
v~ Mode de maintenance, limites de I’utilisation et de stockage des composants ou
ensembl es.
v" Inspections spéciales.
v Volsde contréle.
v~ Tableau des opérations de maintenance.

Le manuel indique ce qu’il doit étre fait et n’indique pas comment on doit le faire. Les
procédures d’exécution sont généralement définies dans les manuels éablis par le
constructeur du mateériel (manuel de maintenance, manuel de révision genérale...)
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I11-1.4. Maintenance programmeée :
III.1.4.1. Lesvisites:

La maintenance des aéronefs doit étre organise en un tout cohérent de fagon a minimiser
les temps dimmobilisation. Il sagit donc de grouper des opérations éémentaires de
maintenance dimportance et de périodicité comparables. Ces groupes d'opérations sont
appelés visites.

L e schéma classique de maintenance de I’airbus 2330-200 (long-courrier) est le suivant:

A . A @ A @ A C 4 b i
| i | | | |
I I [ | [

1 i T f—— == | S
Lo Jai HL A 2400 Jean Bl 4:ll FHUC Sl EN I

o ——

A. Visiteprévol (ou "transit") :

Qui peut éventuellement étre faite par I'équipage: vérification des pleins d'huile, de |'état
et du gonflage des pneumatiques, des freins et des amortisseurs, veérification visuelle de
I'absence de fuites, etc.

®8. Vistejournaliere (1) :

Elle comporte les opérations de la visite pré vol, d'autres vérifications portant par exemple
sur I'état général du fuselage et de lavoilure, des entrées d'air des moteurs, etc. la tendance est
aespacer cetype devisitea 3 jours.

C. Visite 1:

Toutes les 600 heures de vol, soit tous les mois environ, inspections visuelles plus
détaillées des systémes et composants de la structure, par exemple le train d'atterrissage, la
surface des ailes, les moteurs et leur fixation, les prises d'air, le mécanisme des parties
mobiles de la voilure, les portes, I'oxygene, les systemes de détection de fumeées, etc.
Durée : quelques heures.

D. Visite @

Toutes les 1200 heures ou 3 mois environ, on goute a la visite (4) des inspections plus
poussées pour Vverifier le fonctionnement des systémes. Durée: 2- 3jours.

£ VidsteC

Toutes les 4800 heures environ (1 an), des inspections supplémentaires entrainent des
démontages pour vérifier des parties d'acces difficile. Durée : environ 1 semaine.
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F. Visite®: (ou grandesvisite (G1))

Tous les 5 a 9 ans, une vérification compléte de l'avion est effectuée, avec examen
minutieux de tous les systemes et de toute la structure. La cellule est pratiquement remise a
neuf. Durée : environ 1 mois.

Remarque : La terminologie 4, B, ¢, D et les périodicités ci-dessus sont données a titre
d'exemple. Les périodicités de visites peuvent varier d'une compagnie a une autre pour un
méme type d'aéronef, en fonction de |'expérience et du type d'exploitation de la compagnie
(utilisation quotidienne, durée moyenne du vol, trafic avec ou sans pointes saisonnieres...).
Laterminologie peut également différer.

Afin d'éviter des temps d'immobilisation trop longs, on peut "découper en morceaux™ les
visites les plus importantes et associer ces morceaux aux visites de rang inférieur. C'est
I'entretien fractionne (ou progressif).

I11.1.4.2. Documentation dela maintenance préventive:

Pour procéder ala maintenance préventive nous avons besoins des documents suivants :

v~ Maintenance Planning Document (M®D).
v~ Aircraft Maintenance Manuel (AMM).

D’autres documents sont utilisés en plus pour ce type de maintenance comme par
exemple:

System schematics Manuel (S5M).
Wiring Diagram Manuel ("DM).
Structural Repair Manuel (SRM).
[llustrated Parts Catalogue (12C).

NNAAN

Dans cette partie on va définir quelques documents et ces fonctions.

A. Maintenance Planning Document : (M®D)
Le document de planification de la maintenance définis les taches a accomplir pour

chaque visite programme, on utilisé le (m®D) pour faire les cartes de travail que va utilise le
personnel de la maintenance pour effectuer les taches demandée.

Nombre de tache : (task number):

Chaque téache est identifiée par un nombre spécifique de (M®D) téche. Quand une téche
sappligue aux zones principales spécifiques place symétriquement al'un ou l'autre cbté de la
ligne centrale d’avion, la tache est assignée un nombre simple de tache.
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Le manuel aun systéme de numération de chapitre suivant la norme 274 comme suit :

XX-YY-2Z

XX : Chapitre ATA.

YY : Sub-systéme ou sous sub-systeme.
ZZ : Unité (composant)

®. Aircraft Maintenance Manue : (AMM)

Le manuel de maintenance de I’avion est constitué de deux parties, la premiére partie a
pour role de d’écrire le systeme.

Ladeuxieme partie contient les procédures a utiliser lors de la maintenance :
Installation / désinstall ation des différents composants.

Position des composants.

Réglage des systemes et | es testes associer a ces systemes.

Inspection visuelle et générale des zones critique.

Procédures de nettoyage et les procédures associer ala peinture.

M éthodes de réparation des éléments.

NNNNAXN

C. Illustrateted Parts Catalogue : (12(C)

Ce document nous donne les informations nécessaires des composants d’un systeme, ces
informations sont :

Numéro d’identification des composants (part number).

Schéma détaillé du composant et ses éléments (part illustration).

Les services bulletin ($B) en exercices.

Les Numeros d’identification (2/V) interchangeabl e des éléments et composants

NN

®. Maintenance planning data :

Contient la taches a exécuté lors d’une maintenance mais il ne contient pas la fagcon de
procéder. C’est pour cela qu’on se réfere au (AMM) qui a partir des taches d§a définie on
peut (savoir la fagon de procéder) connaitre la tache a effectuer et pour obtenir aussi les
moyens de travail tel que [I’outillage les graisses et autre, mais pour pouvoir utilisé les
produits consommable comme les joints, colliers, attaches ect ... on va se réfere au (120).

Cette configuration de ces trois documents qui vont ensemble va permettre au technicien
de la maintenance d’effectuer sa tache préparant a I’ avance touts les ingrédients nécessaires
consommable ainsi que I’outillage afin d’exécuter sa tache dans les meilleurs conditions et
dans de bref délai.

Tous les documents cités ci-dessus sont soumis périodiguement a une mise a jour par le
constructeur.
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I11.1.4.3. Lesinspections programmeées :

Les éléments des différentes parties du circuit hydraulique ont des fonctions variées, ils
sont soumis a des conditions tres dures.

La sécurité ne peut étre garantie, pour cela le service de planification effectué la
prévention des pannes avec comme objectifs supplémentaires, la détection des points faibles
et I’obtention d’un parfait fonctionnement en effectuant des visites périodiques et inspection
intervenant a des potentiel déterminés a I’avance par le constructeur et réalisés suivant un
planning confectionnée sur la base des leurs et cycles de fonctionnement des ééments de
circuits hydraulique dans une période déterminé le service de planification a également pour
role d’étudier la disponibilité de I’avion et les travaux a effectuer , ains la diminution des
frais d’exploitation de la flotte ce qui permet une meilleure exploitation.

C’est a dire d’arriver a mettre a la disposition de la flotte pour éviter au maximum les
retards des avions et leur immobilisations.

I11-1.5. Maintenance non programme::
I11.1.5.1. Navigabilitéindividudlle:

Tout incident ou anomalie constaté en vol par |'équipage fait I'objet d'un compte rendu
circonstancié (COMPTE RENDU MATERIEL - CRM) dont I’analyse, faite a chaque escale,
permet de déterminer les actions correctives adaptées (action immédiate, reporte jusqu'au
retour a la base principale d'entretien, reporte a la prochaine visite programmee) .le compte
rendu matériel, instrument du dialogue entre les navigants et le service d'entretien, est un
élément essentiel pour le maintien de la sécurité

Toute anomalie constatée au sol, qu’elle soit liée ou non aux travaux en cours, fait I'objet
d'une analyse similaire. Certains incidents importants sont obligatoirement suivis d'un
ensemble de véification systématique (vol en turbulence forte, atterrissage dur,
foudroiement...)

I11.1.5.2. Navigabilité de type:

Le constructeur peut recommander certains travaux grace a la connaissance qu'il acquiert
des problémes rencontrés en service sur ses produits, éant régulierement informé par les
utilisateurs.

Des modifications, des vérifications ou des révisions sont ainsi recommandées par le
constructeur, avec " approbation des services officiels, dans des documents appel és bulletins
service (en anglais: service bulletins - §®) répertoriés par chapitre 474. Certaines de ces
recommandations, en réparations ou changements de pieces douteuses, a effectuer dans des
délais variables, parfois immédiatement. Si la consigne n'est pas appliquée dans le délai
requis, I'aéronef est interdit de vol. Un bulletin servisse peut recommander une tache a

effectuer une seule fois, ou a intervales réguliers. Dans ce cas, €elle est incorporée au
programme de maintenance.
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II7.1.5.3. Documentation de la maintenance curative:
A. Lecompterendu du matérid : (CRM)

Le (CRM) est le seul document relatif au matériel qui suit en permanence I’avion et qui
permet de tenir informés les services d’entretien sur le fonctionnement des équipements et
circuits avions. Tout incident ou anomalie constaté en vol par I’équipage fait I’objet d’un
compte rendu circonstancié, dont I’analyse faite a chaque escale, permet de déterminer les
actions correctives adaptées (action immédiate, report jusqu’au retour a la base principale
d’entretien, report a la prochaine visite programmeée). Le CRM est un instrument de dialogue
entre I’équipage et le personnel de maintenance au sol et aussi un élément essentiel pour le
maintien de la sécurité. Toute anomalie constatée au sol, qu’elle soit liée ou non aux travaux
en cours, fait I’objet d’une analyse similaire. Certains incidents importants sont
obligatoirement suivis d’un ensemble de Vérification systématique (atterrissage dur,
foudroiement, vol en atmosphere turbulente forte...)

8. Lafichedetravaux supplémentaires: (F15)

Ce sont des travaux d’application occasionnelle enregistrés sur la (#75) pour corriger les
anomalies signal ées ou constatées.

Chague feuille de (F15) doit porter |es renseignements suivants :

Immatriculation et type de I’avion.

Type devisite.

Date.

Heures cellule.

Nature des travaux a exécuter.

Description des anomalies et origines des travaux avec son code 474 100.

Détails des travaux effectués avec relevés éventuels (2/; S/N monté, S/N dépose,
etc.).

Signatures (technicien exécutant, chef d’équipe, contrdleurs).

A N U U N N NN

I11.1.5.4. Recherche de pannesinformatisées a partir des systémes embarque :

L’avion /4330 possede une technologie informatisée pour une recherche de panne rapide et
précise, il comporte les systemes suivants :

A.  Multipurpose Control Display Unit : mMcoU (Voir figure: I111.4)

Le (mMcDV) [Unité de visuaisation universelle de commande]. 1l fournit les moyens pour
le pilote & manuellement insérent des parameétres de commande de systéme et choisissent le
mode de fonctionnement. Quand une clef de mode est serrée, la page active de données pour
le mode choisi est |'addition montrée le (MCDU) fournit des possibilités d'afficheur de
(FMGEC) comme le vérification des données saisies dans la mémoire. Le (MCDV) est
également I'interface opérationnelle aux I’unité de gestion de non vol (ACARS, ADIRS, DMV
MAINT, ATSU, CMQ).
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Lafonction ci-dessous est également disponible par le McDU
v~ Impression de rapport.
v~ Transmission des données de BITE sur un disque.

‘HEDLL 1
BHE 1

Note: (MCDU 3) est employé comme support en vol.

|| pERF || ThET || RTR

Sh— |
|1 MR [

Figure (111.4): Multipurpose Control Display Unit (MCDU)
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1-. Onboard Maintenance System: oams (Voir figure: I11.5)

Le (oMms) [abord du systéme de maintenance] comporte les systémes ci-dessous:
v~ Lesysteme central de maintenance [central maintenance system (CMS)].
v~ En haut et en bas le systéme de chargement de données.
v~ Lesystéme impression de rapport.

AIRCRAFT

IYSTEM3

i
|

HOEE
111 B
B

(1 0<)
=005
===

RAERARER|E
BEHOEO0B

HEE0O0E &
EEEEOE

PRINTOUT

ZIF
PRINTER

Figure (111.5): Onboard Maintenance System (OM.S)
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2-. Central Maintenance Computer : ¢cmC (Voir figure: I11.6)

Le (cMm() [ordinateur central de maintenance] acquiert et des processus (accomplit, des
corrélations, apprises par cceur et des présents) les données transmises par les Bites et les
avertissements qui ont lance la plainte d'équipage.

VHF3
| =" |
PRINTER [ACARS| [mMDDU |
t T t
| CMC 2
| CMC1
EIVMU 1 EIVIMU 2
| | | |
CHA|CHB| gy goys [CHA|CHB

Figure (111.6) : Central Maintenance Computer CMC

3-. Central Maintenance System : ¢S (Voir figure: 111.7)

Le (cMmsS) [systeme central de maintenance] surveille des données de ®ITE afin
d'enregistrer la panne de systeme.
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ETATION (RES)
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ATRCERF T ERRTH
ETAT O8N Rl
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-t -
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IR INE I
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Figure (111.7) : Central Maintenance System CMS
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@. Trouble Shooting Manual TsM :

Le manuel (75%) [Manuel de recherche de pannes] est utilisé par I’équipe de maintenance
pour isoler et réparer les pannes d’avions .I’isolation de la panne nécessite le numéro de la
procédure de recherche de panne 75M (T5M T4SK). Pour cela on utilise les données du 75m
avec celles de I’avion (mcD) afin d’identifier le numéro correcte de cette derniére.

C. Built-in test equipment BITE :

Le manuel (BITE) [Le manuel d’équipement d’essai incorpore] donne plus d’information
sur les pannes observées par I’équipage de I’avion, il donne aussi des claires et faciles
procédures qui aboutissent a la référence TSM (Ts5M TASK) qui correspond a la panne
observeée.

I11-2. Etudes des défaillances de la structure::

Parmi les différents problémes causants les défaillances sont :
v~ Lacorrosion.
v~ Lafatigue.

II1-2.1. La corrosion :

Dans le domaine agronautique, la corrosion atmosphérique vient en téte des différents
types de corrosion. Le premier stade se manifeste par e ternissement du métal. La vitesse de
corrosion des différents métaux varie suivant la composition et le degré d’humidité de
I’atmospheére. Les différences de comportement des métaux sont encore plus marquées
lorsqu’on compare les effets de la corrosion dans différentes régions géographiques.
L’aluminium et ses alliages se recouvrent d’une pellicule protectrice qui conserve ses
propriétés dans une atmosphéere peu polluée; cependant, la présence de particules de
chlorures dans I’air (régions c6tiéres) peut provoquer une intense corrosion. Le magnésium et
ses alliages se corrodent rapidement dans une atmosphere humide.

Le phénomene de corrosion peut se produire sous I’action de parameétres de trois ordres :
v" Parameétres mécaniques : Contraintes de tous types de vibrations rayures.
v~ Paramétres physiques : Différence de potentiel créée par :
o Un assemblage de métaux a potentiels galvaniques différents ;
o0 L’électricité statique due au frottement de I’air.
v" Paramétres chimiques :
0 Oxygene de I’air — électrolyte des batteries.
0 Chlorure de sodium (sel marin).
o0 Présence de résidus de fabrication donnant, en présence d’humidité, naissance a
des acides.

L es parametres chimiques sont |es plus dangereux car leur action est insidieuse.
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II1.2.1.1. Protection des matériaux contrela corrosion :

Les bonnes conservations d’un matériau dépendent :

v Du choix judicieux du matériau utilisé pour saréalisation.
v Du soin apporté a son élaboration.

v De I’habilité technique avec laquelle il a été mis en ceuvre.
v Des traitements spéciaux qu’il a subis.

v~ Delanature du service demandé a ce matériaul.

Mais également des moyens utilisés pour le protéger de la corrosion, c’est a dire de
I’attaque permanente des agents atmosphériques et de ceux qui sont propres au milieu dans
lequel il est utilisé. Tous les matériaux : alliages ferreux, alliages légers a base d’aluminium,
alliages ultralégers a base de magnésium, doivent étre protégeés.

En construction aéronautique, les effets de la corrosion sont encore plus graves que dans
les autres constructions, car la corrosion s’effectue sur des structures qui sont généralement de
faibles épaisseurs et subissant de fortes contraintes ; la diminution de résistance prend donc
une importance relative éleveée.

Dans la technologie actuelle, le probleme de la corrosion revét de multiples aspects et son
importance croit de la méme maniere que les progres de I’industrie aéronautique en raison de
I’emploi de plus en plus varié des métaux et des alliages. Des formes nouvelles de corrosion,
particulierement insidieuses, viennent s’ajouter a celles déja connues, ce qui remet sans cesse
en question les moyens de protection.

I11.2.1.2. Typesdecorrosion :

Nous n’indiquons ci-aprés que les aspects de la corrosion les plus fréquemment rencontrés
en aéronautique.

A. Lacorrosion filiforme:

La corrosion filiforme se produit sur les plaques d’aluminium. Ce type de corrosion peut
commencer aux rivets et ce prolonge le long de la surface de la feuille peinte au dessous de la
peinture. Les dommages ne peuvent pas étre vus jusgu'a ce que la corrosion casse la couche
de peinture (Voir figure 111.8).

Figure (111.8) : Corrosion defiliforme
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®. Lacorrosion par piqares:

Dés qu’une perturbation locale modifie le régime de conservation du film protecteur, les
bréches microscopiques créées constituent des voies d’attaque ponctuelles de I’alliage sous—
jacent. Cette corrosion se transforme a bref délai en corrosion fissurant. L’aluminium et ses
alliages offrent un terrain favorable a ce processus de corrosion quand I’intégrité du film
d’aluminium est altérée (Voir figure 111.9)

Figure (111.9) : Corrosion par piqires

C. Lacorrosion galvanique:

Entre deux métaux dissemblables plonges dans un éectrolyte, existe une différence de
potentiel. Si ces métaux sont en contact (c’est-a-dire connectes éectriqguement), un courant
électrique s’établit. Le métal le moins noble (qui un potentiel de dissolution moins élevé dans
la série galvanique) joue le role d’anode (Voir figure I11.10).

Figure (111.10) : Corrosion galvanique

®. Lacorrosion sous contrainte:

Elle prend naissance a partir d'un défaut de surface ou d'une corrosion par piqdres ; les
contraintes modifient alors I'éat éectrique du réseau cristallin. Les problémes de fissuration
par corrosion sous tension concernent essentiellement les aliages d'aluminium a haute
résistance mécanique, d'une maniere générale, cette fissuration est inter granulaire par suite de
I'associ ation des facteurs électrochimiques et mécaniques.

Maintenance Et Modification Structurale



CHAPIIRE : 111 Page - 67 -
MAINTENANCE STRUCTURALE

Ce type de corrosion est particuliérement dangereux parce qu’il est difficile a déceler
(emploi desrayons x et d'ultrasons).

€. Lacorrosion par fatigue:

La corrosion par fatigue se développe en présence de charges externes a partir de fissures
superficielles dues a une corrosion chimique ou éectrochimique (Voir figure 111.11).

Figure (111.11) : Corrosion par fatigue

F. Lacorrosion par frottement :
La corrosion par frottement est le résultat de micromouvements entre deux surfaces
fortement chargées dont I'une au moins est métallique. Le frottement détruit les couches de

protection favorisant ains I'oxydation. Ce phénoméne peut engendrer, également, des
COrrosions sous contrainte et par fatigue (Voir figure 111.12).

Figure (111.12) : Corrosion par frottement

G. Lacorrosion microbienne:

La corrosion microbienne se développe dans les réservoirs structuraux de carburéacteur
des avions stationnant en régions chaudes et humides. Elle est principal ement provoquée par
les dgjections acides de micro-organismes se nourrissant des produits d'étanchéité et résidus
en suspension dans le kérosene. Ce type de corrosion est particuliérement insidieux, car il
donne naissance a des corrosions sous contrainte et par fatigue et il ne peut étre détecté que
par des inspections minutieuses des réservoirs (Voir figure 111.13).
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Figure (111.13) : Corrosion microbienne

I11.2.1.3. Moyens de protection :

La protection contre la corrosion des alliages couramment utilisés en recouvrant les
surfaces exposeées d'une mince couche inaltérable isolant le métal du milieu corrosion.

L'élément protecteur peut étre :

v~ Déposé sur les surfaces : revétement non métalique ou revétement métallique
différent du métal de base.

v~ Formé a partir du métal lui-méme par réaction chimique convenable.

v" Les surfaces a protéger doivent étre préparées avec soin ; elles doivent étre exemptes
de toute matiére grasse ou d'oxydes.

Le décapage peut étre effectué mécaniguement (grenaille ou jet de sable), chimiquement
ou par éectrolyse. Le dégraissage est obtenu par immersion des pieces dans un bain chaud de
soude caustique étendue d'eau ou de trichloréthyléne. L'utilisation des ultrasons au cours du
dégraissage chimique permet de realiser une économie substantielle (main d’ceuvre solvant)
car, provoguant des alternances de pression et de dépression, ils créent un véritable martelage
microscopie décollant les salissures adhérentes au métal.

L'identification d'un procédé de protection doit comporter la mesure précise de |'épai sseur
totale de la couche protectrice ainsi que les tolérances admissibles sans cette précaution des
pieces bien que soigneusement tracées risquent de ne plus sguster lorsqu'elles ont été
recouvertes du revétement.

I11.2.1.4. Protection des alliagesferreux :
A. Protection par peinture:

Ce sont des produits de recouvrement formés de matiéres colorantes et susceptibles, aprés
application de sécher plus ou moins rapidement.

Qualitésreguises :

Pour protéger efficacement les métaux, les peintures doivent satisfaire les qualités
suivantes :

v’ Etre épaisses et souples.

v Avoir un coefficient d’adhérence important.
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v Etre dures aprés séchage afin de résister au frottement et aux chocs.

v Etreinsensible a I’action des argents atmosphériques aux huiles moteurs et aux fluides
hydrauliques.

v’ Etrerésistantes aux rayons ultraviolets et aux variations de température (sol—altitude)

Classification :

Les peintures peuvent étre classées en trois catégories bien distinctes :

v Peintures a I’huile : mélanges d’huile de lin, d’essence de térébenthine et de couleur.

v’ Peintures laquées : obtenues par addition de résines aux peintures a I’huile.

v" Peintures cdlulosiques: elles sont formées de résine de nitrocelluloses et d’acétone.
Recouvrement des ailes et des fuselages métalliques.

®B. Protection par procédé électrolytique::

La surface du métal est recouverte par electrolyse d’une couche d’oxyde protecteur ou par
galvanoplastie d’une mince couche de métal insensible a I’action oxydante. Les dépdts
électrolytiques sont du domaine de [I’électrochimie, c’est-adire qu’ils trouvent leur
explication dans les lois de I’ectrolyse d’une part et celle de la chimie d’autre part.

Ces procedes, dont les prix d’installation et d’entretien sont assez élevés, sont ceux qui
donnent les meilleurs résultats pour une protection complete contre les oxydes alcalins, I’eau
de mer, etc.

Les dépbts les plus communs sont :

v Ceux du cuivre ou cuivrage : les bains dont les compositions sont complexes et variées
comprennent soit du sulfate de cuivre et de I’acide sulfurique, soit un mélange de
cyanure de potassium, de sulfate de soude et de sulfate de cuivre. Les anodes sont en
cuivre pur.

v Ceux du nickel ou nickelage : le nickelage se fait soit directement sur piéces préparées
tres soigneusement, soit cuivrage intermédiaire. Les bains contiennent du sulfate de
nickel, du sulfate double de nickel et d’ammonium et du chlorure de sodium les
anodes sont en nickel pur.

v Ceux du chrome ou chromage : il a sur le nickelage certains avantages : il ne ternit pas
résiste a la chaleur et donne une surface dure le chromage donne un tres bel aspect
blanc bleuté les bains sont a base d’acide chromique et d’acide sulfurique étendu ; ils
sont chauffés vers s50° il est recommandé de déposer le chrome sur un dépot
intermédiaire de cuivre au lieu de nickel.

Nous pouvons citer la chromisation qui est égaement un moyen de résistance a la
corrosion. Les dépdts électrolytiques de chrome dur et de nickel permettent outre la protection
contre la corrosion d’augmenter la résistance a l’usure par «arrachement de métal »
assemblages soumis a vibrations.

v' Ceux de cadmium ou cadmiage: le dépdt de cadmium est imperméable et a une
inaltérabilité supérieure acelle du nickel.
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Un procédé de cadmiage sous vide évite lafragilisation des piéces par réacteurs consiste a
faire diffuser une couche de cadmium dans une couche de nickel préalablement déposée sur
I’acier de base.

C. Protection par procédé chimique:

La surface extérieure de la piece est soumise a une attague chimique qui transforme la
couche superficielle du métal en une pellicule inattaguable par |a plupart des produits connus,
ce procédé, connu sous le nom de phosphatation ou parkérisation (procédé Parker),
transforme la surface meétallique en un phosphate insoluble et inoxydable a I’aide de
paranoides. L’opération dure de 30 & 50 minutes et se fait dans des bains de sels chauffés a
100°C. Les piéces prennent un aspect gris noir cristallin. La bondérisation est une
parkérisation effectuée avec un sel accelérateur oxydant réduisant I’opération a quelques
minutes.

Le nickelage chimique (type KANGEN) est utilise pour déposer un aliage nickel-
phosphore.

®@. Protection par placage métallique :

On digtingue la méalisation a chaud, le placage galvanique, la métalisation par
projection, lesfeuilles ou téles bimétalliques.

En Amérique, les feuilles bimétalliques sont laminées a partir de lingots eux-mémes
bimétallique. En Allemagne et en suisse, on pratique plut6t e placage ou pelattage en soudant
la couche de placage sur le métal de base par laminage a chaud ; cette technique, développée
en vue de la protection des aliages légers, a été éendue aux tdles en fer et en acier. Le
pelattage peut étre pratiqué au laminoir avec tous les métaux dont le point de fusion est
supérieur a 750-800°. Comme recouvrement protecteur, on utilise les aciers inoxydables, le
nickel, le cuivre, I’argent et leurs alliages.

I11.2.1.5. Protection des alliages |égers :
A. Protection par revétement non métallique :

Les surfaces doivent étre dégraissées et décapées tres sérieusement afin d’assurer une
bonne adhérence.

Les principaux revétements utilisés sont :

Peintures ordinaires et matieres plastique de bonne qualité.
Peintures vernissées a aspect brillant.

Peintures a base de brai et de poudre d’aluminium pur.
Peintures glycérophtaliques (procédé 2IRLESS).

Laques nitro-cellulosique a sechage rapide.

Résines vinyliques, phénoliques.

Emaux vitrifiés spéciaux cuits vers 540 °C.

Caoutchouc- collé sur I’alliage léger.
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Procédé par recouvrement par projection defibres:

Ce procédé consiste en la projection simultanée ou alternative d’un adhésif (résine) et
d’une fibre (textile ou minérale).

Les buts poursuivis sont : I’isolation phonique et thermique, I’étanchéité et la résistance a
la corrosion.

La surface du metal est préparée comme pour I’application des peintures. On utilise
comme adhésif les résines émulsionnées dans I’eau.

®8. Protection par recouvrement métallique :
1. Projection de métal :

C’est une métallisation par projection violente a I’aire comprimée de fines gouttelettes
obtenues par vaporisation aprés fusion au chalumeau d’un fil de zinc ou d’aluminium. Les
piéces soumises a ce traitement doivent étre préalablement sablées afin d’augmenter
I’adhérence du métal d’apport. On peut également utiliser le cadmium.

Les progres réalisés dans I’outillage (chalumeau au plasma) vont permettre la projection
de métaux tres durs (tantale — molybdene —alliages réfractaires). On peut également projeter
des résines pour assurer la protection des piéces.

2. Procédé par placage:

Il s’effectue avec des feuilles d’aluminium pur ou légerement allié appliquées sur la
billette et laminées en méme temps que celle-ci. Ce procédé principalement utilisé pour la
protection des tdles en duralumin (Vidal).

3. Procédé par cadmiage, nickelage ou chromage éectrolytiques :

La réussite est fonction des qualités d’homogénéité du métal de base. Le cadmiage
présente un double avantage :

v Le cadmium métal est peu attaquable.

v" |l est auto protectrice alafois par rapport aux alliages |égers et aux alliages ferreux.

Toutefois, cet avantage disparait lorsqu’il s’agit de protéger I’ pur ; dans le cas ou ces
deux métaux voisinent. C’est I’4£ qui tend a se déposer sur le cadmium. Ce point est
important car on peut étre tenté d’assembler des tdles en alliage 1éger déja protégées par un
revétement en 4, avec des rivets cadmiums. En parell cas, Il vaut mieux employer des rivets
zingués.

Maintenance Et Modification Structurale



CHAPIIRE : 111 Page - 72 -
MAINTENANCE STRUCTURALE

4. Protection par traitement chimique::

On provoque la formation d’une mince couche superficielle d’oxyde imperméable et
inaltérable. Ce mode de protection s’appelle la protalisation.

Le traitement consiste en un sejour d’une dizaine de minutes des alliages d’aluminium,
préalablement dégraissés, dans un bain chaud oxydant, suivi d’un ringage a I’eau courante, la
température peu élevée (20°C) nécessaire a cette réaction, gjoute encore a la simplicité de ce
procédé de protection.

La surface d’une piéce traitée prend une teinte variant du jaune au vert selon la
composition de I’alliage. Alors que la surface métallique naturelle se laisse difficilement
mouiller, la surface protalisée permet I’étalement des liquides, la couche ainsi formée a la
surface des alliages légers possede des propriétés protectrices que I’épreuve du brouillard
salin met en évidence. C’est ainsi qu’une exposition de 600 heures a laissé intactes des
éprouvettes de duralumin protégé par protalisation, alors que I’alumine était rapidement
apparue sur le métal non traité. Cette couche permet une meilleure adhérence des peintures a
condition bien entendue de peindre des surfaces parfaitement séches.

5. Procédéindique ou anodisation :

La piece a protéger est prise comme anode ; I’oxygene produit par la décomposition de
I’électrolyte se porte a I’anode.

L anodisation en milieu sulfurique est le procéde le plus utilisé ; il crée ala surface de
I’alliage une couche d’alumine de 5 a 30 micros. Cette couche est poreuse (ce qui permet de la
colorer) ; on la rend ensuite compacte par colmatage dans I’eau bouillante. Apres colmatage,
cette couche, colorée ou non, est trés dure, continue, transparente et isolante au point de vue
éectrique.

L’oxydation anodique ne peut étre pratiquée qu’avec des électrolytes dont les anions
contiennent de I’oxygéne ; électrolyte doit en outre attaquer dans une certaine mesure le métal
traité et étre capable de dissoudre, fut-ce trés lentement, la pellicule protectrice oxydée, sans
quoi I’oxydation s’arréte dés que la pellicule a une épaisseur infime.

Un procedé spécial permet d’obtenir des couches trés épaisses et tres dures résistant a
I’abrasion.

L anodisation en milieu chromique (bain constitué par une solution aqueuse d’acide
chromique ou de chromate) est particulierement utilisée pour la protection des assemblages.
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6. Protection des alliages de magnésium :

La protection des alliages de magnésium s’effectue a deux stades successifs : par procedé
chimique galvanique ou éectrol ytique peinture.

En effet, les couches de protection obtenues par voies chimiques, galvaniques ou
électrol ytiques sont insuffisantes pour constituer une protection efficace en service des pieces
en magnésium. On leur adjoint des peintures et vernis utilisés d§a pour la protection des
autres metaux.

7. Protection par peintureset vernis:

Pour obtenir une bonne adhérence des peintures, les surfaces doivent étre propres,
exemptes de matieres grasses et largement rugueuses.

On utilise:

v" Des produits séchant I’aire : vernis acéto-cellulosique, vernis nitr-cellulosique.

v Des produits séchant I"aire ou au four : vernis a base de résine synthétique.

v" Des produits séchant au four : vernis a base de résine synthétique vernis a I’asphalte.

Ces produits résistent parfaitement a un séjour de plusieurs mois dans I’eau de mer. La
protection obtenue par application de peinture ou vernis présente de bonnes caractéristiques,
toutefois, ce mode de protection crée deux genres d’inconvénients :

v~ Surcharge appréciable de I’ordre de 80 & 1004 par 2 m de surface protégée (5% du poids

dans le cas d’une tole de 1mm d’épaisseur).

v" Les peintures introduisent une surépaisseur qui en prohibe I’emploi pour certaines de

pieces usinées avec précision.

8. Protection par graisse et vaseline :

Un procédé de protection simple consiste a enduire la surface des piéces en aliage de
magnésium d’une graisse ou mieux d’un film de vaseline parfaitement neutre. Ce procédé
particulierement efficace lorsqu’on superpose ce film a la couche de mordancage, est appliqué
couramment pour le stockage des tdles pour les intérieures d’un grand nombre de piéece de
fonderie tels que carter et boitier renferment des mécanismes fonctionnant normalement dans
I’huile. 1l importe de vérifier au préalable que la graisse ou la vasdine utilisée soit
rigoureusement exempte de produits acides.
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I11-2.2. Lafatigue:

On entend par fatigue ou endommagement par fatigue, la modification des propriétés des
matériaux consécutive a I’application de cycle d’efforts, cycle dont la répétition conduite a la
rupture des pieces constituées a ces matériaux. Il y a donc fatigue dés que I’on est en présence
d’effort dans le temps, mais ce qui est particulier a la fatigue c’est qu’on fait, les ruptures
peuvent étre des contraintes faibles souvent inférieures a la limite de rupture du matériau et
méme a la limite d’éelasticité, cet endommagement par fatigue ne s’accompagnant, en générale
d’aucune modification apparente de forme ou d’aspect de la piece. L origine de la rupture
étant due a une fissuration progressive qui s’est étendue jusqu’a ce que la section transversale
restante ne puisse plus supporter I’effort appliqué.

I11.2.2.1. Effet de I’endommagement :

On considére qu’il faut distinguer pour les métaux : (Voir figure I11.14)
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Figure (111.14) : Diagramme de la limite d’accommodation
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A. Lalimitemicro dastique:

Qui est la valeur de la contrainte au dessous de la quelle le cycle effort - déformation est
purement linéaire a I’aller comme au retour, en conséquence, I’air de ce cycle est nulle.

8. Lalimitedastique:

Qui est le plus géenéral contrainte pour la quelle le cycle reste fermé sur lui-méme, sans
que I’air soit nulle, dans ce domaine, la déformation conserve caractére réversible mais
s’accompagne d’une dissipation d’énergie. On constate qu’au-dessus de la limite élastique ou
le premier cycle effort déformation n’est plus fermé sur lui-méme, la répétition de cycles
d’efforts peut amener, au bout d’un certain temps, leur fermeture.

On designe ce phénoméne sous le nom d’accommodation et on appelle limite
d’accommodation la limite de contrainte a ne pas dépasser pour qu’il se produise. Au-dela de
la limite d’accommodation, le cycle effort — déformation ne se reforme plus sur lui-méme et
évolue constamment en ce traduisant par une déformation rémanente. Il en résulte que dans
tous les métaux, les efforts de fatigue entrainent toujours une déformation plastique locale,
dans le grain du matériau le plus sollicité.

I11.2.2.2.  Lesdifférentes sollicitations et leur appellation :
En généra les sollicitations de fatigue résultent d’efforts combinés entre sollicitations
statiques et variables, on peut distingues trois cas de sollicitations variables :

4. Sollicitations alternées:

Les efforts changent de sens aternativement, un cas particulier est celui ou les valeurs
extrémes sont égales et de signes contraires :

+ C a : Amplitude de la composante alternative.
@. Sollicitation répétée:

Les efforts sont toujours de méme sens et varient de zéro a une valeur, soit positive soit
négative, les valeurs extrémes sont (0) et (+¢) ou (0) et (-0), la valeur moyenne est

Cm:E ou Cm:—%
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¢, Sollicitations ondulées :

La variation des efforts a lieu de peut et d’autre d’une certaine valeur moyenne non nulle
(¢ m), soit positive soit négative, la valeur minimale différente de zéro, la valeur moyenne
algébrique est : ¢ m= C max + C min/2.

On peut distingues aussi a I’autre rapport de contrainte qui est a distinguer du rapport:

% = Amplitude de la composante aternative - composante continue.
m

D’une fagon générale, tout effort périodique peut étre considére comme la résultante d’un
effort constant ou statique (¢ m) et d’un effort alternatif d’amplitude (C q).

Si Cm < (Ca,lesefforts sont aternés, si ¢ m = 0, ils sont aternés symétriques.
Si Cm =(C a, les efforts sont répétés.
Si Cm > a, les efforts sont ondul és.

II1-3. Maintenance structurale :

La maintenance structurale de 1’,4330-200 exécute des cartes des chaque 5 ans au niveau
des ateliers:

v~ Lefusdage.
v~ Le stabilisateur.
v~ Lasailes.

Note : Ces cartes classees selon les chapitres 474 100
I11-3.1. Fuselage :
I11.3.1.1. Section avent fuselage :

A. DVI sur le nceud 1 et le nceud 2 de la structure de fenétre d’habitacle :

> Information générale au sujet de I’inspection :

Cette carte fournit les informations nécessaire pour accomplir des taches programmeées
d’entretien résultant de I’analyse ¢ Gs-3 définie pour I’inspection visuelle détaillée du nceud 1
et du nceud 2 de la structure de fenétre d’habitacle (Voir figure 111.15).

Types de dommages arecherché :
v~ Crique.

v Corrosion.

v Eraflure.

v" Point et abrasion.
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Seulement les inspections concerner les taches est indiquées dans la carte, "inspection
détaillée spécial” manuel d’essai non destructif.

Article structurellement significatif (557) couvert dans cette carte est 53-11-00 (détection
sur les nceuds 1 et 2 de cété gauche et droite de fenétre habitacle).

La fréquence d’inspection est indiquée dans le document de planification d’entretien
(MPD).

> |Inspection visudlle détaillée:

Nettoyez soigneusement |e secteur ainspecter.
Effectuez I’inspection visuelle détaillée du poste, du filon couche et de I’épissure autour
du nceud 1€t 2
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Figure (111.15) : Neeud 1 et 2dela structure defenéire

®. Jambe de tourillon de train d’atterrissage avant :

> Information générale au sujet de I’inspection :

Cette carte fournit les information nécessaire pour accomplir des téaches programmées
d’entretien résulter de I’analyse MS5G-3 definie pour I’inspection visuelle détaillée de la main
gauche et les ferrures d’articulation de la jambe droite et de la contrefiche de tourillon de train
avant lambrissent des taches est inclus dans le document de planification d’entretien (figure
I11.16).
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Type de rappel de dommage arechercheé:
v Crique.
v" Corrosion.

Seulement au sujet de I’inspection visuelle détaillé des taches sont indiquées dans cette
carte. L’inspection spéciale détaillée est incluse dans le manuel d’essai non destructif.

Structurellement I’élément de signification (S5S57) couvert dans cette carte: 53-11-00
(detection de corrosion sur les ferrures d’articulation de train d’atterrissage).

La fréquence d’inspection est indiquée dans le document de planification d’entretien
(MPD).

> |nspection visuelle détaillée :

Note : pour effectuer I’inspection emploie les glaces, les loupes et un baroscope flexible
selon les besoins.

Nettoyez soigneusement la surface pour inspecter les produit autorises par utilisation
seulement.

Effectuez I’inspection visuelle détaillée des ferrures d’articulation de main gauche et de
droite de lajambe de tourillon de train avant et du panneau de contrefiche.

Si des dommages sont trouves on doit se référer en SRM.

Figure (111.16) : Jambe de tourillon de train d’atterrissage avant
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I11.3.1.2. Section arrieredu Fuselage:

> Information générale au sujet de I’inspection :

Cette carte fournit les informations nécessaires pour accomplir des taches programmées
d’entretien résultant de I’analyse M Gs-3 définie pour I’inspection visuelle détaillée de la main
de faisceau gauche et droite entre le cadre 53 et le cadre 73. (Voir figure 111 17).

Types de dommages arecherché :
v" Crique.

v Corrosion.

v' Erdflure.

v Point et abrasion.
v" Impact.

Dans cette carte il y a I’inspection indiquée au sujet de taches de "®vI" et les taches
boroscopique de " SDr".

Elément structurellement significatif (557) couvert dans cette carte est : 53-41-12 (détection
sur lamain gauche de faisceau entre les cadres 53 et 73).

Les dommages autorises sont donnés dans le bloc 300 pages de SRM 53-41-00.

La fréquence d’inspection est indiquée dans le document planification d’entretien (M@D).

> |nspection visuelle détaillée :

Nettoyez soigneusement |e secteur ainspecter en utilisant le produit autorise.

Effectuer I’inspection visuelle détaillée du faisceau de main gauche et droite de cadre 50 a
75.

Note : inspecter I’intrados du faisceau de pli entre le cadre 53 et le cadre 73 au moyen d’un
baroscope flexible.

Figure (11r.17) : fuselage section arriere
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II7-3.2. Le stabilisateur :
II1.3.2.1. Stabilisateur horizontal :

> Information générale au sujet de I’inspection :

Cette carte fournit les informations nécessaires pour accomplir des taches programmées
d’entretien résultant de I’analyse M$G-3 définie pour I’inspection visuelle détaillée de ferrures
reliant le stabilisateur horizontal aux gouverne de profondeur. Cette tache et incluse dans le
document de planification d’entretien (Voir figure 111.18).

Types de dommages arecherché :
v' Crique.
v Corrosion.

Seulement les inspections concerner les taches est indiquées dans la carte, "inspection
détaillée spécial” manuel d’essai non destructif.

Elément structurellement significatif ($57) couvert dans cette carte est 55-14-31 (détection
delacorrosion sur laferrure de fixation).

Les dommages donnes sont permis dans le bloc, 300 pages de SRM

> |nspection visuelle détaillée :

Nettoyer soigneusement la surface externe (produit autorisé par utilisation seulement).
Effectuer I’inspection visuelle de ferrure horizontale.

Figure (111.18) : Stabilisateur horizontal
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I11-3.3. Les ailes:
I11.3.3.1. Longeron arriére de boiteintérieur :

> Information générale au sujet de I’inspection :

Cette carte fournit les informations nécessaires pour accomplir des taches programmées
d’entretien résultant de I’analyse M$G-3 définie pour I’inspection visuelle détaillée du
longeron arriere de boite intérieure (Voir figure.111.19).

Types de dommages arecherché :
v’ Eraflures.

v' Trous.

v Impression.

Seulement les inspections concerner les taches est indiquées dans la carte, "inspection
détaillée spécial" manuel d’essai non destructif.

Elément structurellement significatif (557) couvert dans cette carte.
Les dommages donnes sont permis dans le bloc.

> |Inspection visuelle détaillée du longeron arriére de boite intérieur :

Nettoient |e secteur ainspecter.
Inspection visuelle détaillée du longeron arriére.
Note : au besoin employer une lampe ou un mirair.

Une inspection visuelle détaill ée effectuée entre le 4 droite et le v# gauche :

v' Brides inférieures et supérieures du longeron arriére avec une attention particuliere au
niveau du secteur de ramassage d’attache.

v" Nervure du longeron arriére.

Entre le nervure 4 et le nervure 13 (cote gauche et droite), performe un inspection visuelle
détaillée de:
v La bride supérieure du longeron arriére avec une attention particuliére de ramassage
d’attache.
v La bride inférieure du longeron arriére avec une attention particuliére de ramassage
d’attache entre la bride et I’angle.
v Nervure du longeron arriére de rebord arriere.

Reconstituer la protection supérieure et inférieure de brides.
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Figure (11r.19) : Longeron arriére de boite intérieur
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I1T.3.3.2. Aileron ;

> Information générale au sujet de I’inspection :

Cette carte fournit I’information nécessaire pour exécuter la préparation d’acces et
procéde I’inspection visuelle détaillée pour de fixation des ferrures d’aileron intérieur (Voir
Figure 111.19).

Types de dommage :

v' Dommage de fatigue.

v" Dommage de corrosion.

v" Dommages accidentels.

v" Dommages environnementavx.

Inspection de fixation des ferrures d’aileron intérieur de nervure 1, 5 et 9 de I’aileron :
v" Nettoyer soigneusement toutes |es piéeces a inspecter.
v' Effectuer une inspection visuelle détaillée pour des fissures et de la corrosion

Inspection de I’intrados d’aileron intérieur (svs d’aileron) :
v’ Effectuer I’inspection visuelle détaillée d’aileron intérieur (s d’aileron).
v" Tout écaillement de peinture peut étre le signe d’un impact.

Figure (111.20) : Aileron interne
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I114. Modification structurale :
I11-4.1. Compartiment arriére de fuselage:

> Nature de corrosion des défauts constatés :

Lacorrosion est la plupart du temps situe dans les secteurs suivants :
v" Appui delaplancher au niveau delalisse 14.

v Faisceaux de plancher.

v Abaissez les cadres.

Lacorrosion est due ala pénétration de la porte de service et de drainage insuffisant sur la
partie inférieure de la soute (Voir figure 111.20).

> Action corrective de production :

v Changer le type répulsif de protection de I’eau du £Ps3 en 49.

v Ajouter les trous s’écoulant sur les cadres inférieur dans la section 16 au cadre 35, 36,
40, 42 pour I’ 27453 et au cadre 35, 36, 38, 39, 40, 42 pour I’ ATA453.

v Ajouter la soupape de vidange supplémentaire sur I’ 47453.

v Ajouter les trous s’écoulant au STR 17, 18, 19, 20, 21 droite et au coté gauche.

Figure (111.21) : Compartiment arriére de fuselage
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I11-4.2. Secteur d’office et seuil de porte de service :

>

Nature de corrosion des défauts constatés :

La corrosion est située principalement situe dans les secteurs suivants (Voir figure 111.21) :

v ANENRNEN

SN N N N S N NN

ANANEN

AN

>

Segment inférieur de cadre 36 et de cadre 37.
Faisceaux de plancher entre le cadre 36 et le cadre 39.
Lisse 16 et 17.

Seuil de porte de service.

Action corrective de production :

La modification consistent en pulvérisant PR sur la structure de plancher : rails, poutre
transversale, cadres, peau, lisse, faisceau de pli sous I’office et toilettes.

La modification consistent en pulvérisant PR sur la structure de plancher : rails, poutre
transversale, cadre, peau, lisse, faisceau de pli sous I’office et toilette.

Pour améliorer le seuil de porte de service contre la corrosion :

Installer la vis de plate a I’aide du PR sous la téte.

Ajouter les trous a flasque sur I’enchainement du drainage de I’eau.

Ajouter les nouveaux trous de drainage au streptocoque 16 et 17

Changer le type hydrofuge des £®253 en 498.

Augmenter lalongueur des tubes au dessous de drain vers le fond de fusel age.

Installer un boudin de mastic entre les composants de plancher et les rails et le
composant de plancher eux-mémes.

Installer un boudin de mastic entre les composants de plancher et les rails et le
composant de plancher eux-mémes.

Changer les agrafe-écrous avec des écrous d’ancre a I’installation des panneaux de
plancher et au faisceau de plancher des voies de siége.

Changer la conception d’enchainement de seuil pour permettre un nettoyage facile et
un meilleur drainage.

Supprimer le canal de drain.

Agrandissez les trous de drain et couvrez-les de filtre démontable.

Changer les agrafe-écrous avec des écrous d’ancre a I’installation des panneaux de
plancher et au faisceau de plancher des voies de siége.

Ajouter lesfiltres.

Augmenter lalongueur des tubes de drain.

Amélioration des programmes d’entretien :

Tache AMM 53-57-01 / 10020 (section inférieur arriere de cadre 27 et 33 de fuselage)
devient AMM 53-57-01 /10050 (section inférieure arriére de cadre 33 et 44).

Tache AMM 53-57-02 / 10030 (section inférieure arriére de cadre 33 et 44 de fuselage) était
8CCA est 2CCA.
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Figure (111.22) : Secteur d’office et seuil de porte de service

I11-4.3. Angle d’aileron dorsal :

> Nature de corrosion des défauts constatés :

La corrosion est située sur les angles d’aileron dorsale attaches au fuselage.

Elle est principalement due aux dommages de la protection d’écrou d’agrafe et de la
protection non appliquée aprés reprise, pour gjuster I’installation des écrous d’agrafe sur
I’angle.

Elle commence a partir du bord de I’enchainement vertical et a partir des trous a
I’attachement de panneau d’aileron dorsal (Voir figure 111.22).

Action corrective de production :

>
v Changez les traitements thermiques d’angle 762 a 773.
v' Ajoutez la protection de téflon sur la bride supérieur.
v Changez les tailles de plaque d’écrou.

» Améliorations de programme d’entretien :

Il n’y a aucune amélioration pour le programme d’entretien.
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Figure (111.23) : Angle d’aileron dorsal

I11-4.4. Les voies et les faisceaux de plancher :

> Nature de corrosion des défauts constatés :

Lacorrosion est la plupart du temps situé dans les secteurs suivants.

Trous utilises pour I’installation des écrous d’agrafe attachant les panneaux de plancher.

Inter section entre lavoie de siége et |e faisceau de plancher.

Secteur dans la proximité de I’ouverture de porte.

La corrosion est principalement due a I’humidité particulierement dans les secteurs de
porte, et a I’installation d’écrou d’agrafe endommageant la protection voie de siege (Voir
figure 111.23).

> Action corrective de production :

v' Appliquer le @R aux voies de siege que les extrémités ont localisées pres de la porte et
destoilettes.

v Changer le type répulsif de protection de I’eau de £®93 en 478.

v Installer un boudin de mastic entre les composants de plancher et le ral et le
composant de plancher eux-mémes.

v' Changer les écrous d’agrafe (pour les panneaux de plancher d’attachement et le
faisceau de plancher) avec les écrous ariver fixes dans le secteur de porte.

v Changer les écrous existants d’agrafe a I’installation des panneaux et posez les voies.
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» Améioration du programme d’entretien :

Amélioration qui a éé faite sur 533300-D1I-10000 Int: 4 ans (FR13 & FR174) C’est la
section 13 de fuselage.

Amélioration qui a été faite sur 536300-DVI-11000 Int : 4 ans (FR3S a FR44) c’est la section
16 de fuselage.

i

Figure (111.24) : Lesvoies et lesfaisceaux de plancher

II1-4.5. Secteur detoilette :

> Nature de corrosion des défauts constatés :

La corrosion a été trouve sous la structure de plancher sur les éléments suivants :
Appuis.

Membrures intermédiaires.

Appui de plancher.

Appuis detoilette.

Faisceau de pli.

Glissez, affrontez et élevez le seuil.

AN NN N

La corrosion est principalement due & la condensation et & I’humidité de I’eau venant du
débordement d’apparat de toilette (Voir figure I11.25).
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> Action corrective de production :

Changer le type répulsif de protection de I’eau des £Ps3 en_49s.

Ajouter le trou s’écoulant sur les cadres inferieurs section 16 au FR35, 36, 40, 42, pour
ATA72 et I’ ATA42.

Ajouter la soupape de vidange supplémentaire sur I’ 47472.

Déplacer la soupape de vidange sur I’ 27242.

Ajouter les trous s’écoulant a STR17, 18, 19, 20, 21 cOtes gauches et de rhésus.
Remplacer le matériel et la protection de I’aluminium filon couche de porte de toilette
de 202473 + A4 par I’aluminium 717577351 + SAA.

Améliorer le cahotage par I’ensemble humide des attaches.

Installer le boudin de mastic entre les composants de plancher et les rails et le
composant de plancher eux-mémes.

AV N N N NN

AN

» Amdioration du programme d’entretien :

Téche AMM 53-68-47 / 1050 (section inférieur arriére de cadre 27 et 33 de fuselage) devient
AMM 53-68-48 / 1070 (section inférieur arriére de cadre 33 et 44 de fuselage) (JNT: 2CCA).
Téche AMM 53-68-45 / 1030. Etait 8CCA est 2CCA.

Figure (111.25) : secteur detoilette
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I114.6. Bord principale de charniere:

> Nature de corrosion des défauts constatés :

Les débuts de corrosion d’un secteur non protégé en raison des besoins et de lui de
conductivité éectrique est principal ement situé sur les éléments suivants (Voir figure 111.26) :

v L’appui principal de lacharniére du trou de bord.

v Connecter les secteurs non protégé de charnier alutisse et de métallisation.

> Action corrective de production :

Installer une cale de liaison titanique protégée d’ 714D (gisement de vapeur d’ion) entre le
principale alutisse de charnier de bord.

» Amdioration du programme d’entretien :

Il n” y a aucune amélioration du programme d’entretien.

Figure (111.27) : Bord principale de charniére
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I11-4.7.  Semelles rapportées du longeron avant et arriére de la boite extréme :

> Nature de corrosion des défauts constatés :

La corrosion est principalement trouvée de bonne cote d’extrémité gauche des semelles
reportées de longeron arriére inférieure et dans un certain cas sur les chapeaux supérieurs du
longeron arriere et sur les chapeaux inférieurs et supérieurs du longeron avant.

La corrosion a pu étre due aux défauts de protection sur des chapeaux, particulierement a

la pénétration de I’eau de bord liée aux agents environnementaux qui accélérent les
phénomeénes (Voir figure I11.27).

> Action corrective de production :

Remplacer le matériel des semelles, rapportées de longeron inférieur et arriére par
I’alliage 717577351 entre lanervure 19 et lanervure 30.

Chanfreiner le bord pointu des semelles rapportées du longeron d’extrados inférieur, pour
le longeron avant et arriere.

» Amédioration du programme d’entretien :

Il n’existe aucune amélioration du programme d’entretien.

Figure (111.28) : Semelles rapportées du longeron avant et arriére de boite extréme
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111-4.8. Corrosion externe des panneaux extérieurs de la boite inférieure:

> Nature de corrosion des défauts constatés :

La corrosion est principalement située dans le secteur des attaches de panneau de
revétement inférieur d’aile a surmonter et renforcer.

Ceci a pu ére provoque par la peinture ébréchant autour du trou lie aux agents
environnementaux (Voir figure I11.25).

» Action corrective de production :

Il n’existe aucune action corrective de production.

» Amédioration du programme d’entretien :

Il n’y a aucune amélioration du programme d’entretien.

Figure (111.29) : Corrosion externe d’extérieure de panneaux de la boite inférieure
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CONCLUSION

Au terme de cette étude qui nous a été soumise dans le cadre du memoire de fin
d’études, nous avons concentré tous nos efforts sur la partie « description de I’avion » ainsi

gue la partie « maintenance et modification structurale ».

La synthése de cette étude conduit a la conclusion générale suivante. On a constaté que
la structure de cet aéronef est tres compliquée. De méme que pour son contrdle et pour les
exigences demandées a assurer un bon fonctionnement dans les meilleures conditions. Aussi,
sa maintenance nécessite un entretien permanent , un personnel trés qualifié et des outils

Spéciaux.

Nous avons également appris I’utilisation des différents documents de maintenance qui
gérent la maintenance programmée et non programmee de la structure.

La maintenance decet avion est une nouvelle génération de conception. Sa facilité
de maintenance en piste est due a sa haute technologie et a sa fiabilité de réparation suite aux
nouveaux systemes d’indications (MCDU, MDDV e PRINTER,..) qui permettent au pilote et

au technicien de localiser la panne.

Malgré les difficultés rencontrés et les moyens qui sont limités, c’est a dire le manque
de documents et de personnes qualifiées dans le domaine, nos efforts ont conduit a

I’élaboration d’un fructueux memoire.
Mon collégue et moi avions fait preuve de beaucoup d’abnégations et de ténacité pour
la réussite de notre travail et on souhaite qu’il apporte un plus au sein de notre département.

On souhaite aussi, qu’il aura une suite dans le domaine de la fiabilité des systemes.

Nous espérons que nous avons atteint notre but.



CONCLUSTON
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