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Construction
des petits gros
et résistance
des matériaux

16-3-2 - Cas d’ailes en 1 piece
16-3-2:1 - Schéma

Fig. 100
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16-3-2-2 . Généralités

Ceci constitue une poutre treillis dont
les membrures hautes et basses sont les
longerons d'ailes.

Comme nous avons continuité aux
points 3-4 et 9-10 le systéme travaille
legérement différemment. Ce cas de
figure nous améne en vol droit aux solli-
citations suivantes :

Barres 1-2 flexion

Barres 5-6 flexion

Barres 7-8 flexion

Barres 11-12 flexion

Barres 2-3 flexion plus flambement
Barres 4-5 flexion plus flambement
Barres 8-9 flexion plus traction

Barres 10-11 flexion plus traction
Barres 3-4,

Barres 9-10 : on les oublie du fait de leurs
longueurs trés courtes et aussi parce
qu’'elles sont de mémes caractéeristiques
que les barres 2-3, 4-5, 8-9, 10-11.
Barres 29 tendue

Barres 5-10 tendue

Barres 3-8

Barres 4-11 comprimées : on les oublie
si elles sont en cébles.

Pour le calcul, nous considérerons que
la totalité de la charge est reprise par
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une seule aile. Ceci est aérodynamique-
ment faux, je le sais, mais n'a aucune
importance dans notre cas. Nous calcu-
lerons les moments de flexion due &
cette charge et en le divisant par
I'entraxe des longerons, nous obtien-
drons la valeur des efforts de compres-
sion et de traction dans les longerons.
Le longeron de I'aile supérieure est com-
prime en vol droit et tendu en vol dos.
C’est bien entendu I'inverse pour le lon-
geron de ['aile inférieure.

16-3-2-3 - Exemple

Reprener les paragraphes 15-6 4 15-7 du
chapitre 15. Cette application faisait
référence & un appareil monoplan. Sup-
posons maintenant que cet exemple
s'applique a une cellule biplane dont les
deux ailes soient de méme corde et de
méme envergure avec bien sdr le méme
profil. Premiére supposition, le cas de
charge de la figure 93 représente |a
somme des charges maximum des deux
ailes.

Considérons la figure suivante -

Fig. 101
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Les valeurs de sollicitations (moments
et efforts tranchants) calculées aux
paragraphes 15-6-1-1 & 15-6-8 sont stric-
tement identiques. De méme, le dia-
gramme des sollicitations (paragraphe
15-6-9) est le méme.

Ces deux remarques s'appliquent bien
sOr & la poutre que constitue les deux
ailes, les haubans, et les montants
d’autres plans. Il nous faut donc main-
tenant examiner deux choses, & savoir :

16-3-2-3-1 - Les sollicitations exactes sur
chaque plan dues a |a flexion ¢’est-a-dire
les moments et efforts tranchants solli-
citant chaque travée ou chaque appui.

16-3-2-3-2 - Les sollicitations axiales
dans les longerons dues a la flexion
d'ensemble de |la poutre constituge par
les ailes, les haubans et les montants.

16-3-3 - Calculs

16-3-3-1 - Sollicitations sur chaque plan
Supposons la répartition de portance
suivante (valeurs sans engagement de
ma part, je ne suis hélas par aérodyna-
micien)

60 % par I'aile haute - soit 0,6

40 % par l'aile inférieure - soit 0,4
Reprenons le tableau 15-7 et multiplions
les valeurs calculées par les coefficients
ci-dessus :

Aile haute | Aile basse
Sollicitation | Valeur brute 06) 04)
Mi1 5,41 mkg 3,25 mkg 216 mkg
Mt 2 ~12mkg | -076mkg | 051 mkg
Mt 1:2 108mkg | 0,64 mkg 0,42 mkg
ET1 37,77 ka 22686 kg 1511 kg
L ET2 2368 kg U21kg | 947kg
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16-3-3-2 - Sollicitations axiales dans les
longerons

Elles sont dues a la flexion mais surtout
au fait du travail d’ensemble de la pou-
tre composite.

Comme pour le longeron d’une aile sim-
ple (voir chapitre 10) un des longerons va
étre comprimé et |'autre tendu. De
méme, pour connaitre la valeur de ces
efforts il est nécessaire et suffisant de
diviser le moment d’ensemble (valeur
brute du tableau) par I'entraxe des lon-
gerons des deux ailes.

Effectuons ce calcul pour les points
caractéristiques du tableau ci-dessus.

Comme vous le constatez, les efforts
sont faibles. Néanmoins, il ne faut sur-
tout pas les négliger. On considérera
donc le cas maximum et bien sir en
compression flambement.

16-3-3-3 - Longueur de flambement des
longerons

Deux axes sont bien si{ir & considérer
soit :

Dans le plan de la corde de I'aile (plan

- notre longeron est continu

- les déplacements relatifs des nervures

dans le plan horizontal sont négligea-

bles ou presque.

Dans ce cas, deux solutions sont possi-

bles :

-le calcul a été fignolé dans tous ces

aspects et on peut prendre le risque

d’aller a la limite on optera donc pour le

cas 76/2 avec If = 0,5 lo.

-le calcul a été fait grossiérement ou

I'appareil que I'on réalise pose des pro-

blémes particuliers dont on est pas sdr.

En résumé, le concepteur maitrise mal

le probléme qui lui est soumis. Dans ce

::fas, ?n optera pour la figure 76/1 avec
—: |[o};

16-3-3-3-2 - Plan vertical

La aucune hésitation possible, la lon-

gueur lo correspond a la distance com-

prise entre deux points d’attache (points

2 et 3 de la figure 100 par exemple).

Deux possibilités la aussi, si I'aile est en

deux parties nous prendrons If = lo. Par

contre, dans le cas d'une aile en une

seule piece, la valeur If = 0,7 lo peut étre

admise.

16-4 - Calcul pratique

16-4-1 - Aile supérieure en une piéce d'un

biplan

Considérons ['aile haute dont nous

avons calculé les sollicitations au para-

graphes 16-3-3-1 et 16-3-3-2.

Rappel des valeurs calculées

horizontal) _ Mt 1 = 3,256 mkg - ET 1 = 22,66 kg
Dans le plan des haubans (plan vertical) | Mt 2 = 0,76 mkg - ET 2 = 14,21 kg
Examinons les deux cas : Mt 1-2 = 0,64 mkg
16-3-3-3-1 - Plan horizontal
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Dans ce plan, la poutre est constituée | Compression axiale
par: 3 R Au droit de Mt 1 = = 9,02 kg
- le bord d’attaque coffré ou non Au droit de Mt 2 = + 2,12 kg
Au droit de Mt 1-2 = + 1,77 kg

- le bord de fuite

- les montants que sont les nervures
Elle présente une rigidité trés impor-
tante, les déformations possibles sont
donc trés faibles. De ce fait le déplace-
ment relatif de deux nervures est quasi-
ment nul. On peut donc admettre que
celles-ci jouent le réle de barres de con-
treflambement (voir chapitre 11 paragra-
phe 11-4). La longueur lo sera donc égale
a I'entraxe des nervures. Comment con-
sidérer la longueur de flambement If par
rapport a la longueur lo (longueur réelle
de la barre).

Reportons-nous au chapitre 11 figure
76/1 & 76/4. Nous savons de fagon sire
les éléments suivants :
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16-4-2 - Calcul au droit de Mt 1

1 Spruce 10 x 3 mm
2 CTP 0,4 mm
3 CTP 0,4 mm -
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16-4-3 - Caractéristiques de la sectin
IX = (4x1x0,3/12 = 0,01 Pigce N
(2x 0,02 x_:S_):!}‘l 2 =009 PieceN
2x3x o,cE)anz = 0,00 Pigce N’
2x0,02x3x 1,4_8)2; 0,26 Piéce N°,

2x1x03x1,38 = 1,14
1,5 em*
IXIVX = 1,5/1,5 =10 cm
section = 3x0,04x2 = 0,24
29x0,07x2 = 0,23
1x03x4 =120
1,67 cm?
= 167 mm?
X = 1.5 = 095cm
167

I'axe YY étant moins solliciié nous nt
calculerons pas ses caractéristiques
Veérification en compression flambemen
(dimension de I'aile suivant figure 101).
longueur de flambement XX =
105 cm x 0,7 = 73,5 cm
elancement XX
73,5/0,95 = 77.55 # 78
Coefficient d’amplification de contraints
(chapitre 11)

1

3100 =

=2
78

== 1,96

16-4-4 - Contraintes de flambement “o¢"
Au droit de Mt 1, 0 = 1,96. (9,02/167) =
0,106 kg/mm?

Au droit de Mt 2, ¢
0,025 kg/mm?

Au droit de Mt 1-2, 0 = 1,96. (1,77/167]
= 0,021 kg/mm?

Contrainte de flexion “of"

Il

1,96. (2,12/167) =

Au droit de Mt 1, 0 = 3,25/1 =
3,25 kg/mm?

Au droitde Mt 2, 0 = 0,76/1 =
0,76 kg/mm?

Au droit de Mt 1-2, o0 = 0,64/1 =
0,64 kg/mm?

Contrainte de cisaillement

Au droit de Mt 1, o0 = 22,66/167
0,136 kg/mm?

Au droit de Mt 2, 0 = 14,21/167
0,085 kg/mm?

16-4-5 - = des contraintes

Au droit de Mt 1, 0 = 0,106 + 3,25 +
0,136 = 3,492 kg/mm? # 3,5

Au droit de Mt 2, o = 0,025 + 0,76 +
0,085 = 0,87 kg/mm? < 3,5

Au droit de Mt 1-2, 0 = 0,021 + 0,64 =
0,085 kg/mm? < 3,5
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Ceci démontre bien [I'absurdité qui
consiste a avoir un longeron de section
continue sur toute la longueur.

Les contraintes obtenues, ne font que
confirmer les calculs précédent et les
diagrammes gue nous avons tracés (voir
figure 95) on comprend parfaitement
I'intérét de faire évoluer les semelles

donc les piéces repére (1) de la figure

103.

Dans quel sens les faire varier de sec-
tion pour que ce soit a la fois simple et
rationnel sur le plan constructif et le plan
résistance ?

Le plus simple est une évolution dans le
plan horizontal tel que nous I'avions fait
pour ['aile contilever au “chapitre 10”.

Construction
des petits gros

et résistance
des matériaux
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Fig. 104

On peut donc imaginer des semelles
ayant [a forme suivante le longeron étant

vu de dessus. L
Pour des raisons de facilité de construc-

tion, les semelles seront d'épaisseurs
constantes. Ceci va d’ailleurs tout a fait
dans le sens du rationnel du point de vue
résistance des matériaux. Rappelez-vous
le chapitre 6 ou nous avons vu que l'iner-
tie disponible d’'une section composite
dépendait en majeur partie de la valeur

SxD 2ou “S" est la surface de la sec-
tion considérée et “D" sa distance par
rapport a I’'axe du centre de gravité de
la section composite.

16-4-6 - Calcul au droit de Mt 2
Remplagons les baguettes de 10 x 3 par
dub5x3

Caractéristiques de la section

3

X=(4x05x03)12 = 0,22
7

(2 x 0,02 x 3 )12 = 0,09
3

(2 x 3 x 0,02 )12 = 0,00

-2
2x002x3x1,48 = 0,26

=59
2x05x0,3x 1,38

= 0,57

1,14 cm*

IXIVX = 1,14/1,5 = 0,76 cm?
section = 3 x 0,04 x 2 = 0,24
29x004x2 = 0,23
0,5x03x4 = 0,60

1,07 cm?

= 107 mm?

= 4 =iit,032 cm

; 1,07

Elancement de la barre 1-2

= 735111032 = 712+ 72

Coefficient d’amplification de contrainte
1

K= 3100 = 1,636

=

72
Contrainte de flambement
o = 1,636 x (2,12/107) = 0,032 kg/mm?
Contrainte de flexion
o = 0,76/0,76 = 1,0 kg/mm?
Contrainte de cisaillement
o = 14,21/107 = 0,133 kg/mm?
Z des contraintes
0,032 + 1 + 0,133 = 1,165 kg/mm?< 3,5
Nous sommes encore large, notre coef-
ficient de sécurité est de 3,5/1,165 = 3,0
et n'oublions pas que tous ces calculs
se font sous charge limite d'utilisation,
donc au “facteur 10”. Nous pouvons
donc sans plus de vérification adopter
des largeurs de semelles égales & prati-
quement 0 en |1, 11 mm en 12 et 5 mm
en I3 (voir Fig. 104)

16-4-7 - Remargue au sujet de la torsion
Au chapitre 10, nous avions fait interve-
nir le moment de torsion due au dépla-
cement du centre de poussé du profil
dans les divers cas de vol.

Dans le cas des ailes haubannées ou de
biplan, le phénomeéne est moins génant.
En effet, la présence des haubans impli-
que un maintien en torsion important. Le
moment de torsion est, rappelez-vous, le
produit de I'effort tranchant par la dis-

tance maximum possible entre I'axe du
longeron et la position du centre de
poussée.

Dans ce qui nous préoccupe actuelle-
ment, I'effort tranchant maximum est
toujours situé au droit des attaches de
haubans, des mats d’entre plans et du
haubannage joignant ceux-ci au fuse-
lage. Le probléme est donc totalement
différent. On se contentera donc de véri-
fier la valeur du moment a ces points
bien précis.

Pour sa part, le longeron ne sera pas
concerné ce qui permettra un allége-
ment de celui-ci. On reprendra le
moment directement par les haubans ou
les mats d’entre plans que I'on contre-
ventera par des cébles suivant le
schema ci-dessous.

Corde des ailes : 35 cm Fig. 105
e
Montanis
S
o Cébles
™ e S
i
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16-4-7-1 - Efforts dus a la torsion
Reprenons I'exemple précédent
Valeur brute de I'effort tranchant

ET 1 = 37,77 kg

Bras de levier maximum = 0,04 métre
(suivant caractéristique du profil) Mt
de torsion = 37,77 x 0,04 = 1,39 mkg
Effort dans les montants d’entre plans
1,39/0,23 = =+ 6,04 kg

Ces 6,04 kg s’ajoutent aux 37,77 kg d’ou
une charge globale de 37,77 + 6,04 =
43,81 kg bien sir en compression sur le
montant.

Les montants seront considérés articu-
Iés & leur extrémités d'ou If = lo =
30 cm.

A l'aide des abaques du chapitre 13,
nous voyons qu'un tube de @ 7 mm est
suffisant. On habillera ce tube le plus
légerement possible (balsa) pour lui don-
ner la forme adéquate.

Les cables seront réalisés en acier,
cable de vol circulaire par exemple et
leurs attaches sur les mats seront fonc-
tionnelles et sérieuses, proscrire les sou-
dures a I’étain ou les collages méme
époxy qui ne présentent pas les garan-
ties nécessaires de résistance.

16-4-8 - Conclusion du chapitre

J’espére vous avoir fait comprendre la
trés grande différence qui existe entre
une aile contilever et des ailes hauban-
nées et plus encore des ailes de biplans.
Vous voyez donc que construire ces dif-
férents types de voitures suivant les
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mémes critéres technologiques reléve
du gaspillage et ne peut conduire qu’a
des déceptions sur le plan résultat. Nos
petits gros sont des micros avions et
tout ce qui les compose doit étre fonc-
tionnel.

CHAPITRE 17

LIAISON AILE
ou
STABILISATEUR
AVEC LE
FUSELAGE

17-1 - Généralités

Nous avons vu comment calculer et
donc construire les éléments vitaux de
nos appareils soit : ailes, fuselage, sta-
bilisateur. Il faut maintenant accrocher
le tout ensemble si nous voulons voler.
Ces accrochages sont au moins aussi
importants que les éléments étudiés
dans les chapitres précédents.

17-2 - Dispositifs possibles

17-21 - les élastiques ! acceptables sur
des avions de 1,5 m d’envergure du type
appareil de début mais a rejeter pour
nous.

17-22 - |le dispositif classique du ou des
tourillons collés au bord d’attaque de
I'aile, avec une ou plusieurs vis au bord
de fuite. Ce dispositif est viable sur
des appareils du type multi ou semi-
maquette de dimension moyenne soit
d'une envergure inférieure & deux métres
et dont les poids n'exédent pas 5 kg en
ordre de vol.

17-23 - les clefs d’aile type planeur rea-
lisées en acier et pénétrant dans un four-
reau en dural ou en contreplague.
17-24 - les dispositifs utilisés en avion
grandeur ou dérivés de ceux-ci.

17-3 - Avantage et inconvénient des
différents dispositifs.

17-31 - systéme par élastiques.

17-31-1 - Schéma de fonctionnement

17-31-2 - Commentaire

C'est le cas de le dire, les appuis de I'aile
envol droit sont vraiment élastiques.
Comment calculer ce genre de liaison,
dieu seul le sait. En fait ce que I'on peut
dire avec certitude c’est que toute I'aile
est comprimée dans la zone des élasti-
ques et gu’il faut d'office placer une ner-
vure solide sous ces derniers...

17-32 - Systéeme par tourillon

et vis au bord de fuite

17-32-1 - Schéma de fonctionnement

brure égal a 0,072 (voir chapitre 14), les
efforts dans les dites membrures auront
pour valeur :

14,51/0,072 = = 201,53 kg

Bien sir, cette charge pour simplifier les
choses s'additionne a celles calculées
au chapitre 14 soit = 2,07 kg. Nous som-
mes dans un rapport égal a (201,53 +
2,07)/2,07 = 1/98,36 !!! Ca laisse réveur
non ?

Nous avions déterminé une baguette de
2 x 2 avec une longueur de flambement

1/3

2/3 L

Tourillon 1

Plaque taraudée 9

(¥ 3

FIG. 107
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Y Z des efforts tranchanis

17-32-2 - Commentaire

Cette liaison est déja plus mécanique et
I'on définit les différentes sections sans
peine.

17-32-3 - Fonctionnement

L’effort tranchant est retransmis du lon-
geron a la nervure. Celle-ci se charge
ensuite de le transmettre aux attaches
qui sont les vis et le tourillon avant. On
se trouve donc en face d'une poudre en
appuis sur ses deux extrémités et char-
gée au 1/3 de sa portee.

17-32-3-1 - Schema de chargement

s FIG. 108
A A
210 mm |, 490 mm i
T
Corde & 700 mm

Prenons I'exemple de I'aile calculee au
chapitre 10. Les cotes sont rappelées sur
le schéma ci-dessus. Nous avions cal-
culé un effort tranchant maximum égal
a = 49,55 kg par panneau d’aile soit au
total un effort de 49,55 x 2 = 99,1 kg.

17-32-3-2 - Calcul
Moment de flexion dans la nervure
(99,1 x 0,21 x 0,49) /0,7 = 14,51 mkg

Notre nervure ayant un entraxe de mems-

FIG. 106

T 2 des efforts tranchants

Aile

2/3

égale a 6,3 cm, que faut-il maintenant
avec la nouvelle charge.

Essayons une baguette de 5 x 5

Ix = 0,5%12 = 0,01 cm#*

section = 0,5-2 = 0,25 cm? = 25 mm?

ix =|/00T = 0,02

0,25
glancement = A= 63 =315 1 ,
0,02 31.5
= 0 négligeable

¥ = (201,53 + 2,07)/25 = 8,14 kg/mm?
>35

Il faut donc prendre plus gros et comme
le flambement n’'existe pas nous pou-
vons opéré comme suit :

A = (201,53 + 2,07)/3,5 = 58,17 mm?
Coté de la baguette carrée correspon-
dante = /58,17'= 7,63 mm = 8x8mm
Remarque

17-32-3-4 - Nous avons pris le cas limite
du raisonnable, 1 seule nervure est char-
gée de transmettre |'effort tranchant
total au point d’ancrage. Si I'on adopte
deux tourillons et deux vis, ce qui est
plus logique on divisera les efforts par
2 et la somme sera alors de :

(201,53 4 2 07) = 102,84 kg par baguette
2

La section pourra étre alors de:

A = 102,84/3,5 = 29,38 mm?

d’oll une baguette de :\/29,38 '= 5,42 mm
soit 6 x 6 mm

Il nous reste a déterminer la section du
ou des tourillons et vis.

Pour ce faire, nous devons déterminer
les réactions sur ces piéces.

FIG. 109 l P = 4955 x 2 = 99.1 kg .

A
A B

tourillon vis
021 | 0,49

1 0,7

RA = (99,1 x 0,49)/0,
RB = (99,1 x 0,21)/0,

NN

I
8
3
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DOSSIER TECHNIQUE :

Si nous plagons 2 tourillons, nous

aurons par tourillon un effort égale a

69,37/2 = 34,69 kag.

La section nécessaire sera donc égale

a:

34,69 x 1,33/3,6 = 13,18 mm?

soit un diameétre égal a:

2 13,18 — 4,10 mm et oui, un tourillon
3,14

de @ 10 est inutile & condition toutefois

qu’il ne soit pas fléchie donc soigner les

ajustages.

Pour les vis, nous aurons par Vis :

29,73/2 = 14,87 kg

La section nécessaire a fond de filet sera

donc de:

14,87/24 = 0,62 mm? toute vis en acier

de qualité quelconque et de diameétre

commercial soit 3 mm au minimum con-

vient donc a notre probléme.

En fait, nous serons amenés a les choi-

sir plus importante de facon a disposer

la téte suffisamment large pour ne pasp

poingonner l'aile. |l n'est pas recom-

mandé de dépasser une contrainte de

contact supérieure a 0,5 kg/mm?,

Donc la couronne de la téte de vis doit

avoir une section de 14,87/0,5 =

29,74 mm2.

Prenons une vis @3, @ de téte = 10 mm,
nous aurons une surface de contact
eégale a:

52 _ 15 2x314 = 71,44 mm?> 29,74

17-33 - Clef d’aile type planeur

Je veux parler des clefs plates en acier,
en effet les clefs en corde a piano ronde
par définition ne peuvent avoir une tenue
correcte.

17-33-1 - Schéma de changement

Construction
des petits gros

et résistance
des matériaux
G. Chapillon

i5¢ partie

IxIVx = 5,21/2,5 = 2,08 cm?®

A =50x5 = 250 mm?
Contrainte de flexion :
40,88/2,08 = 19,62 kg/mm? < 24
Contrainte de cisaillement
99,1/250 = 0,4 kg/mm? < 24

S L7

FiIG. 111

FiG. 110

R aile droite J

Clef

I Aile gauche

Que le montage soit celui ci-dessus ou
un montage avec boite de jonction des
clefs placer dans le fuselage ne change
rien.

Toujours avec le méme exemple que ci-
dessus nous aurons a contenir I'effort
touchant et de plus le moment de
flexion, la clef devant assurer aussi la
continuité de section et de résistance de
I'ensemble.

17-33-2 - Sollicitation dans la clef
Effort tranchant = 49,55 x 2 = 99,1 kg
Mt de flexion = 40,88 kgm

Si 'on adopte une clef en acier de 50 x
5 mm.

Caractéristiques de la clef

Ix = (0,5 x 5 3112 = 5,21 cm?

Comme vous le constatez, ce dispositif
n'est pas économigue en poids. D’autre
part, sa tenue en torsion est du genre
anémigue et ne favorise donc pas le res-
pect du maintien des incidences relati-
ves des deux demie ailes.

Ceci explique peut-étre certains problé-
mes rencontrés par les planeuristes qui
renforcent a tout va leurs ailes mais con-
Iservent les mémes ancrages sur le fuse-
age.

17-34 - Dispositifs similaires aux dispo-
sitifs utilisés en avion grandeur.

lls sont simples, vis & vis des problémes
posés et en définitif peut complexe. Une
fols de plus, ce que les grands utilisent
est fonctionnel et pas plus complexe

que les nombreux bricolages pompeuse-
ment appelés solution modéliste.
17-34-1 - Attache d’aile sur avion Iéger
aile en 1 seule piéce

Couple du
fuselage

\
&:)

(=3
Tube calé dans le longeron

Vis transversante

Longeron

FIG. 112

Dans une attache de ce type nous avons
a nous préoccuper que de I'effort tran-
chant et du moment de torsion. le
moment de flexion est lui tenu par la
continuité du longeron.

Reprenons les valeurs du chapitre 10.
Mt de torsion = 3,64 kg

Effort tranchant = 49,55 kg

Section du longeron (cote D) = 70 mm
soit 0,07 métres.

17-34-1-1 - Sollicitation due 2 la torsion
La torsion va ammener des efforts verti-
caux positifs et négatifs qui passeront
par les ames verticales du longeron. La
vis sera donc sollicitée au cisaillement.
Valeur des efforts verticaux

3,64/0,07 = = 52 kg

17-34-1-2 - Sollicitation due & |'effort
tranchant

Cet effort va solliciter les vis de deux
fagons.

1) en cisaillement dans le plan AB

2) en flexion du fait de la distance D/2
Nous aurons donc :

Cisaillement = effort tranchant soit
49,55 kg
Flexion = Mt = ET (D/2) = 49,55 x

(0,07/2) = 1,73 mkg
Admettons une vis @ 4 mm a fond de filet

= Section a fond de filet = 2 % x 3,14

= 12,57 mm?

Contrainte de cisaillement :

49,55/12,57 mm? = 3,94 kg/mm?

A de contrainte disponible

24 — 3,94 = 20,06 kg/mm?

I/V nécessaire = 1,73/20,06 = 0,09 cm?

ﬁ[aractéristique d'une tige @ 4 a fond de
et
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IX = 0,1 x 0,4 > = 0,08 cm¢

IV = 0,02/0,1 = 0,16 cm?3 > 0,09 cm3
Pour achevr le plaguage de I'aile sur son
assise, on placera 2 vis au bord de fuite.
Sans prendre de risque nous pourrons
adopter des vis de méme diamétre.

17-34-2 - Aile en deux parties

Ce qui va étre décrit est applicable aux
ailes de tout appareil, avion ou planeur,
le dispositif a I'avantage de conduire a
des sollicitations pures donc non com-
posées comme dans les cas précédents.
Schéma du dispositif :

17-34-2-1 - Longeron principal

17-34-2-3 - Examinons le montage du lon-
geron principal :

Les deux plaques A et B se glissent
entre deux couples solidaires du fuse-
lage, les couples sont percés et le blo-
cage des longerons se fait par des gou-
pilles dont le diamétre extérieur corres-
pond au diamétre intérieur du tube soli-
daire des deux plagues A et B.

Les goupilles sont donc sollicitées en
cisaillement. Quel effort doivent-elles
supporter ? C'est trés simple, reprenons
I'exemple de calcul du chapitre 10.

Nous avons a la racine de l'aile un

FlG. 113 Vis de liaison entre longeron et plagues
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Section diamétrale nécessaire =
384,5/48 = 8,01 mm?

Epaisseur des plaques = 8,01/6 =
1,34 mm  on prendra des téles de 15
a 20/10 de mm d’'épaisseur.
Détermination des cotes “C”

Effort maxi = effort de cisaillement =
384,5 kg

Section nécessaire avec une épaisseur
de 1,5 mm

384,5 x 24 = 16,02 mm?
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moment égal & 40,88 mkg supposons le
cOté E entraxe des goupilles égale &
55 mm = 0,055 métres.

De la nous déduisons I'effort de cisail-
lement qui est égal &:

40,88/0,055 = + 743 kg par goupille bien
entendu

Connaissant I'effort, on peut en déduire
la section des goupilles

Section = 0,5 (743 X 1,33) = 21 mm>.
24

On multiplie par 0,5 pour tenir compte du
fait que chaque goupille a deux plans de
cisaillements.

Les efforts dus au moment de torsion se
traduiront eux aussi par un cisaillement
des goupilles.

Les efforts auront pour valeur:

Le moment de torsion/la cote E1

soit avec Mt = 3,64 mkg

Cote E1 = 0,07 métre

Cisaillement égal = 3,64/007 = 52 kg
Cet effort s'applique sur 4 plans de
cisaillement d’ou :

section nécessaire = (52 x 1,33) x 0,25
24

= 0,72 mm?

2 des sections 21 + 0,72 = 21,72 mm??

= 22 mm?

@ nécessaire = 22 = 529 mm
3,14

= 6 mm

Vérification des goupilles :
de cisaillement =

1,33x 924 + 74312 - 181 kg/mm? < 24
52x314

Compression diamétrale
Section d’'acier de Ia goupille passant’
par le @

Elle est fonction de = @ de la goupille
= épaisseur des
plaques

En compression diamétrale, nous avons

le droit & une contrainte au maximum

égal a 2,0 fois la fatigue maximum

admise au cisaillement soit: 24 x 2 =

48 kg/mm?2.

Cette contrainte va nous permettre de

calculer I’épaisseur-des plaques. -

Effort maxi au cisaillement = (52/4) +

(743/2) = 384,5 kg.

Largeur nécessaire

16,02/1,5 x 2 = 5,34 mm énorme ! on

aura donc intérét a prendre une téle plus

épaisse.

Avec une plaque épaisseur 2 mm, nous

aurions :

Section nécessaire : 16,02 mm?

Largeur nécessaire: 16,02/2 x 2 =

4,01 mm plus facile a loger.

Calcul des vjs de fixation des plaques

sur le longeron.

Nous retrouvons notre effort de

+ 384,5 kg

Suivant la figure 113, nous avons 6 vis

L'effort par vis est donc égal & 384,5/6

= 64,08 kg/mm?

D’oll une section a fond de filet égale &

= (64,08/24) 1,33 = 2,01 mm?

Ce qui nous donne un @ & fond de filet

égal a:

2 201 =16mm
3,14

rieur 3 mm sera suffisante.

toute vis de @ exté-

17-34-2-4 - Montage du longeron arriére
Ce dernier est trés peu sollicité, on réa-
lisera son attache avec les mémes sec-
tions que le longeron principal si 'on ne
veut pas se casser la téte. Si on veut
pinailler le poids, on peut sans risque
diviser les valeurs par 2, il y en aura
encore largement assez.
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17-35 - Cas des ailes bilongerons

Le probléemez est le méme, mais dans ce
cas, ne pas oublier de repartir en fonc-
tion des courbes de portance données
au chapitre 14 les efforts de portance et
donc, les moments, ezffort tranchant et
moment de torsion entre les deux longe-
rons. De fait, les attaches des deux lon-
gerons auront dans ce cas |'aspect de
la figure 113 et on aura intérét a effec-
tuer les calculs de liaison pour les deux
cas.

17-36 - Note sur les matériaux

J'ai ici considéré que les goupilles et les
plaques étaient réalisées en acier. Si
vous employez d'autres matériaux, cor-
rigez les valeurs du taux de travail admis-
sible su'vant le tableau ci-dessous.
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Chapitre 18

PUISSANCE
MOTEUR
ET HELICE

18-1 - Introduction

Je voudrais ou j'ai construit le célébre
“BXW 3247". |l fait 2,5 metres d’enver-
gure, a une surface portante de
1,0499 m? et pése trés exactement avec
moteur radio et peinture 10,384 kg.

Le vrai vole a 210 km/h en palier au
régime de croisiére et se pose tout volets
sortis a 49,975 km/h.

Construction
des petits gros

et résistance
des matériaux
G. Chapillon

16¢° partie

QUESTIONS

Est-ce que mon modéle aura les mémes
vitesses a I'échelle ?

Quel moteur faut-il installer ?

Quelle hélice faut-il choisir ?

Cette discussion n’est pas de la fiction,
régulierement je rencontre au sein du
club que j'anime des membres qui me
posent ces questions.

Cette série d’articles a pour but de don-
ner au modéliste des notions élémentai-
res de résistance des matériaux qui doi-
vent lui permettre de prévoir sa structure
de fagon rationnelle et ce avant de cou-
per le moindre morceau de bois. De plus,
nous avons au chapitre 9 examiné les
problémes du calcul des puissances et
antérieurement C. Kieffer avait passé un
article sur I'aérodynamique permettant
de répondre & une partie des questions
ci-dessus.

Comme pour beaucoup de choses, |a
réponse existe. Si elle n'est pas parfai-
tement exacte (degré de précision du ou
des calculs) elle n'en est pas moins
réelle et suffisante pour nos besoins.
En réalité, le probleme est de disposer
ou de trouver des informations precises
et ensuite de les exploiter le plus ration-
nellement possible.

Si vous suivez mes conseils, avant de
fabriquer votre super modele vous aurez
dans l'ordre effectuée :

-un choix qui vous appartient totale-
ment,

- une recherche de documentation tech-
nique et de décoration,

- choisie pour des raisons personnelles
une échelle approximative de reproduc-
tion,

- effectuer un estimatif de poids au pifo-
meétre ou mieux en vous servant des arti-
cles de C. Kieffer vérifier qu'a I'échelle
de reproduction choisie, votre avion
volera & I'échelle du vrai, et que le poids
maxi autorisé pour obtenir ce résultat

est réaliste (poids total compris plein et
moteur),

- ceci fait (cela vous prendra une soirée)
vous attaquerez I'étude de la structure
tout en tracant les plans. Au fur et a
mesure que vous avancerez, vous con-

trélerez votre devis de poids pour savoir
ol vous en étes.

- Ensuite, vous déterminerez la puis-
sance du moteur et I'hélice qu'il faut pré-
voir et 12 est le probléme. C'est le but de
ce chapitre. Il n'est pas plus complexe
que les autres, peut vous aider a choisir
un moteur qui sera polyvalent pour les
modeéles que vous envisagez et surtout
vous éviterez des déceptions qui se ter-
minent en petites, certes gratuites mais
jamais agréables.

18-2 - Qu’est-ce qu’un moteur ?

Ce n'est pas autre chose qu'un systeme
qui moyennant la fourniture d'un
mélange carburé, donc d’une énergie, la
transforme en chaleur et donc en force.
On trouve sur le marché au sens large
du mot des moteurs de différentes con-
ceptions, de diverses technologies mais
ceci ne change rien a I'affaire le systeme
reste lui identique guel que soit les ingre-
dients qui le composent.

De part sa conception, son dimension-
nement et le type de montage interne
adopté tout moteur a ses limites. En fait
on constate que suivant les utilisations
auxquelles ils sont destinés les moteurs
sont trés différents les uns des autres.
Exemple : Moteur de moto : on trouve
couramment des puissances de 70 a 85
chevaux au litre de cylindrée. Moteur de
voiture : les puissances sont nettement
inférieures de I'ordre de 50 chevaux en
moyenne au litre de cylindrée. Moteur
d’avion légers : sauf erreur de ma part,
au environ de 25 a 30 chevaux au litre de
cylindrée. Moteur de modéle réduit : si
j’en crois certains constructeurs on
arrive a des 245 chevaux au litre soit plus
que certains moteur atmosphérigues de
formule 1 1!

Ceci nous améne donc a penser et c’est
fort juste que suivant I'utilisation envi-
sagée certains critéres de conception
sont 4 examiner avant toute décision
d'achat.

18-21 - Eléments caractéristiques

d’un moteur

Pour I'acheteur, modéliste ou non d’ail-
leurs qui n'a aucun pouvoir sur la con-
ception d’'un moteur et sur les choix
technologiques du fabricant la seule
fagon de procéder consiste a choisir en
fonction des critéres d'utilisations, a
dresser un tableau de comparaison a
I'aide des données réelles ou hélas exa-
gérées du constructeur.

Dans notre cas, quoi considerer en pre-
miére analyse et ce sur la base d’un type
d’utilisation donné ?

On peut considérer :

- le poids

- la cylindree

- la puissance

- le régime

- les montages (roulement ou pallier)
A ces critéres objectifs, s’en ajoutent
d’autres trés importants qui sont:
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- la fourniture des courbes de puissance
par le constructeur ou le distributeur. Ce
a quoi les revues palient bien souvent,
- le service aprés vente

- la facilité d’adaptation et de montage.
Je passe sous silence les problémes de
démarrage, parasitage et autres qui ne
sont dus qu’a des adaptations bricolées
et non construites ou a des réglages par-
faitement fantaisistes.

18-22 - Poids a donner au critéres
de choix

18-221 - Le poids ou plus exactement la
masse du moteur.

Ceci n'est pas fondamental en modé-
lisme, du moins en maquette.

En effet et les petits gros n'échappent
pas a la regle : pratiquement toutes les
maquette ont du plomb dans le nez.
Moralité un moteur plus lourd n’est pas
forcément un handicap. Regardons une
fois de plus les vrais, le moteur pése par-
fois la moitié du poids de I'avion & vide.
A mediter !

18-222 - La cylindrée du moteur

Ce critere est lui fondamental surtout si
comme beaucoup de constructeur de
gros vous étes hors normes. En effet
pour des raisons de fiabilité, de puis-
sance, un moteur plus gros présente
souvent nombres d'avantages parmi les-
quels on peut citer :

- puissance disponible plus importante,
- puissance obtenue avec un régime de
rotation plus bas,

- meilleure souplesse d'utilisation,

- polyvalence du moteur plus importante,
-consommation souvent plus faible a
puissance égale.

18-223 - La puissance

Chaque moteur a sa puissance et
n'espérez pas jouer les sorciers. Dans la
majorité des cas, vous serez perdant et
au mieux vous grapillerez des 1/100 de
chevaux.

Donc avant tout achat réfléchissez aux
différents modeéles que vous souhaitez
réaliser, voyez au travers du chapitre 9
la gamme de puissance dont vous avez
besoin et choisissez en fonction des uti-
lisations présentes et & venir.

18-224 - Le régime

Tout constructeur sérieux dimensionne
ses constituants de moteur pour une uti-
lisation qui tient compte des régimes de
rotation possibles. Cependant, ne pas
oublier que les moteurs rapides sont que
I'on le veuille ou non moins fiables que
les moteurs lents. Ceci pas nécessaire-
ment par rupture d'élément mécanique
mais tout bétement par des caprices de
carburation ou d’allumage par exemple.
De plus, les fixations du moteur sur la
cellule seront sollicitées de plus en plus
lorsque le régime augmente et plus la
plage de régime est grande, plus il est
difficile de filtrer efficacement les vibra-
tions. Donc la cellule souffre plus, vieilli
plus vite et I'ensemble est moins fiable.

18-225 - Courbe de puissance

Elle est indispensable, tout moteur dont
on ne connait pas cet élément est a écar-
ter du choix. Je met en effet au défi
n'importe qui et pour n’importe quelle
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utilisation d'adapter un moteur convena-
blement s’il n'a pas de document, bien
sur les essais sur terrain permettent de
faire certaines choses mais ceci est tota-
lement empirique et contraire a toutes
les régles de sécurité élémentaires. De
plus allez donc avant de passer trois
cent heures sur votre chantier savoir si
votre engin répondra au programme.

18-226 - Le service aprés vente
Ceci est je crois primordial. Personne ne
me contredira du moins je le pense.

18-227 - La facilité d’adaptation

Elle dépend essentiellement de deux
choses.

La conception des carters - malheureu-
sement, ils sont ce qu'ils sont.

Des moyens propres d'usinage de
chacun.

A voir sérieusement avant de signer le
bail.

18-3 - Etude des courbes

d’un moteur

Tout constructeur ou distributeur
sérieux posséde les courbes caractéris-
tigues des moteurs qu’il vend. Ces cour-
bes sont au nombre de trois et sont pour
le modéliste la base de toute étude
sérieuse, Nous trouvons :

- la courbe de puissance,

- la courbe de couple,

- la courbe de consommation.

Ces trois courbes sont données en fonc-
tion du régime de rotation. Elles vont
nous servir & définir en partant des
valeurs indiquées, des paramétres de
notre cellule, des puissances théoriques
calculées, I'hélice a utiliser sur le cou-
ple moteur plus cellule et & définir le ren-
dement de I’hélice, donc & vérifier si le
moteur satisfait aux exigences du pro-
gramme. D’autre part, la courbe des con-
sommations nous dira quel volume donc
quel poids il faut embarquer de carbu-
rant pour voler un temps donné.

18-31 - Calcul de la puissance moteur

Elle peut se faire au niveau d’un bureau
d’études de fagon théorique. En fait les
courbes publiées sont le résultat de
mesures faites sur un banc d'essais. A
ce niveau deux courbes peuvent étre
relevees :

- la courbe suivant les normes DIN,

- la courbe suivant les normes SAE.

Dans la premigére méthode, le moteur est
equipé de tous les accessoires qu'il doit
entrainer pour son fonctionnement alors
que dans l'autre cas il est nu. Ceci bien
sarimpligue une différence notable dans
les valeurs que I'on reléve,

La puissance peut étre exprimée suivant
deux unités différentes a savoir : le che-
val vapeur, le kilowatt.

Se souvenir que :

lev = 736 W = 0,736 KW

Pour nous, ce qui est important c'est la
forme de la courbe de puissance. Plus
elle est plate, plus il est facile d'utiliser
le moteur, nous aurons donc intérét a
retracer toutes courbes de différents
moteurs a la méme échelle pour pouvoir
les comparer entre elles.

18-311 - Que mesure-t-on sur un banc ?
Au banc, le moteur peut étre monté sur

( une balance ou étre équipé d’un frein.

Dans les deux cas, on ne mesure pas
une puissnace, mais un “couple’” ou
aure appellation un “moment moteur”
En fait, la puissance est fonction de
deux choses :
1) le moment moteur ou couple
2) le régime de rotation du moteur pour
une valeur de couple donné.
On reléve donc une série de couple de
valeurs qui sont :
1) moment moteur,
2) régime moteur pour une valeur donnée
du moment moteur.
La courbe de puissance se détermine
ensuite par point en utilisant |a relation
= W = (moment moteur/0,716) x Régime
en millier de t/mn
Exemple = couple = 0,35 mkg

= regime = 6000 t/mn

= W = (0,35/0,716) 6 =

2,93 chevaux.
Ceci traduit que = plus la courbe de
couple est plate, plus le moteur est inté-
ressant a priori. Néanmoins, ce qui nous
intéresse n'est absolument pas cette
courbe, mais |la courbe de puissance. Ef
dans la pratique, on voit que la puis-
sance maxi n'est jamais obtenue au
regime du couple maxi, mais & un régime
trés supérieur égal en pratique & approxi-
mativement le double du régime de
moment moteur maxi. Ceci démontre le
peu d'intérét qu'il y a & se passionner
pour cette courbe. SEULE LA COURBE
DE PUISSANCE EST IMPORTANTE. Bien
sir si I'on considére le probléme pour un
engin dont la transmission est rigide
telle qu'une voiture, le probléme est tota-
lement différent. En conclusion, un
moteur pour avion se juge & sa puis-
sance maxi et pour pinailler &4 son régime
de puissance maximum.

18-4 - Role de I’hélice dans le GMP

Son réle se borne & absorber la puis-
sance qui lui transmet le vilebrequin du
moteur et a la restituer en n'en absor-
bant le moins possible.

Il est vrai que deux hélices de diamétre
et de pas identique peuvent absorber
des puissances différentes, ¢'est-a-dire
ne pas restituer la méme puissance bien
qu'étant entrainées par le méme moteur.
Ceci peut provenir de différent parame-
tre tel que:

- forme de pales,

- profil des pales,

- état de surface,

- équilibrage

Ne pas oublier que quel que soit les cir-
constances, I'hélice ne peut qu’absorber
de la puissance, et en aucun cas en
creer. Elle se contente d’en restituer une
partie d'ou le ratio suivant, rendement
= puissance restituée « g

puissance absorbée

Ceci implique que quel que soit I'hélice
utilisée, a un régime donné du moteur on
mesurera toujours la méme puissance.
Seul le rendement du couple moteur-
hélice peut étre une variable fonction de
I'hélice. Ceci s’entend sur un banc
d’essai ol I'on reléve le moment moteur
aI'aide d'un frein ou sur un banc du type
balance avec un moteur équipé d’une
hélice.
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18-41 - Pas géométique et pas aérodyna-
mique

On entend souvent et on le lit aussi sou-
vent : Mon avion doit voler & 60 km/h soit
16,67 m/s ; Mon moteur tourne a 2 000
trimn soit 133,33 tr/s ; Avec un rende-
ment de 0,8 (vain dieu), il me faut un pas
égal a:

16,67 /0,8 = 0,156 m soit 15,6 cm.

138;33
Ce calcul est totalement faux. Il ne prend
pas en compte le diamétre de I'hélice, ne
considére pas la puissance disponible.
Son seul mérite est d’éviter au modéliste
de choisir un pas beaucoup trop faible.
D’autre part comment peut-on estimer
un rendement, c'est vraiment de la
science infuse.

De plus pour continuer et tant pis si cer-
tains ne sont pas contents, ce qui est
appelé rendement ici n'est pas le rende-
ment.

Il s'agit de la différence entre le pas géo-
meétrique de I'hélice et I'avance effective
par tour moteur. Cette donnée étant par
nature méme une variable puisque égal
a 0 avion a I'arrét et pouvant atteindre
la valeur 1 en vol.

En fait il s'agit de ce que I'on appelle le
recul et qui correspond & la différence
entre le pas de vis de I'hélice et le pas
de vis calcué en fonction du régime, de
la distance parcourue, et du temps mis
a la parcourir. Ne pas oublier que :

Le pas géométrique est celui porté sur
I'hélice.

Le pas aérodynamique est une variable
que |'on peut déterminer aprés des
mesures précises donc hors de notre
portée.

Dans I'histoire, le modéliste qui effectue
ce calcul ne prend pas en compte le ren-
dement mécanique de son hélice et ne
peut donc pas vérifier que son moteur
est d'une puissance adéquate.

Si on observe une pale, on s'apergoit que
le pas est lui aussi une variable sur tout
le rayon de I’hélice. Si 'on admet que
I'hélice fonctionne sans recul c’est-a-
dire avec une incidence sur 'air égale &
0° on voit en essais que sa traction est
loin d’étre elle égale a 0. En fait le para-
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i7¢ partie

gu’approximatives. Malgreé tout, cela est
mieux que rien et nous permettra tou-
jours une approche plus précise que
notre inspiration.

En pratique, référez-vous aux valeurs que
j'ai indiquées au chapitre 9. Elles sont
une bonne base d'appréciation.

18-6 - Influence de I’hélice

Il n'est qu'a voir les bancs d'essais
moteur pour étre edifié. Vous pouvez trés
facilement en les lisant remarquer que
les régimes atteints avec des hélices de
méme pas et de méme diamétre diffé-
rent de fagon non négligeable. C'est le

méme probléme que pour les cellules, et
en pratique il faudrait se raccrocher a
une forme et un profil d'hélice bien défini
et s'y tenir.

A titre d’exemple et pour étayer mon pro-
pos, je vous livre I'abague ci-dessous
établi dans des conditions trés précises.

lant dans les mémes conditions voit son
rendement passé de 0,76 a 0,58 suivant
son diametre et sa vitesse de rotation.
La différence est donc de:

0,76 — 0,58 x 100 = 23,68 %

0,76

une bagatelle | bien sidr il faut tenir
compte de la différence de régime qui
elle est de 5 250 t/mn.
Ceci démontre s’il en est encore besoin
la nécessité de moteur lent ou de réduc-
teur mais avec autre chose que 1,66 ou
2 de rapport de démultiplication. Cela
aussi se calcule trés simplement. De
plus, il est clair que le rendement aug-
mente avec la vitesse de vol.

18-60 - Possibilités a notre portée
C'est une catastrophe allez-vous dire -
Non pas tout a fait, on peut trés bien en
sortir. Examinons les diverses possibi-
lités.

18-61 - La haute théorie - ce n'est pas
notre but et tout le monde n'est pas
obligé de suivre.

18-62 - Effrayé on plie tout et on repart
dans I'empirisme, c’est béte et I'évolu-
tion est bloguée.

18-63 - On trie dans la méthode scienti-
fiqgue, on fait certaines impasses par
manque de données verifiées mais la
certitude d'étre prés du bon résultat est
Ia, alors on plonge.

18-7 - Méthode proposée
Elle découle d'études effectuées pour
I'aviation grandeur et date pratiquement
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185 - Influence de la cellule : e e
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on veut aller vite plus il faut de puis-
sance. Ceci est vrai méme en aviation.
Pour nous, nous ne pouvons pas définir
la polaire de nos cellules et ne pouvons
compter que sur des valeurs qui ne sont

On constate que pour une vitesse de

de I'époque des cages a poules. A cette
70 km/h une héiice répondant et travail-

épogue, nos ancétres qui n'étaient plus
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des gaulois ont établit des courbes de
rendements du type de celles présentées
ci-dessous.

18-81 - Caractéristique avion
Zlin 50 - Eeh. = 1/3,3
Vitesse maximum = 101,4 km/h

Marginal = (101,4/3,6 x 0,35)/0,0000145
= 679885
moyenne = 815862Re
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18-81-3 - Coefficient de réeduction des Cz
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d’ou Naca 2415 Cz = 0,41 x 0,9 = 0,37
Naca 0012 Cz = 0,22 x 0,9 = 0,20

18-81-4 - Diagramme des CZ
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Vitesse de vol =\ [ EEE R
1,08 x 0,285
Sans entrer dans une analyse complexe, | Vitesse croisiére = 88 km/h = 23,91 m/s = 86,08 km/h
on constate que le rendement varie en | Vitesse décrochage = 30 km/h ws = [11¥x 1 x03 = 0,06CV
fonction de : Vitesse verticale = 3,61 m/s 25 86
Rapport H/D = HID faible = rendement | Profil emplanture = Naca 2415 WT = 0,08 x 1,08 x 23.91° — 0,98 CV
bas; H/ID élevé = rendement haut. Profil marginal = Naca 0012 1200
La vitesse sur trajectoire = pluselleest | Surface = 1,08 m? WM = 3,61 x 11 = 0,53 CV

élevee plus le rendement augmente.
La vitesse de rotation = plus elle est fai-
ble, plus le rendement augmente.

A partir de ces courbes, il est pratique-
ment possible de tirer 'ensemble des
informations dont nous avons besoin.

Cependant, pour des raisons pratiques,
il a été jugé utile de trancrire sous forme
d’abaque plus manipulables et évitant
les erreurs (sauf a celui qui les trace).
L'abaque A vous donnera le diametre de
I’hélice

L’abaque B vous donnera le rapport H/D
L'abaque C vous donnera le rendement
S'agissant d'abaque, la précision ne
peut étre absolue tant au tracé qu’a la
lecture. De plus, vous pouvez obtenir des
résultats qui vont provoquer des migrai-
nes persistantes a votre revendeur
d'hélice. Donc si vous ne fabriquez pas
vous-méme cet accessoire essayez de
vous approcher au mieux des cotes com-
merciales. Ceci est possible et surtout
verifiable. Ca vous change, n'est-ce pas !

18-8 - Exemple

Comme nous l|'avons déja fait pour
d'autres chapitres traduisons directe-
ment par du concret.

L’exemple porte sur le “Zlin 50" au 1/3,3
que je réalise actuellement. Les carac-
téristiques au 1/3,3 sont tirées de la fiche
constructeur. Les caractéristiques des
profils (Cz) sont issues du livre donnant
tout ou presque des profils “Naca”
(indispensable pour petits grossistes).
Le coefficient réeducteur de Cz provient
d'une étude d'un ingénieur de |’aéronau-
tique que notre confrére le MRA a publié
dans un article de M. Champenois (on
pioche partout et on fait le #i).

50

Corde moyenne = 420 mm
Poids = 11 kg

18-81-1 - Coefficient de portance
Naca 2415 Cz = 0,41 a 3,10 pour i
N ="a4qe
Naca 0012 Cz = 0,22 a 3,10 pour i
1,40 = 14°

18-81-2 - Nombre de reynolds
101,4 km/h
Emplanture = (101,4/3,6 x 0,49)

/0,0000145 = 951839

75
W = 0,06 + 098 + 0,53 = 1,57 CV
Vitesse minimum de vol =

20 11 x 16 I
1 1,08 x 1,4 x 0,9
2 = 11,37 m/s = 40,94 km/h

Poids maximum pour respecter la
3 | vitesse mini de 30 km/h soit 8,33 m/s.
P = (8,337x 1,08 x1,4x0,9)/16 = 5,91kg

Courbe C = courbe de consommation,
Courbe M = courbe du couple moteur,
Courbe N = courbe de puissance.
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DOSSIER TECHNIQUE :

Ce calcul permet de voir que pour les
hypothéses adoptées notre appareil sera
réaliste sur le plan de:
- la vitesse horizontale a incidence 2°
- la vitesse de montée si I'on trouve les
chevaux vapeur. Par contre I'hypothése
de 11,0 kg nous améne a une vitesse
maximum inférieure de 20 km/h environ
a la valeur souhaitée.
Pour obtenir la valeur 30 km/h il faudrait
abaisser le poids a 5,91 kg ou utiliser les
ailerons en volet de courbure.
Prenons notre courbe de puissance, elle
nous donne les valeurs suivantes :
Nombre de trimn Puissance disponible

8 000 4 cv
7 000 3,70 cv
6 000 3,25 cv
5000 272 cv
4 000 1,95 cv

Notre calcul dit gu’il faut au minimum
1,57 cv de puissance a I'hélice et non au
moteur pour remplir le contrat. Nous
pouvons donc examiner quelle hélice il
faut pour les régimes compris entre
8 000 tr/mn et 5 000 tr/mn.

18-9 - Fonctionnement des abaques
Prendre un calque de format 21 x 29,7 et
tracer deux droites perpendiculaires.

FIG. 117 a

o

18-91 - Poser sur I’abaque A le calque de
tel fagon que:

- |la droite “CD” passe a gauche par la
puissance moteur (4 cv) a droite par la
vitesse de vol soit 88 km/h. Ceci fait faire
glisser le calque de telle fagon que la
droite “AB’” passe par le regime moteur
auquel on dispose de 4 cv (ligne horizon-
tale haute de I'abaque). A I'autre extre-
mité de cette droite vous pouvez lire le
diameétre d’hélice correspondant, noter
le resultat.

18-81-5 - Puissance nécessaire au vol
Vitesse de vol = 11 x 16

18-92 - Prendre I'abaque "'B”, faire pas-
ser la droite “CD” du calque par : & gau-
che la vitesse de vol, a droite, |la vitesse
de rotation de I'hélice, faire passer la
droite “AB’" par diameétre de I'hélice. A
'autre extrémité de la droite AB, lire et
noter le rapport H/D.

18-93 - Effectuer la multiplication D.H/D
pour déterminer le pas de |'hélice.

18-94 - Prendre enfin I'abaque “C" et ali-
gner la droite “CD' du calque a gauche
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sur la puissance moteur, a droite sur la
vitesse de rotation de I'hélice, faire pas-
ser la droite *AB" par |a vitesse de vol.
Lire a 'autre extrémité de cette droite le
rendement de I'hélice.

18-95 - Effectuer la multiplication =
puissance moteur x rendement de
I’hélice et comparer a la puissance cal-
culee.

18-96 - Exemple :

Toujours pour le Zlin 50

Vitesse de vol = 86 km/h - puissance
nécessaire = 1,57 cv

Régime 8 000 tr/mn - puissance disponi-
ble 4,0 cv

Régime 5 000 tr/mn - puissance disponi-
ble 4,0 cv réducteur

Rendement du réducteur 0,9 d'ol puis-
sance disponible

09x4 = 36cy

18-96-1 - Avec V = 86 km/h

W = 4 cv

R = 8000 tr/mn

Abaque A: @ hélice = 51,5 cm
Abaque B: H/ID = 0,5

pas = 51,6 x 0,5 = 25,75 cm

Abaque C: M = 0,654

puissance disponible a I'hélice =

4 x 0,654 = 262 = 1,57 cv

18-96-2 - Avec V = 86 km/h

W = 3,60 cv

R = 5500 tr/mn

Abaque A : @ hélice = 60,0 cm
Abaque B: H/ID = 0,55

= pas = 50 x 0,55 = 33,0 cm
Abaque C: M = 0,689

puissance disponible =

3,6 x 0,689 = 2,48 > 1,57 cv

Comme on le voit, les deux solutions
sont bonnes. La grosse différence entre
les deux c'est qu'avec le réducteur on
dispose d’une hélice a I'échelle de la cel-
lule. Ceci ne peut étre que bénéfique si
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|'on sait lui adapter le pas ce qui est pos-
sible a I'aide des abaques.

18-97 - Résumons-nous ;
L’utilisation est donc large y compris
pour les amateurs de réducteur qui peu-
vent verifier leurs hypothéses sur le rap-
port de réduction a adapter ou les ama-
teurs de super petit gros I'échelle des
puissances allantde 1 a 16 cv, on tombe
presque dans I'ULM.

Alors s’il vous plait, ne parlez plus de
- traction statique au banc ou de rende-
ment meilleur parce QUE LE MOTEUR
prend 500 tr/mn de mieux, un groupe
moto propulseur comprend certes un
moteur mais aussi une hélice, et c’est ce
couple qui doit étre adapté au probléme.
Chague avion méme équipé du méme
moteur a ces parameétres objectifs de
vol. L'hélice doit lui étre adaptée notam-

ment en fonction de la vitesse de vol

horizontal. Ne pas dire, la 20 x 10 don-
nait les bons résultats sur Pitts, comme
je mets le méme moteur sur mon Morane
Al je conserve la méme. Le résultat ne
peut étre que totalement faux.

Je ne prétends pas qu'avec ces outils
vous serez adapte a 100 % du mieux,
simplement vous éviterez de grosses
erreurs et le fignolage sera simplifié et
surtout plus évident.

Chapitre 19

MONTAGE
MOTEUR
SUR CELLULE

19-1 - Introduction

Le montage du moteur sur un appareil
est toujours un probléme. En effet sou-
vent, les avants, surtout sur les maquet-
tes d'appareil a moteur en ligne sont
fins. Le traditionnel bati en alu coulé ou
plastigue moulé a des fois bien du mal
a trouver sa place.

De plus, nos moteurs sont des monocy-
lindres et méme si aujourd’hui ils sont
d’excellente qualité leur équilibrage de
part leur conception ne peut étre parfait.
De ce fait, ces moteurs vibrent obligatoi-
rement et transmettent joyeusement
leurs indésirables mouvements a

40 REM

I'ensemble de la structure. |l s’ensuit
essentiellement deux choses :

1°) la cellule vibre et par conséquent les
volets de commandes en font autant ;
2°) les collages sont soumis a un travail
en fatigue important. Il en est d’ailleurs
de méme pour les éléments radio, les
tringleries, etc.

Il existe un remede a ceci, fixer le moteur
élastiquement mais attention, pas
n'importe comment.

19-2 - Principe du silent-bloc
Contrairement & ce que beaucoup
d'entre-nous pense, les montages utili-
sés couramment en modélisme pour les
servos notamment n'absorbent aucune
vibration. Pourquoi ? Et bien tout simple-
ment par le fait qu'ils sont tous traver-
sés par un élément rigide qui détruit
totalement |'effet du passe-fil qui
I’entoure. Par ces mots, je ne veux pas
dire halte, n'achetez plus les boitiers de
servo que |'on vous propose bien au con-
traire mais sachez bien que I'isolation
aux vibrations qu'ils procurent est abso-
lument nulle.

Le principe du silent-bloc est de dispo-
ser une masse souple destiné a absor-
ber une gamme de fréguences données.

Pour ce faire, les constructeurs (je n'en
suis pas) ont étudié des piéces de diffé-
rentes formes, longueurs, diamétres et
comportant des systemes d’attaches
trés varies.

Tous ont un point commun ; la fixation
située sur une face n'a “AUCUNE LIAI-
SON MECANIQUE" avec la seconde
fixation.

SCHEMA DE FONCTIONNEMENT

Systéme classique

Toutes les vibrations passent dans le fuse-
lage et donc dans 'ensemble de la cellule et
de son équipement.

FIG. 118
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Silenbloe

Systéme suspendu, le moteur transmef ses
vibrations a son bati et sa plaque support.
Celles-ci sont ensuite arrétés par les silent-
bloc et la cellule ne souffre pas.

De ce fait, on admet que d’'un co6té le
sileni-bloc est fixé rigidement sur un
support et que le dit support ne vibre
pas. Que la seconde fixation recoit I’élé-
ment vibrant (moteur par exemple). Entre
les deux, la présence de la masse de
caoutchouc, absorbe les oscillations de
la fixation (fixation moteur) n°® 2 mais ne
les transmet pas a la fixation n® 1 ancrée
sur le support.

Avantage du montage
- fagconnage du bati
demande ;

- capot simple a réaliser ;

- absence de vibration sur la cellule ;

- reglage d'angle piqueur et anti-couple
simple par calage des silent-bloc.
Surtout ne pas craindre que les reglages
pigueur et anti-couple du moteur soient
affectés par la relative souplesse de
I'ensemble, il n'en est rien comme en
aviation grandeur.

Inconvénient du montage

- pratiquement aucun si ce n'est le fait

que je vous déconseille le démarreur

électrique a cause du couple instantané
u’il produit au démarrage. De plus tout
e monde sait qu'un moteur bien réglé

démarre au quart de tour.

INTRODUCTION
AUX SUPPORTS
ELASTIQUES

19-3 - Propriétés

Un support élastique est un organe qui
posséde simultanément et & des degrés
différents des propriétés d’élasticité et
d’amortissement.

Définition de ces deux propriétés
I'élasticité = on définie celle-ci pour des
matériaux capable de se déformer (allon-
gement ou raccourcissement) sous
I'action d'une charge extéerieure et ce de
fagon directement proportionnelle ou
presque a l'effort appliqué.

moteur a la:
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I'amortissement = c¢’est un effort de frei-
nage d'un mouvement. Son effet princi-
pal est la réeduction des amplitudes d'un
mouvement.

On en distingue essentiellement deux
formes :

I’'amortissement par frotitement dont la
valeur est une constante pour chaque
réglage donné de I'amortisseur, le fone-
tionnement est donc effectif a partir d’'un
certain seuil d’effort qui est le réglage.

I’amortissement visqueux dans ce cas,
I'effort de freinage donc I'amortissement
du mouvement est a tout instant fonc-
tion directe de la vitesse relative de
I'ensemble mobile par rapport a la par-
tie fixe. Ce type d’amortissement est
donc de caractére dynamique et ne
modifie en rien la position d’équilibre
statique.

Les piéces de liaison comportant une
partie en caoutchouc naturel synthéti-
que ou autre produit analogue présente
toujours et simultanément des caracteé-
ristiques ‘‘d'elasticite pure” et d'amor-
tissement visqueux. On les nomme sou-
vent amortisseurs. Le terme est impro-
pre, les deux caracteristiques soit élas-
ticité et amortissement étant essentiel-
lement differente.

La suspension par bloc caoutchouc peut
étre assimilée a celle d'un vehicule auto-
mobile ou chacune des deux fonctions
ci-dessus est assurée par un organe dif-
férent a savoir :

- la suspension elastique = par un res-
sort

- ’'amortissement = par des amortis-
seurs hydrauliques ou a gaz.

On peut donc dire :

SUPPORT ELASTIQUE EN CAOUT-
CHOUC = RESSORT + AMORTISSEUR

19-4 - Caractéristiques d’un support
élastique

Caractéristiques élastiques

Un support élastique peut se déformer
dans toutes directions. Les caractéris-
tiques élastiques sont donc I'ensemble
des parameétres qui permettent de défi-
nir ces possibilités de déformations.
Axes considérés.
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19-411 - Caractéristiques de rigidité liné-
aire

Kx, suivant 'axe GX

Elle est égale au rapport suivant :

Effort appliqué sur 'axe X
Déplacement mesuré sur |'axe X

Elle s’exprime en kg/mm

Il en est de méme pour les autres axes
soit GX et GZ

On a donc trois rigidités lineaires gui
sont : GX, GY, GZ

19-412 - Rigidité de torsion

On le nomme aussi couple de rappel
Elle est egale au rapport suivant :

Couple appliqué sur 1 axe
Déformation sur cet axe

Elle s’exprime en m.kg/radian

De méme que pour les rigidités linéaires,
on définie une rigidité de torsion pour les
trois axes du systéme soit :

CX, CY et CZ.

Les six paramétres (GX, GY, GZ et CX,
CY, C2) ne sont pas indépendant les uns
des autres (pour un méme support les
lois de dépendances découlent de la
forme et de la structure du support) ils
sont proportionnels au module d’élasti-
cité du caoutchouc ou de I'élastomére
que I'on a utilisé pour leur fabrication.
Ces valeurs connues, il est possible de
calculer la rigidité du support, suivant et
autour de chacun de ses trois axes.

19-413 - Caractéristiques d'amortisse-
ment

Ce qui est intéressant c’est le “taux
d'amortissement caractéristique” de
I'élastomeére utilisé. Nous examinerons
ceci plus loin.

19-5 - Les suspensions élastiques
La suspension élastique d'un appareil
consiste a intercaler des supports élas-
tiques entre le dit appareil et ses ancra-
ges sur le corps auquel il doit étre fixé.
Le nombre, leur répartition, leur dispo-
sition et caractéristique individuelles
doivent étre fonction des caractéristi-
ques que I'on souhaite donner & la sus-
pension.

19-5-1 - Notion sur les vibrations

Dans notre cas, elles sont induites par
le mouvement alternatif du piston de nos
moteurs. Suivant le régime de rotation
de ce dernier, la suspension subit des
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sollicitations périodiques alternées et
d'amplitudes variables qui se traduisent
par des oscillations plus ou moins
importantes.

On peut définir deux types de vibrations

19-5-11 - Vibration propre ou naturelle =
elle affecte naturellement un corps que
I'on abandonne a lui-méme apreés |'avoir
écarte de sa position d'equilibre.

19-5-12 - Vibration entretenue = elle pro-
vient essentiellement de deux facteurs
a savoir:

- le fonctionnement, (c’est le cas de nos
moteurs)

- les oscillations de son entourage, c’est
le cas de la cellule et de la radio qui vibre
sous l'action du moteur.

19-5-2 - Degré de liberté

Le nombre de degré de liberté est égal
au nombre de paramétres indépendants
qui déterminent la position du corps sus-
pendu a un instant donné.

Mouvement & un degré de liberté
Déplacement linéaire paralléle & I'un des
trois axes X, Y ou Z ;

Rotation autour d’un de ces trois axes.
Dans le 1°" cas, le paramétre indépen-
dant est I'absice

Dans le 22 cas, le paramétre indépendant
est I'angle.

19-5-3 - Vibration a un degré de liberté
On admettra dans ce qui suit qu’il s’agit
d'une vibration linéaire et paralléle & une
direction fixe.

Vibration périodique

Fréquence = c'est le nombre d'oscilla-
tion compléte par unité de temps

N = Nombre d'oscillation par minute
n = Nombre d’oscillation par seconde
ou Heriz

Période = Duree d'une oscillation com-
plete.

ou

T = 1 en seconde
I 2
pulsation w = 2nn = ﬁ1j’_

en radian par seconde.

Amplitude maximale = c'est ['écart
maximum par rapport a la position
d'équilibre a chacune des oscillations.
Pour un régime de rotation constant du
moteur |'amplitude maximale est une
constante.

»
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19-5-4 - Caractéristique d’une suspen-
sion elastique

On nomme caractéristiques les parame-
tres qui donnent les possibilités de
déplacement de I'organe suspendu par
rapport & sa position au repos.

On rapporte généralement ces déplace-
ments au systeme d'axe global Gx, Gy
et Gz
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De la méme fagon que pour les rapports,
les rigidités de la suspension seront défi-
nies pour des déplacements & un seul
degré de liberté, ce par rapport aux axes
fixes.

Rigidité =

Rigidités linéaires

Kx, suivant I'axe Gx : mouvement longi-
tudinal

Ky, suivant I'axe Gy : mouvement trans-
versal

Kz, suivant I'axe Gz : mouvement verti-
cal

la suspension vaut la somme des rigidi-
tés linéaires de I’ensemble des supports.
ke =210

Ky = = ky

Kz = > kz

Rigidite de torsion, couple de rappel
Nous avons =

Cx autour de I'axe Gx correspond & un
mouvement de roulis

Cy autour de I'axe Gy correspond a un
mouvement de tangage ou galop

Cz autour de I'axe Gz correspond a un
mouvement de lacet

Ces trois couples dépendent

- de la rigidité des supports,

-de la position et de I'orientation des
supports par rapport au CdG de I'organe
suspendu.

Il

19-5-6 - Caractéristiques d’amortisse-
ment

Les blocs de caoutchouc opérent un
amortissement de type vigueux.

Il introduit un effort de freinage dans la
suspension qui est fonction de deux
parameétres :

la visquance que I'on note “R”

la vitesse relative du corps suspendu a
I'instant “t”

Supposons une suspension non amortie,
et progressivement augmentons I'amor-
tissement. >
Les factures autres que I'amortissement
restant bien entendu constant. Nous
constatons alors que les amplitudes des
oscillations libres a partir d’un écart ini-
tial donné se réduisent de plus en plus,
ce jusqu’a atteindre “I’'amortissement
critique” c’est-a-dire la valeur de I'amor-
tissement ou le retour & la position
d’équilibre se fait de fagon asymptotique
et sans oscillation.

Dans ce cas, la visquance a pour valeur
Re

Le taux d'amortissement £ pour une vis-
cauce R se définie par la relation =

R

e

Rc
Si cette relation atteint la valeur carac-
téristique

e —H = 1

Rec
nous sommes en présence de I'amortis-
sement critique
Dans le cas d’une suspension & qui I'on
impose des vibrations forcées de pulsa-
tions variables w réalisé & I'aide d’élas-
tomére type caoutchouc, le produit s
reste sensiblement constant. Ce phéno-
méne se vérifie également a la réso-
nance.
Ew = 0 w0
e0 = taux d'amortissement a la pulsa-
tion de résonance. Il est démontré que
€0 est une constante caracteristique de
I'élastomeére utilisé.
Nous pouvons donc écrire :
0 = taux d’amortissement caractéris-
tique
€0 de la suspension élastique = =0 de
chaque support ceux-ci étant bien sur-
réalisé a I'aide du méme élastomére.

19-6 - Principe d’action d’une sus-
pension élastique

19-6-1 - Réle statique

Si un solide est fixé sur un autre solide
par des liaisons a contact direct (exem-
ple un bati moteur sur la cloison pare-
feux) et ce au moyen de dispositifs eux-
méme rigides on peut écrire sans risque
d’erreur que si |a liaison comporte plus
de trois points le montage est totale-
ment hyperstatique.

Ce qui, souvenez-vous des poutres con-
tinues, est pas toujours évident. Au con-
traire, un montage souple permet par
mesure des déformations de connaitre
les charges réellement appliquées & cha-
que liaison. D’autre part, la fabrication
des différentes piéces réclame moins de
précision que dans un dispositif rigide.

Encore un argument si besoin est pour
vous convaincre, tout moteur chauffe,
c’est évident. Nos cellules bois ou plas-
tique se dilatent ou se rétractent en fonc-
tion de la température ou plus précisé-
ment de ses variations. Ceci conduit a
des variations dans les critéres des fixa-
tions des différentes piéces a assem-
bler. La aussi, les liaisons souples évi-
tent I'apparition de contraintes secon-
daires dont la détermination est pour le
moins épineuse.

19-6-2 - Role dynamique

C’est le réle principal des suspensions
élastiques dans le cas de vibrations.
Dans ce qui suit, il est supposé que les
rigidités linéaires des éléments de sus-
pension sont des constantes. Attention,
ceci n'est vrai que dans le cas de blocs
de caoutchouc utilisé comme élément
de suspension et ce dans leur domaine
normal d’utilisation soit: vibrations
meécaniques, températures normales.

19-6-2-1 - Vibration a 1 seul degré de
liberté

L'action d’une suspension est un pro-
bléme trés complexe. Pour |'aborder
nous prendrons donc un exemple trés
simple qui est plus un schéma qu’autre
chose. Attention, j'ai dis schéma, pas
caricature !




DOSSIER TECHNIQUE :

Prenons le cas suivant :
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Considérons le solide ci-dessus et
admettons que le seul axe possible de
déplacement soit rigoureusement verti-
cal donc confondue avec I'axe XX Le
solide en question est |ié & son support
par une suspension élastique dont la
rigidité suivant I’axe XX’ est égale & K.

19-6-2-2 - Oscillation libre

19-6-2-2-1 - Examinons le cas trés théo-
rique soit sans amortissement.

Si I'on écarte le solide de sa position
naturelle d'équilibre d’une grandeur “A”,
il oscillera suivant une loi sinusoidale.
Nous aurons donc :

Equation du mouvement =

Z = Awot
Pulsation propre =
w0 = 'K

M

Dans cette hypothése, I'oscillation se
poursuivra indéfiniment avec des ampli-
tudes maximum égale a A — Voir la
figure qui représente ce phénoméne.
Dans cette figure, w serait remplacé par
wO. .

16-6-2-2-2 - Méme cas mais avec la pré-
sence d’'un amortissement.

Dans cette hypothése, la machine va
osciller autour de sa position d’équilibre
naturel mais suivant une loi sinusoidale
amortie, autrement dit, I'amplitude ira en
diminuant dans le temps jusqu’a pren-
dre la valeur O. Voir figure.

i
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Equation du mouvement
—_ £owot

Zi=iAra X sin w'ot

Pulsation propre
K s z —_
w'o = ﬁ(‘l -€0 ) = wo \[1-¢0
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Dans cette équation,

£'0 est le taux d’amortissement & la pul-
sation w'o.

En réalité, |la valeur ‘o est trés proche
de celle de wo. Nous pouvons donc
ecrire que la pulsation propre est égale
s

=—2
w'o#wo \(1 — g0

subsiste que la vibration forcée de pul-
sation w. De ce fait les ancrages du
solide suspendu ne regoivent que cette
vibration et seule celle-ci leur transmet
un effort sinusoidal dont la valeur est é
galea: F = F'M sin wt

Si I'on écirt F'M, on définit un rapport

FM

que I'on désigne “A” qui est le rapport
des efforts transmit sur I’effort induit. Ou
encore si vous préférez le rapport de:
Effort transmit avec suspension

Effort transmit sans suspension —

Ce rapport est égal a :

== =
A=FM _ 1+ 40
FM — 2\ 2 — 2
lw + 40
— 2
@O /

Ceci bien sdr pour une suspension élas-
tique en caoutchouc.

Nous pouvons traduire ceci
tableau ci-dessous :

par le

type de suspension | effort perturbateur

coefficient

effort transmit de transmission

Rigide F = FM sin wt

Effort perturbateur =1

Elastique F = FM sin wt

]

1=FM
FM

F' = F'M sin ot

Ceci est particulierement vrai dans le
cas du coautchouc naturel ou wo est
petit devant 1 (valeur variant de 0,02 &
0,1). Ceci impligue que w’'o soit trés voi-
son de wo.

16-6-2-2-3 - Introduisons une vibration
forcée

Imposons par gquelgue moyen gque ce
soit une vibration a notre solide. Bien
sar, celle-ci répond & nos hypothéses.
Elle est donc de sens vertical et impose
au solide un effort alterné sinusoidal
dont la pulsation est égale a w.

Dans ce cas, |'effort pertubateur “F”
vaut

F = FM sin wt

Si nous sommes dans le cas d'une sus-
pension rigide, I'effort appliqué sera
retransmit via le solide aux supports et
ce bien sdr dans son intégralité.

Si nous sommes en présence d’une sus-
pension élastique, celle-ci sera caracté-
risée par:

sa pulsation propre wo.

son taux d 'amortissement eo.

Nous pouvons donc dire que :

Une vibration forcée de pulsation w pro-
duit une excitation de |a vibration propre
de pulsation wo. Celle-ci s’amortit pour
sa part tres rapidement. En consé-
quence, aprés un temps trés court, ne

coefficient de transmission varie lui-méme en

fonction du rapport _@_ et des valeurs de 0.
w0

Ceci est représenté par le graphique ci-

dessous.

§ Corfomede
| rarmmessien

FiG. 125

£l

16-6-2-2-4 - En résumé, si nous voulons

une bonne suspension donnant un bon

isolement vibratoire on choisira :

_w glevé => wo faible = 1 faible

w0

£o0 faible => donne une amplification
limite du passage de la réso-
nance.
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= > peu influent dans la zone
d'isolement vibratoire
Phénomeéne d’atténuation

Le terme 4:5 est négligeable ou pres-
que devant 1 dans le cas des supports
en caoutchouc. Pour sa part, I'atténua-
tion exprimée en % est le complément
a 100 du coefficient 1 soit :

(&)2 -2
E% = 100\w0/

(&)2 =
w0
Pour une fréquence d'excitation donnée
w, 'atténuation dépend de la fréquence
wo de la suspension adoptée.
Dans le cas d’une direction donnée, les
relations entre :

La fréquence propre,

La pente de la tangente de la suspen-
sion,

La fréquence d’excitation,
sont données par I'abaque ci-dessous.
Utilisation de I'abaque

Exemple :

fréequence d'excitation maximum
8 000 tr/mn

fréquence d'excitation intermédiaire
de 1000 a 7000 tr/mn par tranche de
1 000 tr/mn

atténuation souhaité en % = 90 %
Résultat :

valeur de la sous tangente

8 000 tr/mn = 0,16 mm
Avec cetie sous tangente nous aurons
pour les régimes intermédiaires les
valeurs suivantes d'atténuation expri-
mee en % :

7 000 tr/mn = 85 %
6 000 tr/mn = 80 %
5000 tr/mn = 70 %
4 000 tr/mn = 40 %

de 3000 a 1400 tr/mn = zone de réso-
nance (mauvais)

1000 trfmn = suspension semi rigide
mauvais

Si nous choisissons une sous tangente

Données : fréquences d'excitations égale a 2 mm I'atténuation exprimée en
atténuation souhaité en % ' % sera égale a:
1
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8000 tr/mn A % = > 99
7 000 tr/imn A % = > 99
6000 tr/mn A % = > 99
5000 trimn A % = 98,8
4000 tr/mn A % = 98
3000 tr/mn A % = 953
2000 tr/mn A % = 93
1000 tr/mn A % = 53
500 trfmn A % = 42

Avis aux amateurs de fixations rigides,
peuvent-ils en faire autant ? Si oui, qu'ils
demontent trés trés vite les suspensions
de leur moteur de voiture et ils compren:
dront trés rapidement la réalité.

16-6-2-2-6 - Cas pratique

Nous avons vu un cas au paragraphe
précédent. Volontairement, ce cas étai
limité de 500 a 8 000 tr/mn. |l est bien évi-
dent que nos moteurs tournent en fait de
0 & 10 000 tr/mn en moyenne. De ce fait,
a un moment donné donc a un régime
donné ou plutét dans une certaine plage
de régime, nous passerons par la zone
critique de résonance qui comme cer-
tains qui ont monté leur moteur sur des
supports inadaptés I'on écrit trés juste
ment amplifie les vibrations. Le pro:
bléme est donc de connaitre les valeurs
extremes hautes et basses de régimes
d’utilisation de votre moteur et ce bien
stiren vol. De |la sorte, vous pouvez chol:
sir vos amortisseurs logiquement. Pour
les périodes de démarrage, et bien nous
ne pouvons pas faire grand chose mais
que représentent-elles dans la vie d'un
modele.

Machine a régime variable :

Comme nous venons de le voir, les regi-
mes d'utilisation des suspensions
varient. |l est donc necessaire de verifier
sur 'ensemble de la plage de régime le
% d'atténuation que |I'on obtient. Dans
tous les cas, une régle d'or a respecter:
Partir du régime de marche le plus bas
donc du régime de ralentis minimum que
votre moteur accepie.

16-7 - Choix des supports

16-7-1 - Position des supports

Nos motieurs sont assymétrigues sauf
dans le cas des bicylindres ou plus pour
ceux qui ont la chance d'en posséder.
Pour les autres il nous faudra faire une
petite gymnastique de plus (le mode-
lisme eslt un sport n'est-ce pas ?)
16-7-1-1 - Recherche du CDG du moteur
Pour ce faire, on prendra le moteur nu’
puis on opérera comme toujours avec
meéthode.

1) enlever la bougie,

2) amener le piston au point mort haut,’
3) introduire un réglet par le trou de bou--
gie et mesurer la cote en référence ala’
culasse,

4) amener le piston au point mort bas,
5) reproduire I'opération n° 3

6) additionner les deux cétés et faire la
moyenne,

7) faire remonter le piston a mi hauteur
entre PMH et PMB,

8) repérer en regard d’un point précis du
carter les positions des volants magné-
tiques en faisant faire au moteur 1 tour
complet dans le méme sens,

8) remonter la bougie et brancher son fil
d'alimentation,




