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Présentation
Le document AC43.13-1B est édité gratuitement par l’administration améri-

caine (FAA), depuis la fin des années 80, afin de diffuser les bonnes pratiques 
d’inspection et de réparation des aéronefs. 

Cette circulaire consultative (AC pour Advisory Circular) contient des méthodes, 
techniques et pratiques acceptables pour l’inspection et la réparation des 
zones non pressurisées des aéronefs civils, uniquement lorsqu’il n’existe pas 
d’instructions de réparation ou d’entretien du constructeur. Ces informations 
concernent généralement les réparations mineures. Les réparations identifiées 
dans cette circulaire ne peuvent être utilisées que comme base pour l’appro-
bation des réparations majeures. Les informations relatives aux réparations 
peuvent également être utilisées comme référentiel, et le chapitre, la page et 
le paragraphe de l’AC cités dans vos dossiers d’intervention lorsque :

a. vous avez déterminé qu’elles sont appropriées pour le matériel à réparer ;

b. elles sont directement applicables à la réparation effectuée ; et

c. elles ne sont pas contraires aux recommandations du constructeur.

Notez que l’AC 43.13-1B annule et remplace l’AC 43.13-1A de 1988. Notez éga-
lement l’existence de l’AC 43.13-2B qui traite de la modification des aéronefs.

Constatant qu’il n’existe pas d’équivalent en Europe, et ce document étant 
incontournable dans le milieu de la maintenance aéronautique, la Fédération 
RSA vous propose ici une version traduite en Français, gardant en page gauche 
la version anglaise pour référence.

Afin de ne pas attendre la traduction des 646 pages du document original, 
nous vous proposons une mise à disposition par Chapitre, le Chapitre 1 sur les  
structures en bois, le 2 concernant l’entoilage et le 3 sur mes composites et 
plexiglas ayant été traduit en 2020, voici le Chapitre 4 sur les structures en 
métal. Les suivants concerneront l’inspection non destructive (5), la corrosion 
sa détection et sa protection (6), l’acastillage - câbles de contrôle et tendeurs 
(7), le groupe motopropulseur (8), les composants et systèmes (9), la pesée et 
le centrage (10), les systèmes électriques (11) pour terminer avec les facteurs 
humains (13).

Nous remercions ici tous les contributeurs qui, outre atlantique, ont permis la 
compilation de dizaines d’années de savoir-faire, et l’équipe RSA qui m’a aidé 
pour la relecture.

Entretenez et réparez sérieusement !

Patrick Cottereau
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4-2. IDENTIFICATION DES ACIERS. La Society of 
Automotive Engineers (SAE) et l’American Iron and 
Steel Institute (AISI) utilisent un système d’indices 
numériques pour identifier la composition des dif-
férents aciers. Les numéros attribués dans la liste 
des aciers standard délivrée par ces groupes repré-
sentent le type d’acier et permettent d’identifier 
facilement les principaux éléments du matériau.

a. Les numéros de base des séries à quatre chiffres 
des aciers au carbone et des aciers alliés se trouvent 
dans le tableau 4-2. Le premier chiffre de la dési-
gnation à quatre chiffres indique le type auquel 
l’acier appartient. Ainsi, « 1 » indique un acier au 
carbone, « 2 » un acier au nickel, « 3 » un acier au 
nickel-chrome, etc. Dans le cas des alliages d’aciers 
simples, le deuxième chiffre indique le pourcentage 
approximatif de l’élément d’alliage prédominant. 
Les deux derniers chiffres indiquent généralement 
la moyenne de la teneur en carbone. Ainsi, la dési-
gnation « 1020 » indique un acier au carbone simple 
dépourvu d’élément d’alliage principal et contenant 
en moyenne 0,20 % (0,18 à 0,23) de carbone. La dési-
gnation « 2330 » indique un acier au nickel d’environ 
3 % (3,25 à 3,75) de nickel et d’une teneur moyenne 
de 0,30 % (0,28 à 0,33) de carbone. La désignation 
« 4130 »1 indique un acier au chrome-molybdène 
d’environ 1 pour cent (0,80 à 1,10) de chrome, 0,20 
(0,15 à 0,25) de molybdène, et 0,30 (0,28 à 0,33) de 
carbone.

1 NdT : L’acier 4130 correspond au 25CD4S (en vieille dési-
gnation AFNOR, mais souvent utilisée dans les liasses de plans 
françaises).

4-1. GÉNÉRALITÉS

L’identification correcte du matériau de la structure 
de l’avion est la première étape pour garantir que 
le maintien de la navigabilité de l’avion ne sera pas 
dégradé par une réparation incorrecte effectuée 
avec les mauvais matériaux.

a. Les matériaux en alliage ferreux (fer) sont géné-
ralement classés en fonction de leur teneur en car-
bone. (Voir tableau 4-1).

TABLEAU 4-1. Matériaux en alliages ferreux (fer).

MATÉRIAUX TAUX DE CARBONE
Fer forgé Trace à 0,08 %

Acier à faible teneur en carbone 0,08 % à 0,30 %

Acier à teneur moyenne en carbone 0,30 % à 0,60 %

Acier à haute teneur en carbone 0,60 % à 2,2 %

Fonte 2,3 % à 4,5 %

b. La résistance et la ductilité, ou la dureté de 
l’acier, sont contrôlées par le type et la quantité 
d’alliages utilisés ainsi que par les procédés de tra-
vail à froid ou de traitement thermique utilisés dans 
la fabrication. En général, tout processus qui aug-
mente la résistance d’un matériau diminue égale-
ment sa ductilité.

c. La normalisation consiste à chauffer l’acier à en-
viron 65 à 107°C au-dessus de la plage de tempéra-
ture critique de l’acier, puis à le refroidir en dessous 
de cette plage dans de l’air calme à température 
ordinaire. La stabilisation peut être classée comme 
une forme de recuit. Ce processus permet égale-
ment d’éliminer les contraintes dues à l’usinage, 
au forgeage, au pliage et au soudage. Après que le 
métal a été maintenu à cette température pendant 
un temps suffisant pour être chauffé uniformément, 
il faut le retirer du four et le refroidir à l’air calme. 
Évitez de prolonger le trempage du métal à des 
températures élevées, car cette pratique entraîne 
l’élargissement de la structure du grain. Le temps 
nécessaire pour la température de trempage dépend 
de la masse du métal traité. Le temps de trempage 
est d’environ ¼ heure par 25 mm d’épaisseur (Ref : 
Military Tech Order (T.O.) 1-1A-9).

Sectio
n

 1
Section 1. IDENTIFICATION DES MÉTAUX



14 - Les Cahiers du RSA - Secrets de constructeurs - AC43.13-1B en français, Chapitre 4



  Les Cahiers du RSA - Hors Série - Septembre 2021 - 15

Sectio
n

 1b. Il existe de nombreux aciers présentant un 
pourcentage plus élevé d’éléments d’alliage qui 
ne rentrent pas dans ce système de numérotation. 
Il s’agit notamment d’un grand groupe d’alliages 
inoxydables et résistants à la chaleur dans lesquels 
le chrome est un élément essentiel. Certains de ces 
alliages sont identifiés par des numéros AISI à trois 
chiffres et beaucoup d’autres par des désignations 
attribuées par l’entreprise sidérurgique qui les pro-
duit. Les quelques exemples du tableau 4-3 servi-
ront à illustrer les types de désignations utilisées et 
la teneur générale en alliages de ces aciers.

c. Les tubes soudés « 1025 » selon la spécification 
MIL-T-5066 et les tubes sans soudure « 1025 » selon 
la spécification MIL-T-5066A sont interchangeables.

4-3. INTERCHANGEABILITÉ DES TUBES EN ACIER.

a. Les tubes soudés « 4130 » conformes à la spécifi-
cation MIL-T-6731 et les tubes sans soudure « 4130 » 
conformes à la spécification MIL-T-6736 sont inter-
changeables.

b. Les tubes soudés NE-8630 conformes à la spécifi-
cation MIL-T-6734, et les tubes sans soudure NE-8630 
conformes à la spécification MIL-T-6732 sont inter-
changeables.

4-4. IDENTIFICATION DE L’ALUMINIUM.

Afin de fournir un moyen visuel pour identifier les dif-
férentes qualités d’aluminium et d’alliages d’alumi-
nium, ces métaux sont généralement marqués avec 
des symboles tels que le numéro de spécification du 
gouvernement, la température ou l’état fourni, ou 
le marquage du code commercial. Les plaques et les 
tôles sont généralement marquées par des numéros 
de spécification ou des codes sur des rangées espa-
cées d’environ 127 mm. Les tubes, les barres, les 
tiges et les formes extrudées sont marqués avec des 
numéros de spécification ou des codes à intervalles 
de 1 à 1,5 mètres sur la longueur de chaque pièce.

Le code commercial consiste en un numéro qui 
identifie la composition particulière de l’alliage. 
En outre, des suffixes de lettres (voir tableau 4-4) 
désignent les désignations et subdivisions de base de 
la trempe des alliages d’aluminium.

TABLEAU 4-2. Système numérique pour l’identification des 
aciers.

TYPES D’ACIERS NUMÉROS
Acier ordinaire au carbone 10XX

Acier au carbone avec du soufre supplémentaire 
pour faciliter l’usinage 11XX

Acier au carbone avec environ 1,75% de man-
ganèse 13XX

0,25 % de molybdène 40XX

1% de chrome, 0,25% de molybdène 41XX

2 % de nickel, 1 % de chrome, 0,25 % de molyb-
dène 43XX

1,7 % de nickel, 0,2 % de molybdène 46XX

3,5 % de nickel, 0,25 % de molybdène 48XX

Aciers à 1% de chrome 51XX

1 % de chrome, 1,00 % de carbone 51XXX

1,5% d’aciers au chrome 52XX

1,5 % de chrome, 1,00 % de carbone 52XXX

1 % d’acier au chrome avec 0,15 % de vanadium 61XX

0,5% de chrome, 0,5% de nickel, 0,20% de mo-
lybdène 86XX

0,5% de chrome, 0,5% de nickel, 0,25% de mo-
lybdène 87XX

2 % d’aciers au silicium, 0,85 % de manganèse 92XX

3,25% de nickel, 1,20% de chrome, 0,12% de 
molybdène 93XX
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TABLEAU 4-3. Exemples de composition nominale des aciers inoxydables et des aciers résistant à la chaleur (en pourcentage)

DÉSIGNATION 
DE L’ALLIAGE CARBONE CHROME NICKEL AUTRE CLASSE GÉNÉRALE DE L’ACIER

302 0.15 18 9 Austénitique

310 0.25 25 20 Austénitique

321 0.08 18 11 Titane Austénitique

347 0.08 18 11 Columbium ou Tantale Austénitique

410 0.15 12.5 Martensitique, magnétique

430 0.12 17 Ferritique, magnétique

446 0.20 25 Azote Ferritique, magnétique

PH15-7 Mo 0.09 15 7 Molybdène, aluminium Précipitation, durcissement

17-4 PH 0.07 16.5 4 Cuivre, Columbium ou Tantale Précipitation, durcissement

Sectio
n

 1
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TABLEAU 4-4. Désignations et subdivisions des trempes de base des alliages d’aluminium.

LES ALLIAGES NON TRAITABLES THERMIQUEMENT LES ALLIAGES TRAITABLES THERMIQUEMENT
Désignation Définition Désignation Définition

-0
Le recuit recristallisé (produits de corroyage 
uniquement) s’applique à la température la 
plus douce des produits de corroyage.

-0
Le recuit recristallisé (produits de corroyage uni-
quement) s’applique à la température la plus 
douce des produits de corroyage.

-H1

Seulement durci par contrainte. S’applique 
aux produits qui sont écrouis pour obtenir la 
résistance souhaitée sans traitement ther-
mique supplémentaire.

-T1

Refroidi par un processus de mise en forme à tem-
pérature élevée (comme l’extrusion ou le mou-
lage) et vieilli naturellement jusqu’à un état subs-
tantiellement stable.

-H12 Trempe 1/4 dur. -T2 Recuit (uniquement les pièces moulées).

-H14 Trempe mi-dur. -T3
Solution traitée thermiquement et travaillée à 
froid par l’opération d’aplatissement ou de redres-
sement.

-H16 Trempe 3/4 dur. -T36 Solution traitée thermiquement et travaillée à 
froid par réduction de 6%.

-H18 Trempe dur. -T4 Traitement thermique de la solution.

-H2

Trempé puis partiellement recuit. S’applique 
aux produits qui ont subi un écrouissage plus 
important que la quantité finale souhaitée, 
puis une réduction de la résistance au niveau 
souhaité par un recuit partiel.

-T42

Traitement thermique de la solution par l’utili-
sateur indépendamment de la température anté-
rieure (applicable uniquement aux alliages 2014 et 
2024).

-H22 Trempé et partiellement recuit à un quart de 
sa dureté. -T5 Vieillissement artificiel uniquement (pièces mou-

lées uniquement).

-H24 Trempé et partiellement recuit à demi-dur. -T6 Solution traitée thermiquement et vieillie artifi-
ciellement.

-H26 Trempé et partiellement recuit à trois quarts 
de sa dureté. -T62

Traitement thermique de mise en solution et vieil-
lissement par l’utilisateur indépendamment de la 
température antérieure (applicable uniquement 
aux alliages 2014 et 2024).

-H28 Trempé et partiellement recuit jusqu’à durcis-
sement complet.

-T351, 
-T451, 
-T3510, 
-T3511, 
-T4510, 
-T4511.

Traitement thermique de mise en solution et dé-
tente par étirement pour produire un ensemble 
permanent de 1 à 3 %, selon le produit.

-H3

Durcissement puis stabilisation. S’applique aux 
produits qui sont écrouis puis stabilisés par un 
chauffage à basse température pour diminuer 
légèrement leur résistance et augmenter leur 
ductilité.

-T651,  
-T851, 
-T6510, 
-T8510, 
-T6511, 
-T8511.

Traitement thermique en solution, détente par éti-
rement pour produire un ensemble permanent de 
1 à 3 %, et vieillissement artificiel.

-H32 Durcissement puis stabilisation. Trempe finale 
1/4 dur. -T652

Traitement thermique de la solution, compression 
pour produire une prise permanente, puis vieillis-
sement artificiel.

-H34 Durcissement puis stabilisation. Trempe finale 
mi-dure. -T8 Traitement thermique de la solution, travail à 

froid et vieillissement artificiel.

-H36 Durcissement puis stabilisation. Trempe finale 
3/4 dur. - T4

Traitement thermique en solution, travail à froid 
par aplatissement ou redressage, puis vieillisse-
ment artificiel.

-H38 Durcissement puis stabilisation. Trempe finale 
dur. -T86 Traitement thermique en solution, travail à froid 

par réduction de 6 %, puis vieillissement artificiel.

-H112 Tel que fabriqué ; avec des limites de proprié-
tés mécaniques spécifiées. -T9 Traitement thermique de la solution, vieillisse-

ment artificiel puis travail à froid.

-F
Pour les alliages corroyés ; tels que fabriqués. 
Aucune limite de propriétés mécaniques. Pour 
les alliages coulés ; tels que coulés.

-T10
Refroidi par un processus de façonnage à tempé-
rature élevée, vieilli artificiellement puis travaillé 
à froid.

-F
Pour les alliages corroyés ; tels que fabriqués. 
Aucune limite de propriétés mécaniques. Pour les 
alliages coulés ; tels que coulés.

4-5.- 4-15. [RÉSERVÉ.]
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4-16. ESSAI DE DURETÉ. 

Si le type de matériau est connu, un test de dureté 
est un moyen simple de vérifier que la pièce a été 
correctement traitée thermiquement. Les duro-
mètres tels que Rockwell, Brinell et Vickers peuvent 
être utiles pour vérifier la perte de résistance des 
métaux due à une exposition au feu ou à un chauf-
fage abusif. Il est également possible de trouver et 
de retirer des boulons à résistance insuffisante de 
l’inventaire des pièces de rechange en vérifiant la 
dureté du boulon sur les six pans. Bien que les essais 
de dureté soient généralement considérés comme 
non destructifs, les essais de dureté laissent un petit 
creux dans la surface ; par conséquent, les essais de 
dureté ne doivent pas être utilisés sur les surfaces 
d’étanchéité, les pièces critiques pour la fatigue, 
les zones de charge, etc. qui seront remises en ser-
vice. Ces essais de dureté constituent un moyen pra-
tique de déterminer, dans des limites raisonnables, 
la résistance à la traction de l’acier. Ils présentent 
plusieurs limites en ce sens qu’ils ne conviennent 
pas aux aciers très doux ou très durs. Les essais de 
dureté des alliages d’aluminium doivent se limiter à 
faire la distinction entre le matériau recuit et le ma-
tériau traité thermiquement du même alliage d’alu-
minium. Dans les essais de dureté, l’épaisseur et la 
distance au bord de l’échantillon testé sont deux 
facteurs qui doivent être pris en compte pour éviter 
la déformation du métal. Plusieurs lectures doivent 
être prises et les résultats doivent être moyennés. En 
général, plus la résistance à la traction est élevée, 
plus sa dureté est grande. Les méthodes courantes 
d’essai de dureté sont décrites dans les paragraphes 
suivants. Ces essais permettent de déterminer les 
propriétés de traction résultant du traitement ther-
mique de l’acier. Il faut veiller à ce que les surfaces 
cémentées, corrodées, piquées, décarburées ou 
autrement non uniformes soient enlevées à une pro-
fondeur suffisante. Il faut veiller à ne pas déformer 
à froid, et donc à ne pas durcir, l’acier lors de l’enlè-
vement de la surface.

4-17. ESSAI DE DURETÉ ROCKWELL.

L’essai de dureté Rockwell est la méthode la plus 
courante pour déterminer la dureté des métaux 
ferreux et de nombreux métaux non ferreux. (Voir 
tableau 4-5.) Il diffère de l’essai de dureté Brinell en 
ce sens que la dureté est déterminée par la profon-
deur de l’empreinte faite par une charge constante 
s’exerçant sur un pénétrateur. Dans cet essai, une 
charge mineure standard est appliquée pour fixer 
une bille d’acier trempé ou un cône en diamant à 
la surface du métal, suivie de l’application d’une 
charge majeure standard. La dureté est mesurée par 
la profondeur de pénétration. Les essais de dureté 
superficielle Rockwell sont effectués en utilisant des 
charges légères mineures et majeures et un système 
plus sensible pour mesurer la profondeur de péné-
tration. Il est utile pour les sections minces, les très 
petites pièces, etc. L’étalonnage des duromètres 
Rockwell est effectué conformément aux spécifi-
cations de l’American Society of Testing Materials 
(ASTM E-18).

4-18. ESSAI DE DURETÉ BRINELL. Dans cet essai, 
une charge constante standard, généralement de 
500 à 3 000 kg, est appliquée sur une surface métal-
lique plane et lisse par un pénétrateur de type bille 
d’acier trempé, de 10 mm de diamètre. La charge 
de 500 kg est généralement utilisée pour tester les 
métaux non ferreux tels que les alliages de cuivre 
et d’aluminium, tandis que la charge de 3 000 kg 
est le plus souvent utilisée pour tester des métaux 
plus durs tels que les aciers et les fontes. La valeur 
numérique de la dureté Brinell (HB), est égale à la 
charge, divisée par la surface de l’empreinte sphé-
rique résultante.

Où P est la charge en kg ; D est le diamètre de la 
bille en mm ; et d est le diamètre de l’empreinte 
en mm.
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4-19. ESSAI DE DURETÉ VICKERS. Lors de cet essai, 
un petit diamant pyramidal est pressé dans le métal 
testé. L’indice de dureté Vickers (HV) est le rapport 
de la charge appliquée à la surface de l’empreinte. 
La formule suivante est utilisée à cet effet.

HV = P /0.5393d2

a. Le pénétrateur est en diamant et se présente 
sous la forme d’une pyramide à base carrée ayant un 
angle de 136 degrés entre les faces. Les facettes sont 
polies, sans imperfection de surface, et la pointe 
est tranchante. Les charges appliquées varient de 
1 à 120 kg ; les charges standard sont de 5, 10, 20, 
30, 50, 100 et 120 kg. Pour la plupart des essais de 
dureté, 50 kg est le maximum.

b. Un duromètre Vickers doit être calibré pour 
répondre aux spécifications de la norme ASTM E10, 
acceptable pour une utilisation sur une plage de 
charges.

4-20. ESSAI DE MICRODURETÉ.

Il s’agit d’un essai de dureté par empreinte réalisé 
avec des charges ne dépassant pas 1 kg (1000 g). Ces 
essais de dureté ont été réalisés avec une charge 
aussi légère que 1 g, bien que la majorité des essais 
de microdureté soient réalisés avec des charges de 
100 à 500 g. En général, le terme est lié à la taille de 
l’empreinte plutôt qu’à la charge appliquée.

a. Précautions générales. Pour éviter une mauvaise 
application du test de dureté Brinell, les principes 
fondamentaux et les limites de la procédure de test 
doivent être clairement compris. Pour éviter les 
inexactitudes, les règles suivantes doivent être sui-
vies.

(1) Ne pas faire d’empreinte sur une surface 
courbe ayant un rayon inférieur à 25 mm.

(2) Faire les empreintes avec un espacement cor-
rect. Elles ne doivent pas être faites trop près du 
bord de la pièce à tester.

(3) Appliquer la charge de manière régulière pour 
éviter une surcharge causée par l’inertie des 
poids.

(4) Appliquer la charge de manière à ce que la 
direction de la charge et la surface d’essai soient 
perpendiculaires l’une à l’autre à 2 degrés près.

(5) L’épaisseur de la pièce à tester doit être telle 
qu’aucune bosse ou marque indiquant l’effet de 
la charge n’apparaisse sur le côté de la pièce op-
posé à l’empreinte.

(6) Le diamètre de l’empreinte doit être claire-
ment défini.

b. Limitations. L’essai de dureté Brinell présente 
trois limites principales.

(1) La pièce à usiner doit être capable de s’adap-
ter aux empreintes relativement grandes.

(2) En raison des empreintes relativement 
grandes, la pièce ne doit pas être utilisée après 
l’essai.

(3) La limite de dureté, de 15 HB avec une charge 
de 500 kg à 627 HB avec une charge de 3 000 kg, 
est généralement considérée comme la plage pra-
tique.

c. Étalonnage. Un duromètre Brinell doit être cali-
bré pour répondre aux spécifications de la norme 
ASTM E10.
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a. Domaines d’application. Les essais de micro-
dureté sont capables de fournir des informations 
concernant les caractéristiques de dureté des maté-
riaux qui ne peuvent être obtenues par des essais de 
dureté tels que le Brinell ou le Rockwell, et sont les 
suivants.

(1) Mesure de la dureté des pièces de précision 
qui sont trop petites pour être mesurées par les 
méthodes de test de dureté les plus courantes.

(2) Mesure de la dureté de formes de produits 
telles que les feuilles ou les fils qui sont trop 
minces ou trop petits en diamètre pour être me-
surés par les méthodes plus conventionnelles.

(3) La surveillance des opérations de cémenta-
tion ou de nitruration, qui est parfois réalisée par 
des relevés de dureté effectués sur des sections 
transversales d’éprouvettes qui ont accompagné 
les pièces pendant les opérations de production.

(4) Mesure de la dureté des microconstituants 
individuels.

(5) Mesure de la dureté près des bords, permet-
tant ainsi de détecter les états de surface indési-
rables tels que la brûlure de meulage et la décar-
buration.

(6) Mesure de la dureté des couches de surface 
telles que le placage ou les couches liées.

b. Pénétrateur. Les essais de microdureté peuvent 
être effectués avec le pénétrateur Knoop ou Vickers. 
Le pénétrateur Knoop est principalement utilisé aux 
États-Unis ; le pénétrateur Vickers est le plus utilisé 
en Europe.

(1) Le test d’empreinte de Knoop est effectué 
avec un diamant, de forme rectifiée à pyrami-
dale, qui produit une empreinte en forme de 
diamant avec un rapport approximatif entre les 
diagonales longues et courtes de 7 à 1. La profon-
deur de l’empreinte est d’environ un trentième 
de sa longueur. Dû à la forme du pénétrateur, on 
obtient des empreintes de longueur précisément 
mesurable avec des charges légères.

(2) L’indice de dureté Knoop (HK) est le rapport 
entre la charge appliquée au pénétrateur et la 
surface projetée non récupérée de l’empreinte. 
La formule pour cela est la suivante.

HK = P / A = P / Cl2

Où P est la charge appliquée, en kg ; A est la 
surface projetée non récupérée de l’empreinte, 
en mm carrés ; l est la longueur mesurée de la 
longue diagonale, en mm ; et C est 0,07028, une 
constante du pénétrateur reliant la surface proje-
tée de l’empreinte au carré de la longueur de la 
longue diagonale.

4-21. EMPREINTES. Le pénétrateur Vickers pénètre 
environ deux fois plus loin dans la pièce que le péné-
trateur Knoop. La diagonale de l’empreinte de Vic-
kers représente environ un tiers de la longueur totale 
de l’empreinte de Knoop. Le pénétrateur de Vickers 
est moins sensible aux infimes différences d’état de 
surface que le pénétrateur de Knoop. Cependant, 
l’empreinte de Vickers, en raison de sa diagonale 
plus courte, est plus sensible aux erreurs de mesure 
que l’empreinte de Knoop. (Voir figure 4-1).

FIGURE 4-1. Comparaison de l’empreinte réalisée 

par les pénétrateurs de Knoop et de Vickers dans le 
même métal de travail et aux mêmes charges.

Sectio
n

 2



26 - Les Cahiers du RSA - Secrets de constructeurs - AC43.13-1B en français, Chapitre 4



  Les Cahiers du RSA - Hors Série - Septembre 2021 - 27

4-22. TEST MAGNÉTIQUE. Le test magnétique 
consiste à déterminer si le spécimen est attiré par 
un aimant. Habituellement, un métal attiré par un 
aimant est le fer, l’acier ou un alliage à base de fer 
contenant du nickel, du cobalt ou du chrome. Toute-
fois, il existe des exceptions à cette règle, car cer-
tains alliages de nickel et de cobalt peuvent être 
magnétiques ou non magnétiques. N’utilisez jamais 
ce test comme base finale d’identification. Les mé-
taux fortement attirés peuvent être du fer pur, du 
nickel pur, du cobalt ou des alliages fer-nickel-co-
balt. Les métaux faiblement attirés peuvent être 
de l’acier inoxydable travaillé à froid ou du monel. 
Les métaux non magnétiques peuvent être de l’alu-
minium, du magnésium, de l’argent ou un alliage à 
base de cuivre, ou un acier inoxydable de type 300 
recuit.

4-23. TEST DE L’ALUMINIUM. Les tests de dureté 
sont utiles pour tester les alliages d’aluminium, 
principalement pour distinguer les matériaux re-
cuits, travaillés à froid, traités thermiquement, et 
les matériaux traités thermiquement et vieillis. Il 
est peu utile pour indiquer la résistance ou la qua-
lité du traitement thermique. Les valeurs de dureté 
typiques des alliages d’aluminium sont indiquées 
dans le tableau 4-5.

a. Les alliages d’aluminium plaqués ont des couches 
superficielles d’aluminium pur ou d’alliage d’alumi-
nium résistant à la corrosion, liées au matériau de 
base pour inhiber la corrosion. La présence d’un tel 
revêtement peut être déterminée à la loupe par 
l’examen de la surface du bord qui présentera trois 
couches distinctes. Dans les alliages d’aluminium, 
les propriétés de tout alliage spécifique peuvent 
être modifiées par un écrouissage (souvent appelé 
« durcissement sous contrainte »), un traitement 
thermique ou une combinaison de ces procédés.

b. Test permettant de distinguer les alliages d’alu-
minium pouvant être traités thermiquement de 
ceux qui ne le sont pas. Si, pour une raison quel-
conque, la marque d’identification de l’alliage ne se 
trouve pas sur le matériau, il est possible de distin-
guer certains alliages traitables à chaud et certains 
alliages non traitables à la chaleur en immergeant un 
échantillon de la matière dans une solution de soude 
caustique (hydroxyde de sodium) à 10 %. Ces alliages 
traités thermiquement et contenant plusieurs pour-
cents de cuivre (2014, 2017 et 2024) deviendront 
noirs en raison de la teneur en cuivre. Les alliages à 
haute teneur en cuivre, lorsqu’ils sont plaqués, ne 
noircissent pas en surface, mais les bords noircissent 
au centre de la feuille, là où le noyau est exposé. 

Si l’alliage ne noircit pas dans la solution de soude 
caustique, ce n’est pas la preuve que l’alliage ne 
peut pas être traité à la chaleur, car divers alliages 
à haute résistance pouvant être traités à la chaleur 
ne sont pas basés principalement sur l’utilisation du 
cuivre comme agent d’alliage. Il s’agit notamment 
des alliages 6053, 6061 et 7075. La composition et 
la capacité de traitement thermique des alliages 
qui ne noircissent pas dans une solution de soude 
caustique ne peuvent être établies que par analyse 
chimique ou spectroscopique.

TABLEAU 4-5. Valeurs de dureté des alliages d’aluminium. (Réfé-
rence MIL-H-6088G.)

4-24.- 4-35. [RÉSERVÉ.]
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Dénomination 
commerciale Dureté

Valeur Brinell 
charge 500 kg 
bille de 10 mm
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4-36. LES PRÉCAUTIONS CONTRE LE FLUTTER ET 
LES VIBRATIONS. 

Pour éviter l’apparition de vibrations ou de flutter 
importants des gouvernes en vol, des précautions 
doivent être prises pour rester dans les limites de 
l’équilibre de conception lors de la maintenance ou 
de la réparation.

a. Modifications de l’équilibrage. On ne saurait trop 
insister sur l’importance de maintenir l’équilibre et 
la rigidité des gouvernes de l’aéronef. L’effet d’une 
réparation ou d’un changement de masse sur l’équi-
libre et le centre de gravité est proportionnellement 
plus important sur les surfaces plus légères que sur 
les anciennes conceptions plus lourdes. En règle 
générale, il faut réparer les gouvernes de manière 
à ce que la répartition des masses ne soit en au-
cune façon affectée, afin d’éviter que la surface de 
contrôle ne batte en vol. Dans certaines conditions, 
un contrepoids est ajouté en avant de la ligne de 
charnière pour maintenir l’équilibre. L’ajout ou le 
retrait de masses d’équilibrage n’est effectué que 
lorsque cela est nécessaire, conformément aux ins-
tructions du fabricant. Des essais en vol doivent être 
effectués pour s’assurer que le flottement ne pose 
pas de problème. Le fait de ne pas vérifier et de 
ne pas maintenir l’équilibre des gouvernes dans les 
limites de la valeur originale ou maximale autorisée 
peut entraîner un grave danger en vol.

b. Peinture et retouche. Une attention particulière 
est accordée à l’effet de trop nombreuses couches 
de peinture supplémentaires sur les gouvernes équi-
librées. Les mécaniciens doivent éviter d’ajouter des 
couches de peinture supplémentaires en plus de ce 
que le fabricant a appliqué à l’origine. Si possible, 
consultez les instructions du constructeur de l’avion 
concernant la finition et l’équilibre des gouvernes.

c. Eau ou glace emprisonnée. Des cas de flotte-
ment se sont produits en raison de conditions désé-
quilibrées causées par l’accumulation d’eau ou de 
glace à l’intérieur de la gouverne. Par conséquent, 
la ventilation et les dispositifs de drainage doivent 
être vérifiés et conservés lors de l’entretien.

d. Entretien des compensateurs. Des compensa-
teurs desserrés ou qui vibrent augmentent l’usure 
des mécanismes d’actionnement et des points 
d’articulation, ce qui peut entraîner de graves pro-
blèmes de battement. Lorsque cela se produit, les 
gouvernes de commande primaires sont très sen-
sibles à l’usure, à la déformation et aux défaillances 
par fatigue en raison de la nature vibrante du flux 
d’air sur le mécanisme du compensateur. Le jeu du 
compensateur par rapport au bord de fuite peut aug-
menter, créant une condition de battement dange-
reuse. Une inspection minutieuse du compensateur 
et de son mécanisme doit être effectuée lors des 
périodes de révision et d’inspection annuelle. Par 
rapport aux autres systèmes de commandes de vol 
de l’avion, seule une usure mineure du mécanisme 
du compensateur peut être tolérée.

(1) Le jeu et la rigidité peuvent être mesurés au 
mieux par un simple essai statique où des forces 
ponctuelles « vers le haut » et « vers le bas » (ou 
« vers la gauche » et « vers la droite ») sont ap-
pliquées près du bord de fuite du compensateur 
au niveau de la fixation de la biellette dans le 
sens de l’envergure (de manière à ne pas tordre 
le compensateur). La gouverne à laquelle le com-
pensateur est fixé doit être verrouillée en place. 
Les lectures de la déflexion en rotation sont en-
suite prises près du bord de fuite du compensa-
teur à l’aide d’un dispositif de mesure approprié, 
tel qu’un comparateur à cadran. Plusieurs lec-
tures de déflexion doivent être prises en utilisant 
des charges appliquées d’abord dans un sens, puis 
dans l’autre. Si l’envergure du compensateur ne 
dépasse pas 35 % de l’envergure de la surface de 
contrôle porteuse, le jeu total au bord de fuite 
du compensateurs ne doit pas dépasser 2 % de la 
corde du compensateur. Si l’envergure du com-
pensateurs est égale ou supérieure à 35 % de l’en-
vergure de la surface de contrôle, le jeu total au 
bord de fuite du compensateur ne doit pas dépas-
ser 1 % de la distance entre la ligne d’articulation 
du compensateurs et son bord de fuite perpendi-
culairement à la ligne d’articulation du compen-
sateur. Par exemple, un compensateur ayant une 
corde de 10 cm et inférieure ou égale à 35 % de 
l’envergure de la gouverne aurait un jeu maxi-
mum autorisé de 100 mm x 0,020 ou 2 mm (mou-
vement total vers le haut et vers le bas) mesuré 
au bord de fuite. Corrigez tout jeu supérieur à 
cette valeur.
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(2) Il faut également veiller, lors de la répara-
tion ou de la remise en état, à éviter les points 
de concentration de contraintes ou les zones qui 
pourraient augmenter la sensibilité à la fatigue du 
système de compensation. La circulaire consulta-
tive (AC) 23.629-1A, Moyens de conformité avec 
la section 23.629, « Flutter », contient des infor-
mations supplémentaires à ce sujet.

NOTE : Si le pilote a déjà ressenti des vi-
brations aéroélastiques ou pense en avoir 
ressenties, il doit procéder à une inspec-
tion complète du système de commandes 
de vol de l’aéronef et de tous les compo-
sants connexes, y compris les embouts de 
bielle, les roulements, les charnières et les 
guignols. Les pièces suspectes doivent être 
remplacées.

4-37. LES FACTEURS DE CHARGE POUR LES RÉPA-
RATIONS.

Afin de concevoir une réparation efficace d’un 
avion en tôle, il faut comprendre les contraintes qui 
agissent sur la structure.

a. Six types de contraintes majeures sont connus 
et doivent être pris en compte lors des réparations. 
Ce sont la traction, la compression, la flexion, la tor-
sion, le cisaillement et l’arrachage1.

b. La conception d’une réparation d’avion est com-
pliquée par l’exigence qu’elle soit aussi légère que 
possible. Si la masse n’était pas critique, les répa-
rations pourraient être effectuées avec une grande 
marge de sécurité. Mais en pratique, les réparations 
doivent être suffisamment solides pour supporter 
toutes les charges avec le facteur de sécurité re-
quis, mais elles ne doivent pas avoir une résistance 
supplémentaire trop importante. Un raccord trop 
faible ne peut pas être toléré, mais un raccord trop 
résistant non plus, car il peut créer des tensions qui 
peuvent provoquer des fissures à d’autres endroits.

4-38. TRANSFERT DES CONTRAINTES À L’INTÉ-
RIEUR D’UNE STRUCTURE. Une structure d’avion 
doit être conçue de telle sorte qu’elle accepte 
toutes les contraintes qui lui sont imposées par les 
charges en vol et au sol sans aucune déformation 
permanente. Toute réparation effectuée doit ac-
cepter les contraintes, les transmettre à travers la 
réparation, puis les transmettre à nouveau dans la 
structure d’origine. Ces contraintes sont considérées 
comme s’écoulant à travers la structure, il doit donc 
y avoir un chemin continu pour elles, sans change-
1 NdT : A travers un trou, par exemple l’arrachage d’une patte 
de fixation.

ment brusque des sections transversales en cours de 
route. Des changements brusques dans les zones de 
section transversale de la structure de l’avion qui 
sont soumises à des charges/contraintes cycliques 
entraîneront une concentration des contraintes qui 
peut provoquer des fissures de fatigue et une défail-
lance. Une rayure ou une rainure à la surface d’une 
pièce de métal fortement sollicitée entraînera une 
concentration de contraintes au point d’endomma-
gement.

a. Transfert de charge des fixations à plusieurs ran-
gées. Lorsque plusieurs rangées de rivets sont utili-
sées pour fixer un assemblage à recouvrement, le 
transfert des contraintes n’est pas égal dans chaque 
rangée. Le transfert de contraintes à chaque rangée 
de rivets peut être considéré comme le transfert de 
la quantité maximale pouvant être transférée sans 
que le rivet ne subisse de rupture par cisaillement.

b. Utilisation de renforts empilés. Un renfort empi-
lé est composé de deux ou plusieurs feuilles de ma-
tériau qui sont utilisées à la place d’une seule feuille 
de matériau plus épaisse. Comme la contrainte 
transférée à chaque rangée de rivets dépend de la 
contrainte maximale pouvant être transférée par 
les rivets de cette rangée, l’épaisseur de la feuille 
de matériau de cette rangée doit seulement être 
suffisamment épaisse pour transférer la contrainte 
appliquée. L’utilisation de ce principe peut réduire 
le poids d’un raccord de réparation.

4-39.- 4-49. [RÉSERVÉ.]
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4-50. GÉNÉRALITÉS. On considère généralement 
que la cellule d’un aéronef à voilure fixe se compose 
de cinq unités principales : le fuselage, les ailes, les 
stabilisateurs, les gouvernes et le train d’atterris-
sage.

a. Les éléments structurels principaux (PSE, Princi-
pal Structural Element en anglais) et les assemblages 
de l’avion sont conçus pour supporter des charges 
en les répartissant sous forme de contraintes. Les 
éléments et les raccords tels qu’ils sont fabriqués 
à l’origine sont suffisamment résistants pour sup-
porter ces contraintes, et doivent le rester après 
toute réparation. Les éléments longs et minces sont 
appelés membrures. Les tubes métalliques qui for-
ment les fermes et les cadres du support moteur et 
du fuselage, les poutres utilisées comme longerons 
d’ailes, ainsi que les longerons et les lisses des fu-
selages et des ailes à revêtement métallique sont 
des exemples de membrures. Les longerons et les 
lisses sont conçus pour supporter principalement des 
charges axiales, mais sont parfois nécessaires pour 
supporter des charges latérales et des moments de 
flexion, comme lorsqu’ils encadrent des découpes 
dans des structures à revêtement métallique. Les 
longerons sont conçus pour supporter des charges 
axiales (tension et compression) appliquées unique-
ment à leurs extrémités. Les éléments d’ossature 
sont conçus pour supporter des charges latérales et 
des moments de flexion en plus des charges axiales. 
Les éléments de poutre sont conçus pour supporter 
des charges latérales et des moments de flexion qui 
sont généralement importants par rapport à leurs 
charges axiales. Les poutres qui doivent résister à 
des charges axiales importantes, en particulier à des 
charges de compression, en combinaison avec des 
charges latérales et des moments de flexion sont 
appelées des colonnes de poutres. D’autres élé-
ments structurels tels que les peaux métalliques, les 
plaques, les coques, les nervures d’ailes, les cloi-
sons, les cadres annulaires, les éléments intercos-
taux, les goussets et autres renforts, et les raccords 
sont conçus pour résister à des contraintes com-
plexes, parfois en trois dimensions.

b. Toute réparation effectuée sur une structure 
d’avion doit permettre à toutes les contraintes de 
pénétrer, de soutenir ces contraintes, puis de les 
laisser revenir dans la structure. La réparation doit 
être égale à la structure d’origine, mais pas plus so-
lide ou plus rigide, ce qui provoquerait des concen-
trations de contraintes ou modifierait la fréquence 
de résonance de la structure.

c. Les avions métalliques sont faits de tôles très 
fines, et il est possible de restaurer la résistance du 
revêtement sans lui redonner sa rigidité. Toutes les 
réparations doivent être effectuées en utilisant le 
même type et la même épaisseur de matériau que 
ceux utilisés dans la structure d’origine. Si le revê-
tement d’origine présentait des ondulations ou des 
rebords pour la rigidité, ceux-ci doivent être préser-
vés et renforcés. Si une bride ou une ondulation est 
bosselée ou fissurée, le matériau perd une grande 
partie de sa rigidité ; et il doit être réparé de ma-
nière à restaurer sa rigidité, sa raideur et sa résis-
tance.

4-51. LES STRUCTURES EN ACIER RIVETÉES (OU 
BOULONNÉES) DE TYPE TREILLIS. Les réparations 
des structures rivetées peuvent être effectuées 
en utilisant les principes généraux décrits dans les 
paragraphes suivants sur les structures en alliage 
d’aluminium. Les méthodes de réparation peuvent 
également être trouvées dans les manuels sur les 
structures métalliques. Les méthodes de réparation 
des principaux éléments de structure doivent être 
spécifiquement approuvées par l’Administration fé-
dérale de l’aviation (FAA1).

4-52. STRUCTURES EN ALLIAGE D’ALUMINIUM. Les 
réparations importantes du revêtement endommagé 
sous contrainte sur les types monocoques de struc-
tures en alliage d’aluminium doivent être effectuées 
conformément aux instructions du fabricant approu-
vées par la FAA ou par une autre source approuvée 
par la FAA.

a. Trous de rivets. Les trous de rivet sont légère-
ment plus grands que le diamètre du rivet. Lorsqu’ils 
sont mis en place, les rivets pleins se dilatent pour 
remplir le trou. La résistance d’un raccord riveté 
est basée sur le diamètre élargi du rivet. Il est donc 
important d’utiliser la bonne taille de foret pour 
chaque diamètre de rivet.

1 NdT : La DGAC en France, l’EASA en Europe.

Section 4. PROCÉDURES DE RÉPARATION DU MÉTAL
Sectio
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(1) La taille de perçage acceptable pour les rivets 
peut être trouvée dans le document « Metallic 
Materials and Elements for Flight Vehicle Struc-
ture » (MIL-HDBK-51).

(2) Évitez de forer des trous trop grands ou de 
réduire de quelque façon que ce soit les zones 
de traction effectives des semelles de longerons 
d’ailes, de l’aile, du fuselage, des longerons de 
la dérive ou des éléments de traction fortement 
sollicités. Effectuer toutes les réparations ou les 
renforcements de ces éléments conformément 
aux recommandations de l’usine ou avec l’appro-
bation spécifique d’un représentant de la FAA.

b. Démontage avant réparation. Si les pièces à en-
lever sont essentielles à la rigidité de la structure 
complète, soutenir la structure avant le démontage 
de manière à éviter toute déformation et tout dom-
mage permanent au reste de la structure. Lorsque 
les rivets sont retirés, fraisez les têtes de rivets par 
perçage. Utilisez un foret de la même taille que le 
diamètre du rivet. Le perçage doit être exactement 
centré et uniquement jusqu’à la base de la tête. 
Après le perçage, cassez la tête à l’aide d’un poinçon 
à goupille et faites sortir la tige avec précaution. Sur 
un revêtement métallique mince ou non soutenu, 
soutenez la tôle à l’intérieur avec une contre-bou-
terolle. Il n’est pas recommandé d’enlever les têtes 
de rivet avec un ciseau à froid et un marteau, car 
cela endommagerait probablement le revêtement et 
déformerait les trous de rivet. Inspectez les assem-
blages des rivets adjacents à la structure endomma-
gée pour détecter une défaillance partielle en reti-
rant un ou plusieurs rivets pour voir si les trous sont 
allongés ou si les rivets ont commencé à se cisailler.

c. Outils efficaces. Il faut également faire attention 
lorsque les vis doivent être retirées pour éviter d’en-
dommager la structure adjacente. Lorsqu’elles sont 
utilisées correctement, les clés à chocs peuvent être 
des outils efficaces pour enlever les vis ; cependant, 
les dommages à la structure adjacente peuvent ré-
sulter de charges verticales excessives appliquées à 
travers l’axe de la vis. Les charges excessives sont 
généralement liées à des outils d’impact mal réglés 
ou à la tentative de retirer des vis qui se sont grip-
pées par la corrosion. Enlever les vis grippées en 
perçant et en utilisant un extracteur de vis. Une fois 
la vis retirée, vérifiez s’il y a des fissures structu-
relles qui peuvent apparaître dans le revêtement 
adjacent, ou dans l’écrou ou la plaque d’ancrage.

1 NdT : remplacée en 2003 par la norme MMPDS-01 (Metallic 
Materials Properties Development and Standardization). A télé-
charger ici : http://everyspec.com/FAA/FAA-General/DOT-FAA-
AR-MMPDS-01-JAN2003_24102/ 

4-53. SÉLECTION DE L’ALUMINIUM POUR LES 
PIÈCES DE RECHANGE. Toutes les tôles de remplace-
ment en aluminium doivent être identiques au revê-
tement d’origine ou correctement modifiées. Si un 
autre alliage est envisagé, se référer aux informa-
tions sur les propriétés de résistance comparatives 
des alliages d’aluminium contenues dans la norme 
MIL-HDBK-5.

a. Trempe. Le choix de la trempe dépend de la 
sévérité des opérations de formage ultérieures. 
Les pièces ayant une seule courbure et des lignes 
de pliage droites avec un grand rayon de courbure 
peuvent être avantageusement formées à par-
tir d’un matériau traité thermiquement ; tandis 
qu’une pièce, telle qu’un cadre de fuselage, devrait 
être formée à partir d’une tôle souple, recuite, et 
traitée thermiquement après le formage. Assurez-
vous que les pièces en tôle qui ne doivent pas être 
peintes sont fabriquées dans un matériau revêtu 
(aluminium). Assurez-vous que toutes les tôles et les 
pièces finies sont exemptes de fissures, d’éraflures, 
de pliures, de marques d’outils, de piqûres de cor-
rosion et d’autres défauts qui peuvent être des fac-
teurs de défaillance ultérieure.

b. Utilisation d’alliages recuits pour les pièces 
structurelles. L’utilisation d’alliages d’aluminium 
recuits pour la réparation structurelle d’un avion 
n’est pas recommandée. Une réparation de résis-
tance équivalente utilisant de l’aluminium recuit 
pèsera plus lourd qu’une réparation utilisant un al-
liage d’aluminium traité thermiquement.

4-54. TRAITEMENT THERMIQUE DES PIÈCES EN 
ALLIAGE D’ALUMINIUM. Toutes les pièces structu-
relles en alliage d’aluminium doivent être traitées 
thermiquement conformément aux instructions de 
traitement thermique émises par les fabricants de 
la pièce. Dans le cas d’une trempe spécifiée, la sé-
quence des opérations de traitement thermique est 
décrite dans la norme MIL-HDBK-5 et les spécifica-
tions correspondantes. Si le traitement thermique 
produit un gauchissement, redressez les pièces 
immédiatement après la trempe. Traiter thermi-
quement les pièces rivetées avant le rivetage, afin 
d’éviter le gauchissement et la corrosion.

Sectio
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a. Trempe. Trempe du matériau à la température 
de traitement thermique de la solution aussi rapide-
ment que possible après sa sortie du four. La trempe 
à l’eau froide est préférable, bien qu’un refroidisse-
ment moins drastique (eau chaude ou bouillante, ou 
soufflage d’air) soit parfois utilisé pour les sections 
en vrac, telles que les pièces forgées, afin de mini-
miser les contraintes de trempe.

b. Réchauffage à des températures supérieures 
à l’eau bouillante. Le réchauffement des alliages 
2017 et 2024 à des températures supérieures à 
100°C a tendance à altérer le traitement thermique 
d’origine. Par conséquent, le réchauffement au-des-
sus de 100°C, y compris la cuisson des apprêts, n’est 
pas acceptable sans un traitement thermique ulté-
rieur complet et correct.

4-55. CINTRAGE DU MÉTAL. Pour décrire un coude 
dans l’aviation, le terme « rayon de courbure » est 
utilisé pour désigner le rayon intérieur. On rencontre 
fréquemment des exigences de cintrage du métal à 
diverses formes. Lorsqu’un métal est plié, il est sou-
mis à des changements dans sa structure granulaire, 
ce qui entraîne une augmentation de sa dureté.

a. Le rayon minimum est déterminé par la com-
position du métal, sa trempe et son épaisseur. Le 
tableau 4-6 indique le rayon recommandé pour dif-
férents types d’aluminium. Notez que plus l’épais-
seur du matériau est faible, plus le rayon de cour-
bure minimum recommandé est petit, et que plus 
le matériau augmente en dureté, plus les rayons de 
courbure recommandés augmentent.

b. Lorsque l’on utilise des techniques d’aménage-
ment, le mécanicien doit être capable de calculer 
exactement la quantité de matériau nécessaire pour 
le pliage. Il est plus facile de disposer la pièce sur un 
plan avant le pliage ou le formage. Avant le pliage, 
lissez tous les bords rugueux, enlevez les bavures et 
forez des trous de dégagement aux extrémités des 
lignes de pliage et aux coins ; pour éviter que des fis-
sures ne se forment. Les lignes de pliage doivent de 
préférence être faites de manière à former un angle 
avec le grain du métal (de préférence 90 degrés).

c. Les rayons de courbure (BR) en millimètres pour 
une composition métallique (alliage) et une trempe 
spécifiques sont déterminés à partir du tableau 4-6. 
Par exemple, le rayon de courbure minimum pour 
une épaisseur de 0,4 mm 2024-T6 (alliage et trempe) 
s’avère être de 2 à 4 fois l’épaisseur du matériau ou 
0,8 à 1,6 mm.

4-56. DÉCALAGE.

a. Le décalage est un concept utilisé dans le travail 
des tôles. C’est la distance à laquelle les mâchoires 
de la presse doivent être en retrait par rapport à 
la ligne de pliage pour former un coude. Pour un 
pli de 90 degrés, le point est en retrait par rapport 
à la ligne de pliage à une distance égale au rayon 
de courbure plus l’épaisseur du métal. La ligne de 
pliage est une extension du côté plat d’une pièce 
au-delà du rayon. La distance de la ligne de pliage 
d’une pièce est la distance obtenue à l’intersection 
des lignes de pliage, et est la distance que la pièce 
aurait si ses coins n’avaient pas de rayon. (Voir la 
figure 4-2).

FIGURE 4-2. Décalage pour un pliage à 90 degrés.

Sectio
n

 4

ÉPAISSEUR (MT)

RAYON DE 
COURBURE 
(BR)

AXE NEUTRE

DÉCALAGE

LIGNE 
TANGENTE 
AU PLIAGE



38 - Les Cahiers du RSA - Secrets de constructeurs - AC43.13-1B en français, Chapitre 4



  Les Cahiers du RSA - Hors Série - Septembre 2021 - 39

b. Pour déterminer le décalage pour un pliage de 
plus ou moins 90 degrés, une correction appelée fac-
teur K doit être appliquée pour trouver le décalage.

(1) Le tableau 4-7 donne la valeur des facteurs K. 
Pour trouver le décalage pour un angle de cour-
bure quelconque, multipliez la somme du rayon 
de courbure et de l’épaisseur du métal par la va-
leur K pour l’angle de pliage du métal.

(2) La figure 4-3 montre un exemple d’une pièce 
de tôle de 1,6 mm pliée à 45 degrés pour former 
un angle ouvert de 135 degrés. Pour un angle de 
45 degrés, le facteur K est de 0,41421. Le déca-
lage, ou la distance entre le point du moule et la 
ligne tangente du pliage, est de :

 Décalage  = K(BR + MT) 
   = 0,41421 (1,6x4 + 1,6) 
   = 3,3 mm

(3) Si un angle fermé de 45 degrés est formé, la 
pièce doit être pliée à 135 degrés. Le facteur K 
pour 135 degrés est de 2,4142, de sorte que le 
décalage, ou la distance entre le point de contact 
de la forme de pliage et la ligne tangente de 
pliage, est 19,3 mm.

4-57. RIVETAGE.

a. Les deux principaux types de rivets utilisés dans 
les avions sont le rivet commun à tige pleine, qui 
doit être enfoncé à l’aide d’un pistolet à rivet pneu-
matique et d’une contre-bouterolle, et les rivets 
spéciaux (aveugles), qui sont installés à l’aide d’ou-
tils de pose spéciaux. Les tolérances de conception 
pour les assemblages rivetés sont spécifiées dans la 
norme MIL-HDBK-5.

(1) Les rivets à tige pleine sont largement utilisés 
lors des travaux d’assemblage et de réparation. 
Ils sont identifiés par le matériau dont ils sont 
faits, le type de tête, la taille de la tige et l’état 
de trempe.

Sectio
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 4Tableau 4-6. Rayons recommandés pour les pliages à 90° des alliages aluminium.

La tôle Alclad peut être pliée sur des rayons légèrement plus petits que les tôles correspondantes en alliage non recouvert. 
Immédiatement après la trempe, cet alliage peut être formé sur des rayons sensiblement plus petits.

0,4

Épaisseur approximative des tôles (t) en mmAlliage et 
trempe 0,8 1,6 3,2 4,6 6,5
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(2) Le matériau utilisé pour la majorité des ri-
vets à tige pleine est l’alliage d’aluminium. Les 
conditions de résistance et de trempe des rivets 
en alliage d’aluminium sont identifiées par des 
chiffres et des lettres similaires à ceux utilisés 
pour identifier les tôles. Les rivets 1100, 2017-T, 
2024-T, 2117-T et 5056 sont les six qualités ha-
bituellement disponibles. Les rivets pleins pour 
avions de type AN peuvent être identifiés par des 
marques de code sur les têtes de rivet. Un rivet 
fait de matériau 1100 est désigné comme un rivet 
« A », et n’a pas de marquage de tête. Le rivet en 
alliage 2017-T est désigné comme un rivet « D » 
et a une tétine surélevée sur la tête. Deux tirets 
sur la tête d’un rivet indiquent un alliage 2024-T 
désigné comme un rivet « DD ». Le rivet 2117-T 
est désigné comme un rivet « AD » et présente 
une fossette sur la tête. La désignation « B » est 
donnée à un rivet de matériau 5056 et est mar-
quée d’une croix en relief sur la tête du rivet. 

Chaque type de rivet est identifié par un numéro 
de pièce pour permettre à l’utilisateur de sélec-
tionner le rivet correct. Les numéros sont en série 
et chaque série représente un type de tête parti-
culier. (Voir la figure 4-4 et le tableau 4-8).

(3) Un exemple de marquage d’identification du 
rivet.

MS 20470AD3-5  Référence complète 
MS    Numéro de la norme militaire 
20470   Rivet à tête universelle 
AD    alliage d’aluminium 2117-T 
3    diamètre, ici 3/32e’’
5    longueur, ici 5/16e’’

Sectio
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Tableau 4-7. Table des facteurs K pour déterminer le décalage lors de pliages différents de 90°.
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FIGURE 4-3. Méthodes de détermination du décalage pour 
les pliages autres que ceux à 90 degrés.

(4) Les rivets à tête fraisée (MS20426 remplace 
AN426 100 degrés) sont utilisés lorsqu’une fini-
tion lisse est souhaitée. La tête fraisée à 100 
degrés a été adoptée comme norme aux États-
Unis. Le rivet à tête universelle (AN470 remplacé 
par MS20470) a été adopté comme norme pour 
les rivets à tête saillante, et peut être utilisé en 
remplacement du rivet à tête ronde, à tête plate 
et à tête de chaudronnier. Ces rivets peuvent éga-
lement être achetés en demi-tailles en désignant 
un « 0,5 » après la longueur principale (c’est-à-
dire MS20470 AD4-3,5).

FIGURE 4-4. Identification des rivets et ventilation des 
numéros de pièces.

b. Remplacez les rivets par des rivets de même 
taille et de même résistance chaque fois que cela est 
possible. Si le trou du rivet s’élargit, se déforme ou 
est endommagé d’une autre manière, forez ou alé-
sez le trou pour le rivet de taille supérieure suivant. 
Toutefois, assurez-vous que la distance et l’espace-
ment des bords ne sont pas inférieurs aux minimums 
indiqués dans le paragraphe suivant. Les rivets ne 
peuvent pas être remplacés par un type ayant des 
propriétés de résistance inférieures, à moins que la 
résistance inférieure ne soit compensée de manière 
adéquate par une augmentation de la taille ou un 
plus grand nombre de rivets. Il est acceptable de 
remplacer des rivets en 2017 de 4,8 mm de diamètre 
ou moins, et des rivets en 2024 de 4 mm de diamètre 
ou moins par des rivets en 2117 pour des réparations 
générales, à condition que les rivets de remplace-
ment aient un diamètre supérieur de 0,8 mm à celui 
des rivets qu’ils remplacent.
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Longueur

Décalage

Décalage

Décalage

Décalage

 BR = 4MT

 BR = 4MT

 BR = 4MT

MT = 1,6 mm

Angle à 90°.  
Décalage  = BR + MT 
 = 1,6x4 + 1,6 
 = 8 mm

Angle aigu à 45°.  
Décalage = (BR + MT).K 
 = (4x1,6+1,6)x2,4142 
 = 19,3 mm

Décalage

DÉCOMPOSITION DE LA RÉFÉRENCE

IDENTIFICATION DES RIVETS

Type de tête

Angle ouvert à 135°, le métal n’est plié 
qu’à 45°. 
         SB = (BR + MT).K 
 = (4x1,6 + 1,6).0,4121 
 = 3,3 mm

La longueur est mesurée depuis 
le sommet de la tête fraisée 
et depuis le dessous de la tête 
ronde.

Code 
matériauRivet MatériauMarquage de la tête

Plein

Point central

Point émergeant

Deux tirets émergeants

Croix émergeante

Cercle émergeant

Deux points

Le matériaux peut être identifié par son marquage

Code  
matériaux

Diamètre 
en 32e de 

pouce

Longueur 
en 16e de 

pouce

MT = 1,6 mm

MT = 1,6 mm
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 4Tableau 4-8. Identification des rivets aviation.

Code  
matériau

Tête 
fraisée

Tête 
fraisée

Tête 
fraisée

Tête 
bombée

Tête 
bombée

Tête 
chaudronnier

Tête 
chaudronnier

Tête 
universelle

Traitement 
thermique 

avant usage

Résistance en 
cisaillement 

psi

Résistance  
en appui 

psi

Tête plate

Tête plate

Marquage 
de la tête

Matériau

Pleine

NON NON NON NON NONOUIOUI

Point 
unique

Point 
émergeant

Point 
émergeant

Deux 
tirets

Trois 
tirets

Croix 
émergeante
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Triangle 
encastré

Tiret 
encastré

Double 
point 

encastré

Petit et gros 
point 

encastré
Pleine Pleine Pleine

TitaneLaitonCuivreAcier au 
carbone

Acier  
anticorro-

sion

Monel 
alliage 

nickel cuivre

Tête 
fraisée

Tête 
fraisée

Tête 
fraisée

Tableau 4-8. Identification des rivets aviation. (suite)

Tête 
chaudronnier

Tête 
chaudronnier

Traitement 
thermique 

avant usage

Résistance en 
cisaillement 

psi

Résistance  
en appui 

psi

Tête plate

Tête bombée

Tête bombée

Tête 
universelle

Tête plate

Code  
matériau

Marquage 
de la tête

Matériau

Monel

NON NON NON NON NONNONNON
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c. La distance du bord du rivet est définie comme 
la distance entre le centre du trou du rivet et le bord 
le plus proche de la feuille. L’espacement des rivets 
est la distance entre le centre du trou de rivet et le 
centre du trou de rivet adjacent. À moins que l’on 
ne suspecte des défauts structurels, l’espacement 
des rivets et la distance au bord doivent être iden-
tiques à ceux de la structure originale de l’avion. 
Si l’on suspecte des déficiences structurelles, les 
éléments suivants peuvent être utilisés pour déter-
miner la distance minimale entre les bords et l’espa-
cement des rivets.

(1) Pour les rivets à une rangée, la distance au 
bord ne doit pas être inférieure à deux fois le dia-
mètre du rivet et l’espacement ne doit pas être 
inférieur à trois fois le diamètre du rivet.

(2) Pour les rivets à double rangée, l’espacement 
et la distance aux bords ne doivent pas être infé-
rieurs aux minimums indiqués dans la figure 4-5.

(3) Pour les rivets à trois ou plusieurs rangées, 
l’espacement et la distance aux bords ne doivent 
pas être inférieurs aux minimums indiqués dans la 
figure 4-5.

d. Les rivets en 2117 peuvent être enfoncés dans 
l’état reçu, mais les rivets en 2017 d’un diamètre 
supérieur à 4,8 mm et tous les rivets en 2024 doivent 
être conservés emballés dans de la glace sèche1 ou 
réfrigérés à l’état « trempé » jusqu’à leur mise en 
place, ou être traités à nouveau juste avant leur ins-
tallation, car ils seraient autrement trop durs pour 
un rivetage satisfaisant. Les dimensions des têtes de 
rivets formées sont indiquées à la figure 4-6(a), ainsi 
que les imperfections les plus courantes des rivets.

e. Lorsque les rivets à tige pleine ne sont pas pra-
tiques à utiliser, on utilise des fixations spéciales. 
Les systèmes de fixation spéciaux utilisés pour la 
construction et la réparation d’avions sont divisés 
en deux types, les fixations spéciales et les fixa-
tions aveugles. Les fixations spéciales sont parfois 
conçues pour un usage spécifique dans la structure 
d’un avion. Le nom « fixations spéciales » fait réfé-
rence à l’exigence du travail et à l’outillage néces-
saire pour l’installation. L’utilisation des fixations 
spéciales peuvent nécessiter une approbation de la 
FAA sur le terrain.

1 NdT : La glace sèche est la forme solide du dioxyde de 
carbone.

f. Les rivets aveugles sont utilisés dans certaines 
conditions lorsqu’il n’y a accès qu’à un seul côté de 
la structure. En général, les caractéristiques de ser-
rage d’un rivet aveugle ne sont pas aussi bonnes que 
celles d’un rivet embouti. Par conséquent, les rivets 
aveugles ne sont généralement pas utilisés lorsque 
des rivets emboutis peuvent être installés.

Les rivets aveugles ne doivent pas être utilisés :

(1) dans les zones étanches2 ;

(2) sur les aéronefs dans les zones d’admission 
d’air où les pièces rivetées peuvent être ingérées 
par le moteur, sur les gouvernes, les charnières, 
les supports de charnière, les systèmes d’action-
nement des commandes de vol, les accessoires de 
fixation des ailes, les accessoires du train d’atter-
rissage, sur les flotteurs ou les coques d’amphi-
biens sous le niveau de l’eau, ou à d’autres en-
droits fortement sollicités de l’aéronef ;

ATTENTION : Pour les réparations métal-
liques de la cellule, l’utilisation de rivets 
aveugles doit être spécifiquement auto-
risée par le constructeur de la cellule ou 
approuvée par un représentant de la FAA.

(3) Rivets auto-obturateurs à friction (Cherry). 
Ce rivet breveté peut être installé lorsqu’il n’y 
a accès qu’à un seul côté de la structure. La tête 
aveugle est formée en tirant la tige conique dans 
la tige creuse. Cela fait gonfler la tige et serre les 
revêtements ensemble. Lorsque la tige est com-
plètement renflée, elle casse en deux. La tige ne 
se fracture pas au ras de la tête du rivet et doit 
être coupée et limée à ras pour que l’installation 
soit complète. En raison de la fixation par fric-
tion, ces rivets sont très sensibles aux vibrations. 
L’inspection est visuelle, avec un rivet desserré se 
détachant de type « rivet fumant »3.

2 NdT : Il existe des rivets aveugles spéciaux pour les zones 
étanches. Leur particularité est qu’ils n’ont pas une tige traver-
sante.
3 NdT : Dans le jargon des mécaniciens, un « rivet fumant » est 
un rivet desserré ou en position dont les vibrations provoquent 
une strie noire à l’arrière. Les rivets fumants peuvent être ac-
ceptés pour un service continu pendant de courtes périodes dans 
les conditions limitées décrites dans le manuel de réparation de 
la structure de l’avion.
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Le démontage consiste à poinçonner la tige à fric-
tion et à la traiter comme n’importe quel autre 
rivet. (Voir figure 4-7.)

(4) Les rivets à verrouillage mécanique com-
portent un dispositif sur l’extracteur ou la tête 
du rivet qui verrouille la tige centrale en place 
lors de la pose. De nombreuses tiges centrales de 
rivets à blocage par friction tombent en raison 
des vibrations, ce qui réduit considérablement 
leur résistance au cisaillement. Le rivet à blocage 
mécanique a été développé pour éviter ce pro-
blème. Différents fabricants fabriquent des rivets 
à blocage mécanique tels que Bulbed Cherrylock, 
CherryMax, Olympic-Loks et Huck-Loks.

Sectio
n

 4



52 - Les Cahiers du RSA - Secrets de constructeurs - AC43.13-1B en français, Chapitre 4



  Les Cahiers du RSA - Hors Série - Septembre 2021 - 53

Sectio
n

 4

LA RÉSISTANCE DANS L’AXE DE LA 
COUPE ÉQUIVAUT A 75% DE CELLE 
DE LA TÔLE NON PERCÉE.

LA RÉSISTANCE DANS L’AXE DE LA 
COUPE ÉQUIVAUT A 83% DE CELLE 
DE LA TÔLE NON PERCÉE.

RACCORD A DOUBLE RANGS

RACCORD A TRIPLE RANGS OU A RANGS MULTIPLES

D = DIAMÈTRE DU RIVET 
(DE PRÉFÉRENCE 3 FOIS 
L’ÉPAISSEUR DE LA TÔLE LA 
PLUS ÉPAISSE)

Figure 4-5. Espacement des trous de rivet et distance au bord pour les jonctions de tôles à recouvrement unique
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CONTRE-
BOUTEROLLE

(C) DÉFAUTS DE RIVETAGE

(B) OUTILS DE RIVETAGE

(A) DIMENSIONS DE LA RIVURE1 POUR LES RIVETS A TÊTE FORMÉE

TÔLE ENDOMMAGÉE PAR 
L’OUTIL DE RIVETAGE

RIVET POSÉ EN OBLIQUE

CORPS DU RIVET TROP COURT, 
BOMBEMENT EXCESSIF DE LA 
TÊTE DE FERMETURE SOUS 

L’ACTION DE LA BOUTEROLLE

RIVET TROP SERRÉE. LE CORPS DU 
RIVET EST TROP SERRÉ, LES PLAQUES 
SONT SERRÉES AU NIVEAU DU RIVET 

ET SONT ÉCARTÉES

TÊTE FÊLÉE. MATÉRIAU 
TROP DUR AU MOMENT 
DE LA MISE EN PLACE

RIVET MAL SERRÉ, RENFLEMENT 
DU CORPS DU RIVET ENTRE LES 
TÔLES, TÈTE DE FERMETURE 

PLATE

RIVET SERRÉ, TÔLES GONFLÉES A 
CAUSE D’UN PERÇAGE INADAPTÉ 

RIVET POSÉ CORRECTEMENT 
MAIS RIVURE UN PEU DÉCALÉE

RIVURE ÉCRASÉE SUR UN COTÉ 
OU CONTRE-BOUTEROLLE TENUE 

A PLAT

BOUTEROLLE 
INADAPTÉE

BOUTEROLLE 
ADAPTÉE

Figure 4-6. Mise en place des rivets et ses défauts.

1  NdT : Rivure = Opération qui consiste à aplatir l’extrémité opposée à la tête d’un rivet.



56 - Les Cahiers du RSA - Secrets de constructeurs - AC43.13-1B en français, Chapitre 4



  Les Cahiers du RSA - Hors Série - Septembre 2021 - 57

FIGURE 4-7. Rivets Cherry à friction auto-obturateurs.

(5) Rivets  Cherrylock à bulbe. Les rivets aveugles 
« Bulbed Cherrylock » sont l’un des premiers types 
de rivets à verrouillage mécanique mis au point. 
Ces rivets aveugles ont pour principal avantage de 
pouvoir remplacer un rivet à tige pleine à l’équi-
valent. (Voir figure 4-8).

(a) Un rivet « Bulbed Cherrylock » se compose de 
trois parties : une coquille de rivet, un arracheur 
et un anneau de verrouillage. L’extracteur ou 
tige possède cinq caractéristiques qui sont acti-
vées lors de l’installation : une tête, une section 
d’expansion de la tige, une entaille dans l’an-
neau de verrouillage, un point faible ou de rup-
ture de la tige, et une tige dentelée pour l’ex-
traction. La tige d’extraction, près de la tête de 
fabrication, porte l’anneau de verrouillage de la 
tige. Lorsque le rivet est tiré, l’action de la tige 
mobile serre les tôles l’une contre l’autre et fait 
gonfler la tige pour remplir le trou foré. Lorsque 
la tige atteint sa limite de course préréglée, la 
tige supérieure se détache (juste au-dessus de 
la bague de verrouillage) lorsque la bague de 
verrouillage s’encliquette dans l’évidement de 
la tige de verrouillage. L’extrémité rugueuse de 
la tige retenue au centre de la tête fabriquée 
ne doit jamais être limée, car elle affaiblirait la 
force de l’anneau de blocage et la tige centrale 
pourrait tomber. (Voir la figure 4-8).

(b) Les rivets « Bulbed Cherrylock » sont dis-
ponibles en deux styles de tête : universelle et 
100° fraisée. Leurs longueurs sont mesurées par 
incréments de 1/16 de pouce (1,6 mm). Il est 
important de choisir un rivet dont la longueur 
est en rapport avec la longueur de prise du mé-
tal raccordé.

(c) Le rivet « Bulbed Cherrylock » peut être 
installé à l’aide d’une tireuse manuelle G35 ou 
d’un outil pneumatique « Bulbed Cherrylock ».

(6) Le rivet CherryMax (voir figure 4-9) utilise 
un outil pour installer trois diamètres de rivet 
standard et leurs homologues surdimensionnés. 
Cela rend l’utilisation des rivets CherryMax très 
populaire auprès de nombreux petits ateliers 
de réparation de l’aviation générale. Les rivets 
CherryMax sont disponibles en quatre diamètres 
nominaux 1/8, 5/32, 3/16 et 1/4 de pouce (soit 
3,2 / 4 / 4,8 / 6,4 mm) et trois diamètres surdi-
mensionnés. Les rivets CherryMax sont fabriqués 
avec deux styles de tête, universelle et fraisée. 
Les rivets CherryMax se composent de cinq par-
ties : tête aveugle bombée, enveloppe creuse du 
rivet, collier de verrouillage (foil), enclume d’en-
traînement et tige de traction. La tête aveugle à 
bulbe reprend la tige allongée et forme une tige 
crénelée de rivet CherryMax. Les manchons de 
rivet sont fabriqués en aluminium 5056, en monel 
et en INCO 600. Les tiges sont en acier allié, CRES, 
et INCO X-750. Les rivets CherryMax ont une résis-
tance ultime au cisaillement allant de 50 KSI1 à 75 
KSI (345 à 517 MPa).

(7) Un rivet Olympic-Lok (voir figure 4-10) est 
un rivet aveugle léger en trois parties, verrouillé 
mécaniquement, de type broche. Il porte son ver-
rou de tige intégré à la tête fabriquée. Lors de 
l’installation, la bague de verrouillage est pressée 
dans une rainure de la tige de traction au moment 
où le rivet termine l’assemblage du métal. Une 
fois l’installation terminée, ne limez jamais la 
tige d’un rivet Olympic-Lok, car cela affaiblirait 
la fixation de la bague de verrouillage. 

1 NdT : Le ksi, pour kilopound per square inch, est une unité 
anglo-saxonne valant mille psi. Elle n’est pas utilisée en aéro-
nautique mais est commune en science des matériaux, pour 
exprimer les pressions interstitielles. (1 ksi = 6,9 MPa)
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TIGE

ÉCART ENTRE 
LES TÔLES

TÈTE DU RIVET 
APPLIQUÉE 
FERMEMENT

LA TÊTE DU CÔTÉ 
AVEUGLE EST FORMÉE 
EN DESSOUS DE LA PRISE 
MINIMALE

L’ANNEAU DE CISAILLEMENT 
S’EST DÉPLACÉ VERS LE 
BAS DU CÔNE DE LA TIGE 
JUSQU’À CE QUE LA TÊTE 
DE TRACTION S’ARRÊTE 
AUTOMATIQUEMENT 
L’ENCOCHE DE RUPTURE DE 
LA TIGE AFFLEURE LE HAUT 
DE LA TÊTE DU RIVET

TÊTE DU 
RIVET

BAGUE DE 
CISAILLEMENT

COL DE 
VERROUILLAGE AVANT LE 

TIRAGE

LA TIGE EST TIRÉE DANS 
LE MANCHON DU RIVET ET 
COMMENCE À FORMER UNE 
TÊTE DE BULBE AVEUGLE

DÉBUT DE L’ACTION 
DE SERRAGE ET DE 
REMPLISSAGE 

LE SERRAGE EST TERMINÉ 
ALORS QUE LA TIGE 
CONTINUE À SORTIR DE LA 
TÊTE DE L’AVEUGLE

L’ANNEAU DE CISAILLEMENT SE 
DÉTACHE MAINTENANT DU CÔNE 
DE LA TIGE POUR PERMETTRE 
À LA TIGE DE S’ENFONCER 
DAVANTAGE DANS LE RIVET

(EN ACCROCHE FAIBLE, 
L’ANNEAU DE CISAILLEMENT 
NE PEUT PAS SE CISAILLER)

LE BULBED CHERRYLOCK 
EST COMPLÈTEMENT MIS EN 

PLACE

LE COLLIER DE VERROUILLAGE 
EST MAINTENANT PRÊT À ÊTRE 
INSÉRÉ

LA FORMATION DE LA 
TÊTE AVEUGLE ET LE 
REMPLISSAGE DES TROUS 
SONT TERMINÉS

LA TÊTE DE TRACTION A 
INSÉRÉ UN COLLIER DE 
VERROUILLAGE ET LA TIGE 
S’EST ROMPUE AU RAS DE 
LA TÊTE DU RIVET

(ILLUSTRATION DE 
L’ACCROCHE MAXIMUM)TÊTE BOMBÉE CÔTÉ 

AVEUGLE

Figure 4-8. Verrouillage mécanique (Bulbed Cherrylock) d’un rivet de type Cherry.

L’ANNEAU DE CISAILLEMENT 
GARANTIT UNE TÊTE BOMBÉE 
CÔTÉ AVEUGLE
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L’attache Olympic-Lok est disponible en trois 
styles de tête : universel saillant, fraisé à 100 
degrés et cisaillement à 100 degrés ; et trois dia-
mètres 1/8, 5/32 et 3/16 de pouce. Les trois dia-
mètres sont disponibles dans huit combinaisons 
d’alliages différentes, à savoir 2017-T4, A-286, 
5056 et monel. Les broches de verrouillage Olym-
pic-Lok sont fabriquées dans le même matériau 
que les manchons.

(8) Les rivets Huck (voir figure 4-11) sont dispo-
nibles en deux styles de tête, saillante et affleu-
rante. Ils sont disponibles en quatre diamètres : 
1/8, 5/32, 3/16 et 1/4 de pouce (soit 3,2 / 4 / 
4,8 / 6,4 mm). Leurs diamètres sont mesurés par 
incréments de 1/32 de pouce (0,8 mm) et leurs 
longueurs par incréments de 1/16 de pouce (1,6 
mm). Ils sont fabriqués dans trois combinaisons 
différentes d’alliages : un manchon en aluminium 
5056 avec une tige en alliage d’aluminium 2024, 
un manchon en acier anticorrosion A-286 avec une 
tige A-286, et un manchon en monel 400 avec une 
tige A-286. Le rivet Huck a la capacité de serrer 
deux ou plusieurs feuilles de métal ensemble lors 
de l’installation. Une fois que le rivet Huck est 
posé, l’anneau de verrouillage est pressé dans 
une rainure de la tige de traction. L’enclume ou le 
pied (de l’outil d’installation) introduit l’anneau 
dans la rainure de la tige de traction en s’ap-
puyant sur la bague de verrouillage.

(9) Les rivets Pop communs, produits pour des ap-
plications non liées à l’aéronautique, ne sont pas 
approuvés pour une utilisation sur des structures 
ou des composants d’aéronefs certifiés.

g. Concevoir un nouveau modèle de rivet ou un mo-
dèle révisé pour la résistance requise conformément 
à l’une des dispositions suivantes :

(1) Les manuels de maintenance des construc-
teurs d’avions.

(2) Les techniques que l’on trouve dans les ma-
nuels de structure et utilisant les propriétés mé-
caniques de la MIL-HDBK-5.

(3) Les instructions spécifiques des paragraphes 
4-58g à 4-58n. Lorsque l’on suit les instructions 
des paragraphes 4-58g à 4-58n, la règle générale 
pour le diamètre des rivets utilisés pour raccorder 
des tôles d’aluminium est d’utiliser un diamètre 
d’environ trois fois l’épaisseur de la tôle la plus 
épaisse. Ne pas utiliser de rivets là où ils seraient 
mis en tension, ce qui tendrait à arracher les têtes 
; et soutenir un assemblage par recouvrement de 
tôles minces avec un raidisseur.
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Figure 4-9. Rivet CherryMax.

TIGE DE TRACTION

GUIDE D’APPUI

BAGUE DE 
VERROUILLAGE

CORPS DU RIVET

TÊTE AVEUGLE 
BOMBÉE
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4-58. MÉTHODES DE RÉPARATION ET PRÉCAUTIONS 
POUR LA STRUCTURE EN ALUMINIUM. Examinez soi-
gneusement tous les rivets adjacents en dehors de 
la zone de réparation pour vous assurer qu’ils n’ont 
pas été endommagés par des opérations dans des 
zones adjacentes. Percez des trous de rivet ronds, 
droits et exempts de fissures. Ébavurez le trou avec 
un foret surdimensionné ou un outil d’ébavurage. 
La bouterolle utilisée pour enfoncer les rivets doit 
être légèrement plus plate que la tête du rivet. (Voir 
figure 4-6.) Les rivets doivent être enfoncés droits 
et serrés, mais sans être trop serré ou enfoncés trop 
fort, car le rivet fini doit être exempt de fissures. Les 
informations sur les méthodes spéciales de rivetage, 
telles que le rivetage affleurant, peuvent générale-
ment être obtenues dans les manuels d’entretien du 
fabricant.

a. Éclissage des tubes. Les éléments tubulaires 
ronds ou profilés en alliage d’aluminium peuvent 
être réparés par éclissage. (Voir la figure 4-12.) Les 
éclisses dans des entretoises dont les raccords se 
chevauchent ne sont pas acceptables. Lorsque des 
rivets pleins traversent complètement des tubes 
creux, leur diamètre doit être au moins égal à un 
huitième du diamètre extérieur du tube extérieur. 
Les rivets qui sont chargés en cisaillement doivent 
être martelés juste assez pour former une petite 
tête et aucune tentative ne doit être faite pour for-
mer la tête ronde standard. La quantité de marte-
lage nécessaire pour former la tête ronde standard 
provoque souvent le flambage du rivet à l’intérieur 
du tube. (Des exemples corrects et incorrects de 
ce type d’application de rivet sont décrits dans la 
figure 4-12).
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Figure 4-10. Rivet Olympic-Lok.

LE CORPS DU RIVET RÉDUIT SON DIAMÈTRE INTERNE 
POUR ALIGNER PRÉCISÉMENT LE VERROUILLAGE

CASSURE AFFLEURANTE

1,6 MM DE TOLÉRANCE DE SERRAGE

VOLUME DU COLLIER DE 
VERROUILLAGE PLUS IMPORTANT

CONCEPTION A 
DOUBLE PENTE

SECOND ÉTAGE PLUS 
LARGE POUR AUGMENTER 

L’EXPANSION ET LA 
SURFACE DE CONTACT  
DE LA TÊTE AVEUGLE

TIGE TOTALEMENT CRÉNELÉE 
POUR TIRAGE INCRÉMENTAL

COLLIER DE VERROUILLAGE 
INTÉGRAL

DÉGAGEMENT A LA BASE 
DE LA TÊTE SAILLANTE 
ÉVITANT L’ÉBAVURAGE

Le rivet aveugle Olympic-
Lok est inséré dans un trou 
préparé. Notez l’espace 
entre le rivet et les parois 
du trou, ainsi que l’écart 
entre les tôles. 

Les mâchoires de l’outil 
agrippent la tige et la tirent 
dans le corps du rivet, refer-
mant l’écart entre les tôles, 
élargissant le corps du rivet 
pour remplir le trou et formant 
un renflement du côté aveugle.

Lorsque la course de la tige est 
arrêtée par l’échelon interne 
du rivet, le collier de verrouil-
lage intégré se libère et est 
bloqué dans la rainure de ver-
rouillage de la tige. Cela forme 
un verrouillage mécanique 
permanent.

En continuant à tirer, on casse 
la tige au niveau de la tête de 
la fixation. L’affleurement est 
assuré par le positionnement de 
la rainure de rupture lorsque 
le déplacement de la tige est 
arrêté par le pas interne du 
rivet.

SÉRIE RV 1200  
AVEC TÊTE 
SAILLANTE

SÉRIE RV 1201  
AVEC TÊTE FRAISÉE
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b. Réparation des éléments en alliage d’alumi-
nium. Effectuer des réparations sur des éléments en 
alliage d’aluminium avec le même matériau ou avec 
un matériau approprié de plus grande résistance. 
L’alliage 7075 a une plus grande résistance à la trac-
tion que d’autres alliages d’aluminium couramment 
utilisés tels que 2014 et 2024, mais il est soumis à 
une sensibilité à l’entaille un peu plus élevée. Afin 
de tirer parti de ses caractéristiques de résistance, 
il faut accorder une attention particulière à la 
conception des pièces pour éviter les entailles, les 
petits rayons et les changements importants ou ra-
pides de section transversale. Lors de la fabrication, 
faites preuve de prudence pour éviter les défauts de 
traitement et de manipulation, tels que les marques 
de machine, les entailles, les bosses, les bavures, 
les rayures et les fissures de formation. Le dressage 
ou le formage à froid du 7075-T6 peut provoquer des 
fissures ; il peut donc être conseillé de limiter ce 
traitement à un dressage à froid mineur.

c. Nervures des ailes et des empennages. Les ner-
vures endommagées en alliage d’aluminium, soit du 
type tôle emboutie, soit du type assemblées, uti-
lisant des sections spéciales, des tubes carrés ou 
ronds, peuvent être réparées par l’ajout d’un ren-
forcement approprié. (Les méthodes de réparation 
acceptables sont indiquées aux figures 4-13 et 4-14.) 
Ces exemples concernent des types de nervures que 
l’on trouve couramment dans les avions de petite et 
moyenne taille. Les schémas de réparation dévelop-
pés par le constructeur de l’avion sont acceptables, 
mais toute autre méthode de renforcement est une 
réparation majeure et nécessite des données ap-
prouvées. 

d. Bords de fuite, d’attaque et saumons d’aile. Les 
réparations des ailes, des bords de fuite des gou-
vernes, des bords d’attaque et des saumons doivent 
être effectuées par des éclisses correctement exé-
cutées et renforcées. Les méthodes acceptables de 
réparation des bords de fuite sont indiquées à la 
figure 4-15.

e. Réparation du revêtement endommagé. Dans 
les cas où le revêtement métallique est fortement 
endommagé, la réparation consiste à remplacer un 
panneau de tôle entier d’un élément de structure à 
l’autre. Les raccords de réparation doivent se trouver 
le long des éléments de raidissement, des cloisons, 
etc. ; et chaque raccord doit être réalisée exacte-
ment de la même manière, en ce qui concerne la 
taille des rivets, l’éclisse et le plan d’implantation 
des rivets, que les raccords réalisés sur les bords de 
la tôle d’origine. Si les deux raccords fabriqués sont 
différents, celui qui est le plus solide sera copié. 
(Voir la figure 4-16 pour les méthodes de réparation 
acceptables).

f. Recouvrement des petits trous. Les petits trous 
dans les panneaux de revêtement qui n’entraînent 
pas de dommages aux éléments de renforcement 
peuvent être réparés en recouvrant le trou avec une 
plaque de réparation de la manière indiquée à la fi-
gure 4-16. Des tôles de ragréage peuvent également 
être installées dans les constructions à revêtement 
sous contrainte. On peut réaliser une pièce accep-
table et facile à affleurer en découpant la zone en-
dommagée et en installant ensuite une pièce sur la 
face interne ou le dos de la plaque à réparer. Une 
tôle de réparation de la même taille et épaisseur 
de revêtement que l’ouverture peut ensuite être 
insérée et rivetée à la tôle de réparation. D’autres 
types de pièces affleurantes similaires à celles utili-
sées pour le ragréage du contre-plaqué peuvent être 
utilisées. Le modèle de rivet utilisé doit cependant 
suivre la pratique courante pour maintenir une résis-
tance satisfaisante dans la tôle.
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Figure 4-11. Rivet Huck.
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g. Raccordement des tôles. La méthode de copie 
des raccords sur les bords d’une feuille n’est pas 
toujours satisfaisante. Par exemple, lorsque la 
feuille comporte des découpes, ou des plaques de 
doublage au niveau d’un raccord de bordure, ou 
lorsque d’autres éléments transmettent des charges 
dans la tôle, le raccord doit être conçu comme illus-
tré dans les exemples suivants.

(1) Matériau : Feuille plaquée en 2024, 0,8 mm 
d’épaisseur. Largeur de la tôle (c’est-à-dire lon-
gueur au point de jonction) = «W» = 25 cm.

(2) Déterminez la taille et le modèle de rivet pour 
un assemblage à recouvrement unique, comme 
sur la figure 4-5.

(a) Utilisez un diamètre de rivet d’environ trois 
fois l’épaisseur de la tôle, soit 3 x 0,8 = 2,4 mm. 
Utilisez des rivets 2117-T4 (AD) de 3,2 mm (4 
mm en 2117-T4 (AD) serait satisfaisant).

(b) Utilisez le nombre de rivets requis par 25 mm 
de largeur «W» du tableau 4-10. (Nombre par 
25 mm 4,9 x 0,75 = 3,7 ou le nombre total de 
rivets requis = 10 x 3,7 ou 37 rivets). Voir les 
notes du tableau.

(c) Disposez le modèle de rivet avec un espace-
ment non inférieur à celui indiqué sur la figure 
4-5. En se référant à la figure 4-5(A), il semble 
qu’un motif à double rangée avec l’espacement 
minimum donnera un total de 40 rivets. Cepen-
dant, comme seuls 37 rivets sont nécessaires, 
deux rangées de 19 rivets chacune espacées de 
façon égale sur les 25 cm donneront un assem-
blage satisfaisant.

h. Redressement des longerons ou des cadres 
intermédiaires. Les éléments qui sont légèrement 
pliés peuvent être redressés à froid et examinés à 
la loupe pour détecter les fissures ou les déchirures. 
Renforcez la partie redressée pour lui redonner sa 
forme d’origine, en fonction de l’état du matériau 
et de l’importance des courbures ou des déforma-
tions restantes. Si des fissures de déformation sont 
apparentes, renforcez le métal sain au-delà de la 
partie endommagée.

i. Chauffage local. Ne pas appliquer de chauffage lo-
cal pour faciliter les opérations de pliage, d’embou-
tissage, d’aplatissement ou d’étirage des éléments 
en alliage d’aluminium traités thermiquement, car il 
est difficile de contrôler les températures de façon 
assez fiable pour prévenir d’éventuels dommages au 
métal, et cela peut nuire à sa résistance à la corro-
sion.

j. Éclissage des longerons et des flasques. Il est 
recommandé que toutes les éclisses soient réalisées 
conformément aux recommandations du construc-
teur. Si les recommandations du constructeur ne sont 
pas disponibles, les éclisses typiques pour les diffé-
rentes formes de profilés sont indiquées aux figures 
4-17 à 4-19. Concevez les éclisses de manière à ce 
qu’elles supportent à la fois la tension et la com-
pression, et utilisez l’éclisse illustrée à la figure 4-18 
comme exemple illustrant les principes suivants.

(1) Pour éviter les charges excentriques et le 
flambage en compression qui en résulte, placez 
les pièces de jonction ou de renforcement aussi 
symétriquement que possible par rapport à l’axe 
central de l’élément, et fixez-les à autant d’élé-
ments que nécessaire pour éviter toute flexion 
dans n’importe quelle direction.

(2) Pour éviter de réduire la résistance à la tension 
du profilé d’origine, les trous de rivet aux extré-
mités de l’éclisse sont petits (pas plus grands que 
ceux des rivets fixant le revêtement d’origine), et 
la deuxième rangée de trous (ceux qui traversent 
le profilé) sont décalés vers l’arrière par rapport 
aux extrémités. En général, les rivets sont dispo-
sés dans l’éclisse de manière à ce que la charge 
de traction nominale de l’élément et de la tôle 
d’éclisse puisse être supportée dans l’éclisse sans 
qu’il y ait risque de rupture des trous de rivet aux 
extrémités de la pièce de raccordement.
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Figure 4-12. Méthode typique de réparation des éléments tubulaires en aluminium.

d NE DOIT PAS ÊTRE INFÉRIEUR A D/8

(UTILISER LA DIMENSION RONDE DE BASE DANS LE TABLEAU POUR LA TAILLE DES RIVETS, ETC.)

* COMPREND TOUTES LES ÉPAISSEURS JUSQU’A ET Y COMPRIS LE MAXIMUM INDIQUÉ.

ALIGNEMENT
M/3 CHACUN

        CORRECT     INCORRECT

NOTE : UTILISEZ LE MÊME MATÉRIAU QUE L’ORIGINAL POUR LE FOURREAU ET LE TUBE DE REMPLACEMENT 

LES ÉCLISSES PEUVENT ÊTRE UTILISÉES SUR 
DES LONGERONS OU DES ÉLÉMENTS DE LA 
STRUCTURE

A = TUBE ORIGINAL 
B = FOURREAU

C = TUBE DE REMPLACEMENT

TÊTE RONDE 
STANDARD

UTILISEZ DES 
RIVETS EN
2117-T

FORMÉE 
DOUCEMENT

PETITE  
TÊTE

L=20 ESPACES DE 3 d CHACUN
NOMBRE TOTAL DE RIVETS : 18 (9 DE CHAQUE COTE)
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ORIGINAL

RENFORCEMENT

AU MOINS AUSSI ÉPAIS  
QUE L’ORIGINAL

POUR LE NOMBRE MINIMUM DE RIVET REQUIS, VOIR PARAGRAPHE 4-58g ET SUIVANTS

MATÉRIAU - DURAL OU ALLIAGE 
ALUMINIUM UTILISÉ DANS LA 
CONSTRUCTION ORIGINALE.

ÉCHELLE - DEUX FOIS
SECTION A-A

ÉCHELLE - DEUX FOIS

CRIQUE

Figure 4-13. Réparation typique des semelles de nervures d’ailes métalliques déformées ou fissurées.
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D = DIAMÈTRE DU RIVET  
(MINIMUM 2,4 MM)

CONTRE-PLAQUÉ  DE 2,4 POUR 
RIGIDIFIER LA NERVURE DÉFORMÉE

VIS OU RIVET

FREINAGE AU POINTEAU

RAYON DE 
COURBURE POUR 
S’AJUSTER SUR 
LA NERVURE 
ORIGINALE

VOIR (C) VOIR (D)

VOIR (E)

Figure 4-14. Réparation typique des nervures d’ailes (petits avions ou de taille moyenne).

POUR LE NOMBRE MINIMUM DE RIVET REQUIS, VOIR PARAGRAPHE 4-58g ET SUIVANTS
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RIVETS 2117-AD 
DIAMÈTRE MINIMUM 

2,4 MM

RIVETS 2117-AD 
DIAMÈTRE MINIMUM 

2,4 MM

RIVETS 2117-AD 
DIAMÈTRE MINIMUM 2,4 MM

CRIQUE

APLATIR LES TÊTES 
EXTÉRIEURES

CRIQUE

CRIQUE1. REDRESSER LA PARTIE DÉFORMÉE. 
2. INSÉRER UNE FORME EN BOIS DUR (HÊTRE) ADAPTÉE A LA 
FORME.

1. REDRESSER LA PARTIE DÉFORMÉE. 
2. UTILISER LE MÊME ALLIAGE D’ALUMINIUM QUE L’ORIGINAL.

ENTRETOISE DE 1 MM EN 2017-T3

BARRE D’ÉPISSURE EN 2024-T3

Figure 4-15. Réparation typique des bords de fuite.

POUR LE NOMBRE MINIMUM DE RIVET REQUIS, VOIR PARAGRAPHE 4-58g ET SUIVANTS
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DIAMÈTRE EXTÉRIEUR

4 RIVETS DE 
CHAQUE CÔTÉ

PAS MOINS QUE 2 
FOIS LA LONGUEUR 

DE LA CRIQUE

CRIQUE

AJOUT DE RENFORTS 
À L’ARRIÈRE DE LA 
JOINTURE DU PATCH. 
LA PLAQUE DE 
RÉPARATION DOIT ÊTRE 
DU MÊME MATÉRIAU QUE 
L’ORIGINAL ET D’UN 
FORMAT IDENTIQUE 
OU IMMÉDIATEMENT 
SUPÉRIEUR, LA 
TAILLE DES RIVETS, 
L’ESPACEMENT, LE 
MATÉRIAU ET LE 
MODÈLE DOIVENT 
ÊTRE IDENTIQUES À 
CEUX DE L’ORIGINAL 
A B. LE REVÊTEMENT 
ENDOMMAGÉ DOIT ÊTRE 
ENLEVÉ AVEC SOINS 
COMME INDIQUÉ PAR C 
D E F.

LA PLAQUE DE 
RÉPARATION DOIT ÊTRE 
DU MÊME MATÉRIAU QUE 
L’ORIGINAL ET D’UN 
FORMAT IDENTIQUE 
OU IMMÉDIATEMENT 
SUPÉRIEUR.

MÊME TAILLE DE RIVET, ESPACEMENT, MATÉRIAU ET DISPOSITION QUE B C.

MÊME TAILLE DE RIVET, ESPACEMENT, 
MATÉRIAU ET DISPOSITION QUE A D.

TROU 25 
MM MAXI

TROU 25 MM MAXI

8 RIVETS 2117-T4

24 RIVETS 
2117-T4 
DE 4 MM

16 RIVETS 2117-T4 
DE 4 MM

2 PIÈCES 
IDENTIQUES 
DE PART ET 
D’AUTRE

DIAM. 4 MM

«G», «H», ET «K» 
SONT DES PLAQUES DE 

RÉPARATION 
CIRCULAIRES.

DIMENSIONS DES PLAQUES CIRCULAIRES (MM) :

TROUS D’ARRÊT POUR STOPPER LA 
PROPAGATION DE LA CRIQUE

TROU DIAM. 75 MM MAXI

Figure 4-16. Réparation typique des revêtements travaillant. (Voir les tableaux 4-9, 4-10, et 4-11 pour calculer le nombre 
de rivets à installer)

DIAM. RANGÉE RIVETS INTÉRIEURE
DIAM. RANGÉE RIVETS EXTÉRIEURE

127 190
75

64
45 100

165100

PORTION DE REVÊTEMENT REMPLACÉE
TÔLE D’ORIGINE

ESPACEMENT DES RIVETS : AU 
MOINS 3 FOIS LEUR DIAMÈTRE

TÔLE DE 7/10e 
RIVET DIAM. 3.2 

CRIQUE DE 64 MM

B
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Figure 4-17. Épissures typiques de membrure et de bride.

POUR LE NOMBRE MINIMUM DE RIVETS REQUIS, VOIR PARAGRAPHE 4-58g ET SUIVANTS

CORNIÈRE DE 
RENFORCEMENT 
ÉVOLUTIVE

LES SECTIONS NON HACHURÉES SONT DES SECTIONS ORIGINALES ET/OU DE 
REMPLACEMENT. LES SECTIONS HACHURÉES SONT DES SECTIONS DE LIAISON 
OU DE RENFORCEMENT.
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LE NOMBRE DE RIVETS REQUIS POUR LA BRANCHE 
HAUTE DU RENFORT EST DÉTERMINÉE A PARTIR DU 
TABLEAU 4.9 POUR LE 2017-T3 COMME SUIT :

t1 = 1,6 MM (1/16’’) 
d1 = 3,2 MM (1/8’’) (RIVET 2117-AD)

NOMBRE DE RIVETS PAR TRANCHE DE 25 MM  
(1 POUCE) EST ISSU DU TABLEAU = 9.9

DANS LE CAS ILLUSTRÉ, LE NOMBRE DE RIVETS  
DE CHAQUE CÔTÉ DE LA COUPE = W1 x 9.9  
= 4,95 RIVETS (SOIT 5 RIVETS)

LE NOMBRE DE BOULONS REQUIS POUR LA 
BRANCHE HAUTE DU RENFORT EST DÉTERMINÉE A 
PARTIR DU TABLEAU 4.9 POUR LE 2017-T3 COMME 
SUIT :

t2 = 1,6 MM (1/16’’) 
d2 = 4,8 MM (VIS DE TYPE AN3)

NOMBRE DE BOULONS PAR TRANCHE DE 25 MM  
(1 POUCE) EST ISSU DU TABLEAU = 3,3

DANS LE CAS ILLUSTRÉ, LE NOMBRE DE BOULONS 
DE CHAQUE CÔTÉ DE LA COUPE = W2 x 3.3  
= (1.0’’) x 3,3 = 3,3  BOULONS (SOIT 4 BOULONS)

CORNIÈRE DE RENFORCEMENT «A» 
(OMBRÉE NOIR)  

SUPÉRIEURE A W2 x t2. 

COUPE DE LA PIÈCE D’ORIGINE

LORSQUE L’ON UTILISE EN MÊME TEMPS 
DES RIVETS ET DES BOULONS, LES TROUS 
DES BOULONS DOIVENT ÊTRE ALÉSÉS A LA 

TAILLE EXACTE.

CORNIÈRE DE RENFORCEMENT ÉVOLUTIVE

EN INTRADOS, UTILISEZ DES RIVETS DE LA MÊME DIMENSION QUE 
CEUX ATTACHANT LE REVÊTEMENT.

GARDER LES GROS TROUS ÉLOIGNÉS 
DE l’EXTRÉMITÉ DU RENFORT.

Figure 4-18. Exemple d’épissure d’éclisse (alliage 2017).

PIÈCE D’ORIGINE

SECTION REPRÉSENTANT LE RENFLEMENT

BARRE DE RENFORT «B» (OMBRÉE NOIR) 
SUPÉRIEURE A W1 x t1.

LE DIAMÈTRE DES RIVETS d1 (1/8’’ ou 3,2 MM)  
DOIT ÊTRE DE PRÉFÉRENCE 2t à 3t, SANS 
DÉPASSER W/4.
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Figure 4-19. Pièces de raccordement et de renforcement types sur des semelles.

POUR LE NOMBRE MINIMUM DE RIVETS REQUIS, 
VOIR PARAGRAPHE 4-58g ET SUIVANTS

UNE ÉTUDE DE RÉSISTANCE EST NORMALEMENT REQUISE POUR CE TYPE DE RÉPARATION

ICI

ICI
ICI

ICI

ICI

ICI
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(3) Pour éviter la concentration de la charge sur 
le rivet d’extrémité et la tendance à la rupture 
progressive du rivet qui en résulte, la cornière de 
renforcement est effilée aux extrémités en rédui-
sant l’angle d’appui et en la rendant plus courte 
que l’éclisse. (Voir figure 4-18.)

(4) Les principes précédents sont particulière-
ment importants pour le raccordement des longe-
rons sur l’intrados des ailes à revêtement tendu, 
où des contraintes de tension élevées peuvent 
exister. Lorsque plusieurs longerons adjacents 
sont réparés, décalez les épissures si possible.

k. Taille des éléments d’éclisse. Si l’on utilise le 
même matériau pour les éléments d’éclisse que 
pour l’élément original, l’aire de la section trans-
versale (c.-à-d. les zones hachurées de la figure 
4-17) du matériau d’éclisse sera supérieure à l’aire 
de l’élément de section qu’il éclisse. La surface 
d’un élément de section (par exemple, chaque 
branche d’une cornière ou d’un tube) est égale à la 
largeur multipliée par l’épaisseur. Par exemple, la 
barre «B» de la figure 4-18 est supposée raccorder la 
branche supérieure de la semelle, et la cornière «A» 
est supposée raccorder le renflement de la semelle. 
Comme l’éclisse «B» n’est pas aussi large que la par-
tie adjacente, son épaisseur doit être augmentée de 
manière à ce que la surface de l’éclisse «B» soit au 
moins égale à la surface de la partie supérieure de 
la semelle.

l. Le diamètre des rivets dans les semelles. Le 
diamètre des rivets dans les semelles doit de préfé-
rence être compris entre deux et trois fois l’épais-
seur «t» de la pièce, mais ne doit pas être supé-
rieur à 1/4 de la largeur «W» de la pièce. Ainsi, des 
rivets de 3.2 mm sont choisis dans l’exemple de la 
figure 4-18. Si les éclisses se trouvaient dans l’intra-
dos d’une aile, les rivets d’extrémité seraient de 
la même taille que les rivets de fixation du revête-
ment, soit 2.4 mm.

m. Nombre de rivets. Le nombre de rivets requis 
de chaque côté de la coupe d’une semelle ou d’une 
bride peut être déterminé dans les manuels stan-
dards sur les structures d’aéronefs, ou peut être 
trouvé dans les tableaux 4-9 à 4-11.

(1) Pour déterminer le nombre de rivets re-
quis dans l’exemple de la figure 4-18 pour fixer 
l’éclisse «B» à la partie supérieure, l’épaisseur 
«t» de l’élément de surface à éclisser est de 1.6 
mm, la taille du rivet est de 3.2 mm et le tableau 
4-9 indique que 9,9 rivets sont requis par pouce 
de largeur. Comme la largeur «W» est de 1/2 
pouce (12,4 mm), le nombre réel de rivets néces-
saires pour fixer l’éclisse à la jambe supérieure 
de chaque côté de la coupe est de 9,9 (rivets par 
pouce) x 0,5 (largeur de pouce) = 4,95 (donc 5 
rivets).

(2) Pour la partie avec renflement de la semelle, 
«t» = 1.6 mm ; on choisit des boulons AN-3, et le 
nombre de boulons requis par pouce (25 mm) de 
largeur = 3,3. La largeur «W» de cette partie est 
cependant de 25 mm (1 pouce) ; et le nombre 
réel de boulons requis de chaque côté de la coupe 
est de 1 x 3,3 = 3,3 (donc 4 boulons). Lorsque des 
rivets et des boulons sont utilisés dans la même 
éclisse, les trous des boulons doivent être alé-
sés avec précision. Il est préférable de n’utiliser 
qu’un seul type de fixation, mais dans l’exemple 
ci-dessus, les dimensions des parties de la cor-
nière du renflement indiquaient des rivets pour la 
partie supérieure et des boulons pour la partie en 
renflement.

n. Raccordement des cadres intermédiaires. Les 
mêmes principes que ceux utilisés pour l’assemblage 
des semelles peuvent être appliqués aux cadres in-
termédiaires si l’on considère le point suivant. Les 
cadres conventionnels en profilés en U ou en Z sont 
relativement profonds et minces par rapport aux 
semelles, et se rompent généralement par torsion 
ou par flambage. Renforcez l’assemblage d’éclisse 
contre ce type de défaillance en utilisant une plaque 
d’éclisse plus épaisses que le cadre et en éclissant 
la partie libre du cadre avec une partie de la plaque 
d’éclisse (voir figure 4-20). Comme un cadre est sus-
ceptible d’être soumis à des charges de flexion, la 
longueur de l’éclisse «L» doit être supérieure à deux 
fois la largeur «W2» et les rivets doivent être répar-
tis sur l’ensemble de la plaque d’éclisse.
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 4Tableau 4-9. Nombre de rivets requis pour les éclisses (assemblage à simple recouvrement) dans les tôles nues 2014-T6, 2024-
T3, 2024-T36 et 7075-T6, les tôles plaquées (clad) 2014-T6, 2024-T3, 2024-T36 et 7075-T6, les barres, tiges et tubes 2024-T4 et 
7075-T6, les extrusions 2014-T6.

NOTES :

a. Pour les semelles en extrados d’une aile ou d’un fuselage, on peut utiliser 80 % du nombre de 
rivets indiqué dans le tableau. 

b. Pour les cadres intermédiaires, 60 % du nombre indiqué peut être utilisé. 

c. Pour les jointures de tôle à recouvrement simple, 75 % du nombre indiqué peut être utilisé. 

NOTES TECHNIQUES : 

a. La charge par pouce (25 mm) de largeur de matériau a été calculée en supposant une bande de 1 
pouce (25 mm) de largeur en tension. 

b. Le nombre de rivets requis a été calculé pour des rivets 2117-T4 (AD), en fonction d’une 
contrainte de cisaillement admissible du rivet égale à 40 pour cent de la contrainte de traction 
admissible de la tôle, et d’une contrainte d’appui admissible de la tôle égale à 160 pour cent de la 
contrainte de traction admissible de la tôle, en utilisant les diamètres nominaux pour les rivets. 

c. Les combinaisons de l’épaisseur de la tôle et de la taille des rivets au-dessus des chiffres sou-
lignés sont critiques pour l’arrachage sur la tôle (c’est-à-dire qu’elles céderont en raison de la 
contrainte de cisaillement) ; celles en dessous sont critiques pour le cisaillement des rivets. 

d. Le nombre de boulons AN-3 requis sous le chiffre souligné a été calculé en fonction d’une 
contrainte de traction admissible de la tôle de 70 000 psi (482 MPa) et d’une charge de cisaillement 
unique admissible du boulon de 965 kg.

Épaisseur «t» 
en pouces et 

en mm

Nombre de 
boulons

DIMENSION DU RIVET (en pouces et en mm)

Nombre de rivets à tête saillante en 2117-T4 (AD)  
par pouce (25 mm) de largeur «W»

1,0

1,3

1,6

2,0

2,3

2,6

3,2

0,9

0,8

0,6

0,5
0,4

3/32 - 2.43/32 - 2.4 1/8 - 3.2 5/32 - 4.0 3/16 - 4.8 1/4 - 6.4
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NOTES :

a. Pour les semelles en extrados d’une aile ou d’un fuselage, on peut utiliser 80 % du nombre de 
rivets indiqué dans le tableau. 

b. Pour les cadres intermédiaires, 60 % du nombre indiqué peut être utilisé. 

c. Pour les jointures de tôle à recouvrement simple, 75 % du nombre indiqué peut être utilisé. 

NOTES TECHNIQUES : 

a. La charge par pouce (25 mm) de largeur de matériau a été calculée en supposant une bande de 1 
pouce (25 mm) de largeur en tension. 

b. Le nombre de rivets requis a été calculé pour des rivets 2117-T4 (AD), en fonction d’une 
contrainte de cisaillement admissible du rivet égale à 40 pour cent de la contrainte de traction 
admissible de la tôle, et d’une contrainte d’appui admissible de la tôle égale à 160 pour cent de la 
contrainte de traction admissible de la tôle, en utilisant les diamètres nominaux pour les rivets. 

c. Les combinaisons de l’épaisseur de la tôle et de la taille des rivets au-dessus des chiffres sou-
lignés sont critiques pour l’arrachage sur la tôle (c’est-à-dire qu’elles céderont en raison de la 
contrainte de cisaillement) ; celles en dessous sont critiques pour le cisaillement des rivets. 

d. Le nombre de boulons AN-3 requis sous le chiffre souligné a été calculé en fonction d’une 
contrainte de traction admissible de la tôle de 55 000 psi (379 MPa) et d’une charge de cisaillement 
unique admissible du boulon de 965 kg.

Tableau 4-10. Nombre de rivets requis pour les éclisses (assemblage à simple recouvrement) en 2017, 1017 ALCLAD, 2024-T3 
ALCLAD tôle, plaque, barre, tige, tube et extrusions.

Épaisseur «t» 
en pouces et 

en mm

Nombre de 
boulons

DIMENSION DU RIVET (en pouces et en mm)

Nombre de rivets à tête saillante en 2117-T4 (AD)  
par pouce (25 mm) de largeur «W»

1,0

1,3

1,6

2,0

2,3

2,6

3,2

0,9

0,8

0,6

0,5
0,4

3/32 - 2.4 1/8 - 3.2 5/32 - 4.0 3/16 - 4.8 1/4 - 6.4
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NOTES :

a. Pour les semelles en extrados d’une aile ou d’un fuselage, on peut utiliser 80 % du nombre de 
rivets indiqué dans le tableau. 

b. Pour les cadres intermédiaires, 60 % du nombre indiqué peut être utilisé. 

c. Pour les jointures de tôle à recouvrement simple, 75 % du nombre indiqué peut être utilisé. 

NOTES TECHNIQUES : 

a. La charge par pouce (25 mm) de largeur de matériau a été calculée en supposant une bande 
de 1 pouce (25 mm) de largeur en tension. 

b. Le nombre de rivets requis a été calculé pour des rivets 2117-T4 (AD), en fonction d’une 
contrainte de cisaillement admissible du rivet égale à 70 pour cent de la contrainte de traction 
admissible de la tôle, et d’une contrainte d’appui admissible de la tôle égale à 160 pour cent 
de la contrainte de traction admissible de la tôle, en utilisant les diamètres nominaux pour les 
rivets. 

c. Les combinaisons de l’épaisseur de la tôle et de la taille des rivets au-dessus des chiffres sou-
lignés sont critiques pour l’arrachage sur la tôle (c’est-à-dire qu’elles céderont en raison de la 
contrainte de cisaillement) ; celles en dessous sont critiques pour le cisaillement des rivets.

Tableau 4-11. Nombre de rivets nécessaires pour les jonctions (assemblage simple) en tôle 5052 (toutes duretés).

Épaisseur «t» 
en pouces et 

en mm

Nombre de 
boulons

DIMENSION DU RIVET (en pouces et en mm)

Nombre de rivets à tête saillante en 2117-T4 (AD)  
par pouce (25 mm) de largeur «W»

1,0

1,3

1,6

2,0

2,3

2,6

3,2

0,9

0,8

0,6

0,5
0,4

3/32 - 2.4 1/8 - 3.2 5/32 - 4.0 3/16 - 4.8 1/4 - 6.4
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4-59. RÉPARATION DES ÉLÉMENTS CRIQUÉS. Les 
figures 4-21 à 4-24 illustrent des méthodes accep-
tables de réparation de divers types de criques dans 
les éléments de structure. Les procédures géné-
rales suivantes s’appliquent à la réparation de ces 
défauts.

a. Percez de petits trous de 2.4 mm (ou 3.2 mm) 
aux extrémités des criques pour minimiser la possi-
bilité qu’elles se propagent davantage.

b. Ajoutez un renfort pour transmettre les 
contraintes à travers la partie endommagée et pour 
raidir les jointures. (Voir les figures 4-14 à 4-17.) 
La condition qui provoque l’apparition de criques 
en un point particulier est la concentration des 
contraintes en ce point en conjonction avec la ré-
pétition des contraintes, comme celles produites 
par les vibrations de la structure. La concentration 
de contraintes peut être due à la conception ou à 
des défauts tels que des entailles, des rayures, des 
marques d’outils, des contraintes initiales ou des 
criques résultant d’opérations de formage ou de 
traitement thermique. Il convient de noter qu’une 
augmentation de l’épaisseur de la tôle, à elle seule, 
est généralement bénéfique, mais ne remédie pas 
nécessairement aux conditions conduisant à la fis-
suration.

4-60. FERRURES EN ACIER ET EN ALUMINIUM.

a. Ferrures en acier. Vérifier l’absence des défauts 
suivants.

(1) Les ferrures doivent être exempts d’égrati-
gnures, de marques d’étau et de grignoteur, de 
courbes ou d’arêtes vives. Un examen minutieux à 
l’aide d’une loupe de puissance moyenne (au moins 
10X) est acceptable comme inspection.

(2) Lors de la réparation d’un aéronef après un acci-
dent ou au cours d’une révision majeure, inspecter 
toutes les ferrures principales fortement sollicitées, 
comme indiqué dans le manuel d’instructions du 
constructeur.

(3) Remplacez les ferrures déchirées, tordues ou fis-
surées.

(4) Les trous de boulons allongés ou usés dans les 
ferrures, (4) Les trous de boulons allongés ou usés 
des ferrures, qui ont été conçus sans douille, ne 
doivent pas être alésés surdimensionnés. Remplacez 
ces ferrures, sauf si la méthode de réparation est 
approuvée par la FAA. Ne remplissez pas les trous 
avec de la soudure. Les méthodes acceptables de 
réparation des trous de boulons allongés ou usés 
dans les extrémités du train d’atterrissage, du stabi-
lisateur, du haubanage ou des tendeurs de la cabine 
sont illustrées à la figure 4-25.

b. Ferrures en aluminium et alliage d’aluminium.

(1) Remplacer les ferrures endommagées par des 
pièces neuves ayant les mêmes spécifications de 
matériau.

(2) Les réparations peuvent être effectuées confor-
mément aux données fournies par le constructeur 
de l’aéronef, ou les données justifiant la méthode 
de réparation peuvent être soumises à la FAA pour 
approbation.

4-61. PIÈCES MOULÉES. Les pièces moulées endom-
magées doivent être remplacées et non réparées à 
moins que la méthode de réparation ne soit spécifi-
quement approuvée par le constructeur de l’aéronef 
ou que les données justifiant la réparation aient été 
examinées par la FAA pour approbation.

4-62. PLACAGE SÉLECTIF DANS LA MAINTENANCE 
DES AÉRONEFS. Le placage sélectif est une méthode 
de dépôt de métal à partir d’un électrolyte sur la 
zone sélectionnée. L’électrolyte est maintenu dans 
un matériau absorbant fixé à une anode inerte. Le 
contact de placage est établi en brossant ou en tam-
ponnant la pièce (cathode) avec l’anode portant 
l’électrolyte.

a. Utilisations de la métallisation sélective. Ce 
procédé peut être utilisé pour l’une des raisons sui-
vantes.

Sectio
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Figure 4-20. Exemple d’éclisse de semelle de cadre intermédiaire (matériau alliage 2017-T3).

LE NOMBRE DE RIVETS REQUIS DANS CHAQUE PARTIE DE CHAQUE CÔTÉ DE LA COUPE EST 
DÉTERMINÉ PAR LA LARGEUR «W», L’ÉPAISSEUR DU CADRE «T» ET LE DIAMÈTRE DU RIVET «D» EN 
UTILISANT LE TABLEAU 4-10 DE LA MÊME MANIÈRE QUE POUR LES SEMELLES DE LA FIGURE 4-20.

LA NOTE B. DU TABLEAU 4-10 INDIQUE QUE 60 % SEULEMENT DU NOMBRE DE RIVETS AINSI 
CALCULÉ DOIVENT ÊTRE UTILISÉS DANS LES ÉCLISSES INTERMÉDIAIRES.

«L» DEVRAIT ÊTRE SUPÉRIEUR A DEUX FOIS W2.

L’ÉPAISSEUR DE LA PLAQUE DE RENFORT DOIT ÊTRE PLUS GRANDE QUE CELLE DE LA STRUCTURE A RÉPARER.

EXEMPLE : (POUR UNE STRUCTURE EN ALLIAGE 2017-T3)

ÉLÉMENT D’UNE BRIDE

t = 1 MM 
d = 3.2 MM, RIVET EN 2117-T4 (AD) 
W1 & W3 = 15 MM (0,6’’)

NOMBRE DE RIVETS PAR 25 MM DEPUIS LE TABLEAU 4-10 : 6,2

NOMBRE DE RIVETS REQUIS = W x 6,2 
= 15/25 x 6,2 = 3,72, SOIT 4 RIVETS. 
60% DE 4 RIVETS = 2,4 RIVETS. 
UTILISEZ 3 RIVETS DE CHAQUE COTE DE LA COUPE DE LA BRIDE. 

PROFILÉ EN Z (OU EN U)

t = 1 MM 
d = 3,2 MM, RIVET EN 2117-T4 (AD) 
W = 50 MM (2’’)

NOMBRE DE RIVETS PAR 25 MM DEPUIS LE TABLEAU 4-10 : 6,2

NOMBRE DE RIVETS REQUIS = W x 6,2 
= 50/25 x 6,2 = 12,4, SOIT 13 RIVETS. 
60% DE 13 RIVETS = 7,8 RIVETS. 
UTILISEZ 8 RIVETS DE CHAQUE COTE DE LA COUPE DU PROFILÉ. 
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Figure 4-21. Méthodes types de réparation des criques aux bords d’attaque, aux bords de fuite et aux intersections de nervures.

AVANT

CRIQUES

CRIQUE

CRIQUES

NERVURE

CRIQUES

ARRIÈRE

NERVURES 
HORIZONTALES REVÊTEMENT

REVÊTEMENT

LONGERON 
AVANT

BORD 
D’ATTAQUE

BORD 
DE FUITE

CORNIERES EN U

VERS

L’A
ILERON

BORD DE FUITE

LONGERON 

VERTICAL

ÉCROUS 
PRISONNIERS 

DE LIAISON DE 
LA DÉRIVE AU 

STABILISATEUR ET 
DU SAUMON A LA 

DÉRIVE

LONGERONNET 
ARRIÈRE DE  
CISAILLEMENT 

NOTE : TOUTES LES PLAQUES DE RENFORT DOIVENT ÊTRE DU MÊME 
ALLIAGE ET APPROXIMATIVEMENT 1,5 FOIS PLUS ÉPAISSES QUE LA PIÈCE 
ORIGINALE
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Figure 4-22. Méthodes types de remplacement de membrures criquées au niveau des ferrures.

MATÉRIAU DES PLAQUES DE RENFORT DU MÊME ALLIAGE 
ET 1,5 FOIS (AU MOINS) PLUS ÉPAISSES QUE LA PIÈCE 
ORIGINALE CHARNIÈRE 

DE VOLET

ARRIÈRE

FAUX 

LONGERON

LONGERONNET 
ARRIÈRE DE  
CISAILLEMENT 

PLAQUE DE RENFORT  
AVEC ENCOCHE CONIQUE

MEMBRURE AVEC 
ENCOCHE

FERRURE DE 
GOUVERNE

EXTRÉMITÉ DE 

LA NERVURE

TROUS D’ARRÊT DE CRIQUE 
(3,2 MM)

BORD DE FUITE  
DE LA NERVURE

TROUS 
D’ARRÊT  
DE CRIQUE

CRIQUES AU NIVEAU
DES PRISONNIERS

LA CORNIÈRE EN U DOIT ÊTRE AJUSTÉE 
POUR SE PLACER SOUS L’EXTRÉMITÉ DE LA 
NERVURE, SOUS LE RENFORT ET SOUS LES 

ÉCROUS PRISONNIERS.

MATÉRIAU : MÊME ALLIAGE ET 
APPROXIMATIVEMENT 1,5 FOIS PLUS 

ÉPAISSES (OU PLUS) QUE LA PIÈCE 
ORIGINALE.

LES RIVETS RELIENT L’ÂME DU 
LONGERON AVEC LES CORNIERES EN U DE 

RENFORCEMENT AVANT ET ARRIÈRE.
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 4CRIQUE DU REVÊTEMENT ET 
DU RAIDISSEUR TRANSVERSAL 
A LA JONCTION DE LA BARRE 
DE TRAÎNÉE  (RÉPARÉE PAR UN 
GOUSSET EXTÉRIEUR)

RENFORCEMENT 
DANS LE MÊME 

MATÉRIAU ET 
AVEC AU MOINS 

LA MÊME SECTION 
QUE LE RAIDISSEUR 

TRANSVERSAL

RUPTURES

RÉPARATION D’UN 
RAIDISSEUR CRIQUÉ

NERVURE DE TRAÎNÉE

NERVURE DE TRAÎNÉE

CRIQUE DE FATIGUE

RAIDISSEUR LONGITUDINAL

RAIDISSEUR TRANSVERSAL

EN
VE

RG
UR

E

Figure 4-23. Méthodes types de réparation d’une crique de structure dans une combinaison de raidisseurs.
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CASSURES

CRIQUES

GUIGNOL

BAS

NERVURE

MONTANT 
AVANT

FUSELAGE (COTÉ)

FUSELAGE (DESSUS)

GOUVERNAIL 
DE 

DIRECTION

NOTE : UTILISER LE MÊME MATÉRIAU, ET UNE ÉPAISSEUR IMMÉDIATEMENT SUPÉRIEURE  
 POUR UN RENFORCEMENT 

Figure 4-24. Méthodes types de réparation d’une dérive ou d’un arrière de fuselage.
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TROU OVALISÉ 
DANS LE MAT A 
RÉPARER

LES PIÈCES TRAITÉES 
THERMIQUEMENT A L’ORIGINE 
DOIVENT ÊTRE RETRAITÉES 
THERMIQUEMENT APRÈS 
SOUDAGE.

LES MÉTHODES A OU B PEUVENT 
ÊTRE UTILISÉES POUR RÉPARER LES 
EXTRÉMITÉS DE MATS DE TYPE C.

AJOUT D’UNE RONDELLE 
ÉVOLUTIVE EN ACIER 4130. 
ÉPAISSEUR  SUPÉRIEURE OU ÉGALE 
A 1.5t OU SUPÉRIEURE A 2t. 
1/16’’ = 1,6 mm

LA MÉTHODE B DOIT ÊTRE UTILISÉE 
POUR RÉPARER LES EXTRÉMITÉS DE 
MATS DE TYPES D & E.

TROU OVALISÉ  
OU USÉ

MAT

ENLEVER LES 
RONDELLES 
D’ORIGINE

DOUILLE

Figure 4-25. Méthodes types de réparation d’un trou ovalisé ou usé.
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(1) Pour éviter ou réduire au minimum le démon-
tage et le remontage.

(2) Redimensionnement des composants usés 
(plaque à taille).

(3) Remplir les zones endommagées ou corrodées.

(4) Pour plaquer de petites zones sur des pièces 
grandes dimensions.

(5) Plaquer des contacts électriques.

(6) Pour le traitement de pièces trop grandes pour 
les bains disponibles.

(7) Pour compléter la métallisation convention-
nelle.

(8) Pour la métallisation de composants qui de-
viennent contaminés s’ils sont immergés dans un 
bain de métallisation.

(9) Pour le cadmiage d’aciers à très haute résis-
tance sans fragilisation par l’hydrogène.

(10) Placage sur place.

(11) Correction d’excès de  (par exemple, élimi-
nation des taches, ébarbage, gravure et équili-
brage dynamique).

b. Spécifications. Le placage sélectif (électrodépo-
sition), lorsqu’il est correctement appliqué, répon-
dra aux spécifications et normes suivantes.

(1) QQ-C-320, Placage au chrome.

(2) QQ-N-290, Nickelage.

(3) QQ-P-416, placage au cadmium.

(4) QQ-S-365, placage d’argent.

(5) QQ-Z-325, placage de zinc.

(6) MIL-T-10727, étamage.

(7) MIL-C-14550, placage de cuivre.

(8) MIL-G-45204, plaquage or.

c. Exigences générales.

(1) Les zones à réparer par ce procédé doivent 
être limitées à de petites zones de grandes 
pièces, en particulier les pièces électriques ou 
électroniques.

(2) Toutes les solutions de placage doivent être 
maintenues propres et exemptes de contami-
nation. Il faut veiller à ce que les solutions ne 
soient pas contaminées par des anodes usagées 
ou d’autres solutions de placage. Les solutions 
de placage au pinceau ne sont pas conçues pour 
éliminer de grandes quantités de tartre, d’huile 
ou de graisse. Des méthodes mécaniques ou 
chimiques doivent être utilisées pour éliminer les 
grandes quantités de tartre ou d’oxyde. Utilisez 
des solvants pour éliminer la graisse ou l’huile.

(3) Les solutions de placage au pinceau sont cinq 
à cinquante fois plus concentrées que les solu-
tions en cuve. Les intensités utilisées vont de 
0,5 à 4,3 A/cm2. Les tensions indiquées sur les 
bouteilles de solution ont été précalculées pour 
fonctionner avec des intensités appropriées. Une 
intensité trop élevée brûle le placage, tandis 
qu’une intensité trop faible produit des dépôts 
et des rendements faibles. L’agitation est assurée 
par le mouvement de l’anode et de la cathode. 
Un mouvement trop rapide entraîne une faible 
efficacité et des dépôts, tandis qu’un mouvement 
trop lent provoque des brûlures. Un outil sec 
produit une plaque brûlée, une structure à gros 
grains et des dépôts non solides. L’outil ne doit 
pas être trop humide non plus. Des températures 
de solution de 43°C à 49°C sont atteintes pendant 
le processus.

(4) Les matériaux tels que l’acier inoxydable, 
l’aluminium, le chrome et le nickel (qui ont une 
surface oxydée) nécessitent une opération d’acti-
vation pour éliminer l’oxydation. Pendant le pro-
cessus d’activation, n’utilisez pas de solutions qui 
ont été précédemment utilisées (en raison de la 
contamination de la solution).
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d. Équipement. La source d’alimentation doit fonc-
tionner avec un courant alternatif (AC) de 110 ou 220 
volts, 60 Hertz, monophasée. Elle doit être capable 
de produire un courant continu (DC) ayant des ca-
ractéristiques lisses avec une ondulation contrôlée 
et être capable de produire un courant d’au moins 
25 ampères de 0 à 25 volts. L’instrumentation mini-
male sur la source d’alimentation doit comprendre 
un voltmètre, un ampèremètre et un compteur 
d’ampères-heures.

(1) L’ampèremètre devrait fournir une lecture 
pleine échelle égale à la capacité maximale de la 
source d’alimentation, avec une précision de 5% 
du courant mesuré.

(2) Le voltmètre doit avoir une capacité suffisante 
pour fournir une lecture pleine échelle égale à la 
capacité maximale de la source et une précision 
de +/-1,0 volt.

(3) Un ampère-horamètre devrait être gradué par 
0,001 ampère-heure et avoir une précision de +/-
0,01 ampère-heure.

(4) Le stylet doit permettre un refroidissement 
rapide et pouvoir recevoir des anodes de tailles 
et de configurations diverses. Par mesure de sécu-
rité, le porte-anode doit être isolé.

(5) Les récipients destinés à contenir et à recueil-
lir les solutions doivent être conçus selon la confi-
guration appropriée et être chimiquement inertes 
à la solution.

(6) L’équipement et les matériaux de nettoyage 
mécanique doivent être conçus et sélectionnés 
pour éviter la contamination des pièces à net-
toyer.

e. Matériaux. Les anodes doivent être en graphite 
dense de haute pureté ou en alliage platine-iridium 
de haute pureté. Ne pas mélanger des solutions 
provenant de différents fournisseurs. Cela pourrait 
entraîner une contamination.

f. Exigences particulières. Sur les grandes pièces, 
aucune zone supérieure à environ 10 % de la surface 
totale de la pièce ne doit être recouverte par ce pro-
cédé de placage sélectif. Les petites pièces peuvent 
être partiellement ou entièrement plaquées. Les cas 
particuliers dépassant ces limites doivent être coor-
donnés avec le fabricant de l’équipement de métal-
lisation utilisé et ses recommandations doivent être 
suivies.

g. Choix de l’anode. En règle générale, la surface 
de contact de l’anode doit correspondre à envi-
ron un tiers de la surface à plaquer. Lors du choix 
de l’anode, la configuration de la pièce dictera la 
forme de l’anode.

h. Calcul du besoin en l’ampère-heure. La solution 
de placage choisie est associée à un facteur qui est 
égal aux ampères-heures nécessaires pour déposer 
0,004 mm sur 10 cm2 de surface. Déterminez l’épais-
seur du placage souhaité sur une certaine surface 
et multipliez le facteur de solution par l’épaisseur 
du placage et par la surface en pouces carrés pour 
déterminer les ampères-heures nécessaires. Ce fac-
teur peut varier en fonction de la température, de 
la densité du courant, etc.

i. Nettoyage. Enlever la corrosion, la calamine, 
l’oxyde et l’éventuel placage avant le traitement. 
Utilisez un solvant ou un nettoyant approprié pour 
éliminer la graisse ou l’huile.

j. Placage sur l’aluminium et les alliages à base 
d’aluminium.

(1) Électrolysez la zone en utilisant du courant 
continu en évitant que l’eau se décolle de la sur-
face. Ce processus d’électro-nettoyage doit être 
effectué à une tension de 10 à 15 volts, en utili-
sant la solution d’électro-nettoyage appropriée.
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(2) Rincez la zone à l’eau froide et propre du robi-
net.

(3) Activez la zone avec un courant inverse de 7 
à 10 volts, en conjonction avec la solution d’acti-
vation appropriée, jusqu’à l’obtention d’une sur-
face uniforme de couleur gris-noir.

(4) Rincez abondamment à l’eau froide et propre 
du robinet.

(5) Électrodéposer immédiatement la couleur 
pendant que la surface est encore humide, en uti-
lisant la solution de nickel appropriée.

(6) Rincez abondamment.

(7) Continuez immédiatement la métallisation 
avec toute autre solution jusqu’à l’épaisseur dési-
rée.

(8) Rincez et séchez.

k. Placage sur le cuivre et les alliages à base de 
cuivre.

(1) Électrolysez la zone en utilisant un courant 
continu jusqu’à ce que l’eau ne se brise pas sur 
la surface. Le processus d’électro-nettoyage doit 
être effectué à une tension de 8 à 12 volts en uti-
lisant la solution d’électro-nettoyage appropriée.

(2) Rincez la zone à l’eau froide et propre du robi-
net.

(3) Electroplaquer immédiatement la surface 
avec n’importe quelle solution de placage, sauf 
l’argent. L’argent nécessite une sous-couche.

(4) Rincer et sécher.

l. Placage sur les aciers inoxydables des séries 300 
et 400, les alliages à base de nickel, les alliages à 
base de chrome, les alliages ferreux à haute te-
neur en nickel, les alliages à base de cobalt, les 
plaques de nickel et les plaques de chrome.

(1) Électrolysez la zone en utilisant du courant 
continu jusqu’à ce que l’eau cesse de se décoller 
de la surface. Ce processus d’électro-nettoyage 
doit être effectué à une tension de 12 à 20 volts 
en utilisant la solution d’électro-nettoyage ap-
propriée.

(2) Rincez la zone à l’eau froide et propre du robi-
net.

(3) Activez la surface en utilisant du courant 
continu pendant 1 à 2 minutes, avec la solution 
d’activation, et montez de 6 à 20 volts.

(4) Ne pas rincer.

(5) Nickeler immédiatement la surface à une 
épaisseur de 0,00005 à 0,0001 pouce, en utilisant 
la solution de nickel appropriée.

(6) Rincer soigneusement.

(7) Continuer immédiatement le placage avec 
toute autre solution jusqu’à l’épaisseur désirée.

(8) Rincer et sécher.

m. Placage sur les aciers à faible teneur en car-
bone (aciers doux).

(1) Électrolysez la zone en utilisant du courant 
continu jusqu’à ce que l’eau cesse de se décoller 
de la surface. Ce processus d’électro-nettoyage 
doit être effectué à une tension de 12 à 20 volts, 
en utilisant la solution d’électro-nettoyage ap-
propriée.

(2) Rincez la zone à l’eau froide et propre du robi-
net.

(3) Appliquez un courant inverse de 8 à 10 volts, 
en utilisant la solution d’activation appropriée, 
jusqu’à l’obtention d’une surface grise uniforme.

(4) Rincer soigneusement.
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(5) Electroplaquer immédiatement la pièce en 
utilisant n’importe quelle solution, sauf le cuivre 
ou l’argent. Ces deux solutions nécessitent des 
sous-couches.

(6) Rincer et sécher.

n. Placage sur la fonte et les aciers à haute teneur 
en carbone.

(1) Électrolysez la zone en utilisant du courant 
continu jusqu’à ce que l’eau cesse de se décoller 
de la surface. Ce processus d’électro-nettoyage 
doit être effectué à une tension de 12 à 20 volts, 
en utilisant la solution d’électro-nettoyage ap-
propriée.

(2) Rincez soigneusement la zone à l’eau froide et 
propre du robinet.

(3) Appliquez un courant inverse de  8 à 10 volts, 
en utilisant la solution de appropriée, jusqu’à 
l’obtention d’un gris uniforme.

(4) Rincer soigneusement.

(5) Enlevez le dépôt de surface avec 15 à 25 volts 
en utilisant la solution d’activation appropriée.

(6) Rincer abondamment.

(7) Electroplaquez immédiatement, en utili-
sant n’importe quelle solution, sauf le cuivre ou 
l’argent (ces deux solutions nécessitent des sous-
couches).

(8) Rincer et sécher.

o. Placage sur les aciers à ultra-haute résistance.

(1) Électrolysez la zone en utilisant un courant 
inverse jusqu’à ce que l’eau ne se brise pas sur 
la surface. Ce processus d’électro-nettoyage doit 
être effectué à 8 à 12 volts en utilisant la solution 
d’électro-nettoyage appropriée.

(2) Rincez soigneusement la zone à l’eau froide et 
propre du robinet.

(3) Electroplaquez immédiatement la pièce en 
utilisant du nickel, du chrome, de l’or ou du cad-
mium. Les autres métaux nécessitent une sous-
couche de l’un des métaux ci-dessus. Plaquez 
d’abord à la tension la plus élevée recommandée 
pour la solution afin de développer une première 
couche barrière. Réduisez ensuite à la tension 
standard.

(4) Rincer et sécher.

(5) Cuire la pièce pendant 4 heures à 190°C ±4°C.

NOTE : Lorsque le fournisseur de la solution 
fournit des données indiquant que la fragi-
lisation par l’hydrogène ne résultera pas 
du placage avec une solution particulière, 
une post-cuisson n’est pas nécessaire. Ces 
données justificatives peuvent prendre la 
forme de spécifications de processus du 
fabricant d’aéronefs, de spécifications mi-
litaires ou d’autres données appropriées.

NOTE : Le décapage à l’acide doit être 
évitée, si possible. Lorsque la gravure est 
absolument nécessaire, elle doit toujours 
être effectuée avec un courant inverse. 
Utilisez des solutions alcalines pour les 
dépôts initiaux.

p. Métaux dissemblables et changement de base. 
En règle générale, lors de la métallisation de deux 
métaux dissemblables, suivez la procédure de mé-
tallisation de celui qui a le plus d’étapes ou d’acti-
vation. Si les étapes d’activation doivent être mé-
langées, utilisez les étapes d’activation à courant 
inverse avant les étapes d’activation à courant di-
rect.

q. Choix de la solution de placage.

(1) Les solutions alcalines et neutres doivent 
être utilisées sur les métaux de base poreux, les 
métaux blancs, l’acier à haute résistance et pour 
améliorer la capacité de revêtement. Les solu-
tions acides doivent être utilisées pour une accu-
mulation rapide et comme matériau de structure 
de stratification en conjonction avec des solutions 
de type alcalin.
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r. Essais de qualification. Toutes les surfaces pla-
quées au pinceau doivent être testées pour vérifier 
l’adhérence du dépôt électrolytique. Appliquez une 
bande de 25 mm de large de ruban 3M Scotch® Flat-
back Masking Tape 250, ou un équivalent approuvé, 
avec le côté adhésif sur la surface fraîchement pla-
quée. Appliquez le ruban avec une forte pression de 
la main et retirez-le d’un mouvement rapide per-
pendiculairement à la surface plaquée. Tout placage 
adhérant au ruban doit être un motif de rejet.

s. Formation du personnel pour le contrôle de la 
qualité. Les fabricants d’équipement de placage sé-
lectif offrent une formation sur les techniques d’ap-
plication dans leurs installations. Le personnel char-
gé du placage sélectif doit avoir une connaissance 
suffisante des méthodes, techniques et pratiques en 
cause. Ce personnel doit être certifié comme opéra-
teur qualifié par les fabricants des produits utilisés.

4-63.-4-73. [RÉSERVÉ.]

(2) Les solutions de chromage au pinceau ne 
donnent pas un dépôt aussi dur que les solutions 
de chromage au bain. La dureté est d’environ 600 
Brinell, contre 1 000 Brinell pour le chrome dur 
déposé à partir d’un bain.

(3) Les dépôts d’immersion dans l’argent se for-
ment sans courant sur la plupart des métaux de 
base à partir des solutions d’argentage au pin-
ceau. Ces dépôts ont une faible adhérence au 
métal de base. Par conséquent, un revêtement 
d’un métal plus noble doit être déposé avant l’ar-
gentage pour développer une bonne adhérence.

(4) En général, le placage au pinceau donne moins 
de fragilisation par l’hydrogène et une perte de 
résistance à la fatigue plus faible que les dépôts 
équivalents en bain. Cependant, toutes les pièces 
en acier à ultra-haute résistance plaquées au pin-
ceau devraient être cuites, comme mentionné, à 
moins que l’on sache spécifiquement que la fragi-
lisation n’est pas un facteur important.
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4-74. GÉNÉRALITÉS. Cette section couvre les répa-
rations par soudage des aéronefs et de leurs com-
posants uniquement. Respectez les procédures sui-
vantes lorsque vous utilisez des équipements tels 
que le soudage à l’arc avec électrode de tungstène 
(GTAW ou TIG), le soudage à l’arc avec électrode 
de métal (GMAW ou MIG), le soudage à l’arc plasma 
et le soudage oxyacétylénique. Lorsque des répa-
rations de l’une de ces pièces critiques pour le vol 
sont nécessaires, il est extrêmement important que 
les réparations de la soudure soient égales à la sou-
dure d’origine. Il est de la plus haute importance 
d’identifier le type de métal à souder, d’identifier le 
type de procédé de soudage utilisé pour construire 
la pièce à l’origine et de déterminer la meilleure 
façon d’effectuer les réparations par soudage.

a. Le soudage est l’une des trois méthodes cou-
ramment utilisées pour assembler des métaux sans 
utiliser d’éléments de fixation. Le soudage s’effec-
tue en faisant fondre les bords de deux pièces de 
métal à assembler et en laissant le matériau fondu 
s’écouler ensemble pour que les deux pièces ne 
fassent plus qu’une.

b. Le brasage est similaire au soudage en ce sens 
que la chaleur est utilisée pour assembler le maté-
riau ; mais au lieu de fondre, le métal est chauffé 
juste assez pour faire fondre une baguette de bra-
sure dont le point de fusion est beaucoup plus bas. 
Lorsque cette brasure fond, elle mouille les surfaces 
à assembler et, lorsqu’elle refroidit et se solidifie, 
elle lie les pièces entre elles.

c. La soudure est similaire au brasage sauf que les 
matériaux de brasage fondent normalement à des 
températures supérieures à 425°C, alors que les 
soudures fondent à des températures considérable-
ment plus basses.

d. L’étape suivante pour effectuer des réparations 
de soudures en état de navigabilité consiste à déci-
der du meilleur procédé à utiliser, en tenant compte 
de l’équipement de soudage de pointe disponible, 
puis à décider du matériau d’apport à utiliser. Avant 
toute réparation par soudage, les pièces métal-
liques à souder doivent être nettoyées correcte-
ment, ajustées et montées correctement, et toutes 
les soudures défectueuses doivent être retirées pour 
préparer une réparation par soudage de qualité aé-
ronautique.

e. Enfin, une fois la soudure terminée, il faut l’ins-
pecter pour détecter les défauts. Toutes ces opéra-
tions sont nécessaires pour effectuer une réparation 
par soudure de qualité aéronautique.

f. Qualifications en soudage d’aéronefs. Les quatre 
groupes de métaux qu’une personne peut être certi-
fiée et qualifiée pour utiliser sont :

(1) Groupe 1, Acier 4130.
(2) Groupe 2, Acier inoxydable.
(3) Groupe 3, Aluminium
(4) Groupe 4, Titane.

g. Pour toute autre liste de groupes de métaux que 
le soudeur peut être qualifié, se référer à la norme 
Mil-Std-1595A.

h. La plupart des grandes entreprises ou agences ef-
fectuent leurs propres tests de certification ou font 
appel à un laboratoire d’essai externe pour valider 
les tests de certification.

4-75. SÉLECTION DE L’ÉQUIPEMENT. Utilisez les 
renseignements fournis par le fabricant de l’équipe-
ment de soudage pour déterminer si l’équipement 
répondra aux exigences du type d’opération de sou-
dage entrepris. Le fait de ne pas tenir compte de 
ces instructions d’utilisation détaillées peut entraî-
ner des soudures de qualité inférieure. Par exemple, 
lors de l’utilisation d’un équipement GTAW (ou TIG), 
une soudure peut être contaminée par du tungstène 
si l’on n’utilise pas une électrode de taille appro-
priée lors d’un soudage à polarité inverse en courant 
continu. Autre exemple, l’épuisement de la réserve 
de gaz inerte en dessous du niveau critique entraîne 
une réduction du débit de gaz et augmente le dan-
ger de contamination atmosphérique.

(a) La polyvalence des équipements de soudage 
électrique exige une sélection minutieuse du type 
de courant et de la polarité à utiliser. La composi-
tion et l’épaisseur des métaux étant des facteurs 
déterminants, le choix peut varier en fonction de 
chaque application spécifique. Les métaux ayant 
des films d’oxyde de surface réfractaires (c’est-à-
dire les alliages de magnésium, l’aluminium et ses 
alliages) sont généralement soudés en courant alter-
natif (CA), tandis que le courant continu (CC) est 
utilisé pour les aciers au carbone, faiblement alliés, 
non corrodables et résistants à la chaleur. Les re-
commandations générales concernant le courant et 
la polarité sont présentées dans le tableau 4-12.
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(b) L’équipement à gaz oxyacétylénique convient 
au soudage de la plupart des métaux. Toutefois, ce 
n’est pas la meilleure méthode à utiliser sur des 
matériaux tels que l’acier inoxydable, le magnésium 
et les alliages d’aluminium, en raison de l’oxydation 
du métal de base, de la déformation et de la perte 
de ductilité.

REMARQUE : Si l’oxyacétylène est utilisé 
pour le soudage de l’acier inoxydable ou 
de l’aluminium, tout le flux doit être enle-
vé, car il peut provoquer de la corrosion.

4-76. IDENTIFIEZ AVEC PRÉCISION LE TYPE DE 
MATÉRIAU À RÉPARER. Si l’identification du maté-
riau n’est pas possible, contactez le constructeur 
de l’aéronef ou soumettez l’article à une analyse 
de laboratoire métallurgique. Avant toute tentative 
de soudage, il convient d’examiner soigneusement 
la soudabilité de l’alliage, car tous les alliages ne 
sont pas facilement soudables. Les aciers suivants 
sont facilement soudables : acier ordinaire au car-
bone (de la série 1000), acier au nickel (de la série 
2300 de la Society of Automotive Engineers (SAE)), 
alliages chrome-nickel (de la série SAE 3100), aciers 
au chrome-molybdène (de la série SAE 4100) et acier 
à faible teneur en nickel-chrome-molybdène (de la 
série SAE 8600).

4-77. PRÉPARATION AU SOUDAGE.

a. Maintenir les éléments à souder dans un gabarit 
de soudage ou un dispositif de fixation suffisamment 
rigide pour empêcher tout désalignement dû à l’ex-
pansion et à la contraction du matériau chauffé et 
qui positionne précisément les pièces à souder.

b. Nettoyer les pièces à souder à l’aide d’une 
brosse métallique ou d’une autre méthode appro-
priée avant le soudage. N’utilisez pas de brosse en 
métal dissemblable, comme le laiton ou le bronze 
sur l’acier. Le petit dépôt laissé par une brosse en 
laiton ou en bronze affaiblit considérablement la 
soudure et peut provoquer des fissures ou une rup-
ture ultérieure de la soudure. Si les éléments sont 
métallisés, le métal de surface peut être enlevé par 
un sablage soigneux suivi d’un léger polissage à la 
toile émeri.

4-78. INSPECTION D’UNE SOUDURE TERMINÉE. Ins-
pecter visuellement la soudure terminée pour véri-
fier les points suivants :

(a) La soudure présente un cordon lisse et une épais-
seur uniforme. Une inspection visuelle de la soudure 
terminée doit être effectuée pour vérifier l’absence 
de contre-dépouille et/ou l’intégration du contour 
de la soudure dans le métal de base.

(b) La soudure se marie finement avec le métal de 
base.

(c) Aucune oxydation ne s’est formée sur le métal de 
base à plus de 12 mm de la soudure.

(d) Il n’y a pas de signes de boursouflures, de poro-
sité ou de globules saillants. De nombreuses spécifi-
cations militaires, ainsi que les codes de l’American 
Society of Testing Materials (ASTM), précisent les 
limites acceptables de porosité et d’autres types de 
défauts qui sont acceptables.

(e) Le métal de base ne présente aucun signe de 
piqûre, de brûlure, de fissure ou de déformation.

(f) La profondeur de pénétration assure la fusion du 
métal de base et de la tige d’apport.

(g) Les éclats de soudure sont enlevés. Les éclats de 
soudure peuvent être enlevés à l’aide d’une brosse 
métallique ou par sablage. Enlevez les résidus de 
soudure, les résidus de soudage à froid ou les mé-
taux non fusionnés. Vérifiez l’absence de défauts sur 
la face inférieure de l’assemblage soudé.
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4-79. MICROFISSURES. Les fissures dans les pièces 
et les matériaux peuvent aller de microfissures 
minuscules, qui ne sont visibles qu’à l’agrandisse-
ment, à celles facilement identifiables à l’œil nu. 
Les microfissures sont le pire type de défaut pour 
deux raisons : elles sont souvent difficiles à détecter 
et elles produisent la pire forme d’effet d’entaille/
concentration de contraintes. Une fois qu’elles se 
forment, elles se propagent par des applications 
répétées de contraintes et conduisent à des défail-
lances précoces. Tous les moyens possibles doivent 
être utilisés pour détecter la présence de fissures et 
s’assurer de leur élimination complète avant de pro-
céder aux opérations de soudage. (Voir figure 4-26.)

4-80. LES CONTRÔLES NON DESTRUCTIFS ou les éva-
luations sont recommandées dans les applications 
critiques. Les méthodes d’essai non destructif telles 
que les particules magnétiques, le ressuage, la ra-
diographie, les ultrasons, les courants de Foucault 
et l’émission acoustique peuvent être utilisées, mais 
elles nécessitent des personnes formées et quali-
fiées pour les appliquer.

4-81. PRATIQUES A ÉVITER. Ne limez pas et ne 
meulez pas les soudures dans le but de leur donner 
un aspect lisse, car un tel traitement entraîne une 
perte de résistance. Ne remplissez pas les soudures 
avec de la soudure, de la brasure ou tout autre pro-
duit d’apport. Lorsqu’il est nécessaire de souder 
un assemblage qui a déjà été soudé, retirez tout le 
matériau de l’ancienne soudure avant de procéder 
à une nouvelle soudure. Évitez de souder par-dessus 
une soudure, car le réchauffage peut faire perdre sa 

résistance au matériau et le rendre cassant. Ne sou-
dez jamais un assemblage qui a été précédemment 
brasé.

4-82. TAILLE DE LA TORCHE (soudage oxyacétylé-
nique). Lors du soudage oxyacétylénique, la taille 
de l’embout du chalumeau dépend de l’épaisseur 
du matériau à souder. Le tableau 4-13 indique les 
tailles les plus courantes, qui se sont avérées satis-
faisantes par expérience.
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 5Tableau 4-12. Courant et polarité pour la soudure avec gaz inerte.

MATÉRIAU

COURANT  
ALTERNATIF

COURANT  
CONTINU

Avec stabilisation  
haute fréquence POLARITÉ

Magnésium jusqu’à 3 mm 1 N.R.

Magnésium au dessus de 4,7 mm 1 N.R.

Magnésium moulé 1 N.R.

Aluminium jusqu’à 2,4 mm 1 N.R.

Aluminium au dessus de 2,4 mm 1 N.R.

Aluminium moulé 1 N.R.

Acier inoxydable 1

Acier doux de 0,4 à 0,8 mm 1

Acier doux de 0,8 à 3,2 mm N.R. 1

1 Recommandé - N.R. Non Recommandé

FIGURE 4-26. Défauts courants à éviter lors de l’ajus-
tage et du soudage sur pièce d’aéronef.

A- PÉNÉTRATION INCOMPLÈTE A LA BASE 
B- PÉNÉTRATION INSUFFISANTE DANS LA PLAQUE 
C- MAUVAIS AJUSTAGE  DU TUBE ET MAUVAISE PÉNÉTRATION 
D- SOUDURE SATISFAISANTE
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Tableau 4-13. Taille des embouts de torches.

Épaisseur de 
l’acier (mm)

Diamètre de l’ori-
fice de l’embout

Gamme du foret 
(impérial)

0,4 à 0,8 
0,8 à 1,7 
1,7 à 3,2 
3,2 à 4,8 
4,8 à 6,4 
6,4 à 9,5

0,7 
0,8 
0,9 
1,1 
1,4 
1,7

71 
68 
63 
58 
54 
51

4-83. BAGUETTES ET ÉLECTRODES DE SOUDAGE. Uti-
lisez des baguettes et des électrodes de soudage qui 
sont compatibles avec les matériaux à souder pour 
lesquels elles ont des propriétés spéciales adaptées 
à l’application prévue.

Les soudures par recouvrement sont utilisées dans 
les applications de cisaillement. La gorge de la sou-
dure d’angle est considérée comme le plan à 45 de-
grés du plan de la surface de la tôle à souder et est 
égale à 0,707 fois l’épaisseur de la tôle. (Voir figure 
4-27.)

PWS = 0,707 x t x l x Fwsu
où : PWS = la résistance à la traction admis-
sible de l’assemblage.
t = l’épaisseur de la tôle (la gorge du cordon 
de soudure.
l = la longueur du cordon de soudure.
Fwsu= la résistance au cisaillement du maté-
riau de la baguette de soudure.

FIGURE 4-27. Calcul de la résistance d’une soudure par 
recouvrement

4-84. LES SOUDURES EN ROSACE sont généralement 
utilisées pour fusionner un tube de renfort intérieur 
(liner) avec l’élément extérieur. Lorsqu’une soudure 
en rosace est utilisée, percez un trou (dans le tube 
extérieur uniquement) de taille suffisante pour assu-
rer la fusion du tube intérieur. Un diamètre de trou 
d’environ un quart du diamètre du tube extérieur 
est suffisant à cet effet. Dans le cas de manchons ou 
de revêtements intérieurs à ajustement serré, les 
rosaces peuvent être omises. La distance du bord 
de soudure de la rosace est égale à la moitié du dia-
mètre du tube, mesurée à partir du bord du trou de 
la rosace jusqu’à l’extrémité du tube intérieur et 
extérieur. Les rosaces ne doivent pas être prises en 
compte pour déterminer la résistance d’une forme 
soudée. Percez un trou de 3 mm dans le tube infé-
rieur au centre de la soudure de rosace prévue afin 
que la chaleur ne brûle pas le tube extérieur. Ce 
petit trou a tendance à évacuer la chaleur du cha-
lumeau et à maintenir la taille de la rosace réduite.

4-85. ÉLÉMENTS TRAITÉS THERMIQUEMENT

Certaines pièces de structure peuvent être traitées 
thermiquement et, par conséquent, nécessiter une 
manipulation spéciale. En général, plus un acier 
allié est sensible au traitement thermique, moins 
il convient au soudage en raison de sa tendance à 
devenir cassant et à perdre sa ductilité dans la zone 
soudée. Soudez les éléments dont les propriétés 
physiques d’origine dépendent du traitement ther-
mique en utilisant une baguette de soudure capable 
de produire des valeurs de traitement thermique 
comparables à celles des éléments d’origine. (Voir 
le paragraphe 4-74.) Après le soudage, traitez ther-
miquement les éléments concernés selon les spécifi-
cations du fabricant.

4-86. TYPES DE SOUDAGE.

a. Soudage au gaz. Un gaz combustible tel que 
l’acétylène ou l’hydrogène est mélangé à l’intérieur 
d’un chalumeau avec de l’oxygène pour produire 
une flamme dont la température est environ 3500ºC.

Sectio
n

 5

GORGE

DIMENSION



124 - Les Cahiers du RSA - Secrets de constructeurs - AC43.13-1B en français, Chapitre 4



  Les Cahiers du RSA - Hors Série - Septembre 2021 - 125

c. Soudage à l’arc sous gaz (GMAW). Cette méthode 
de soudage, anciennement appelée soudage à l’arc 
sous gaz inerte (MIG), constitue une amélioration 
par rapport au soudage à la baguette, car un fil-
électrode non enrobé est introduit dans la torche et 
un gaz inerte tel que l’argon, l’hélium ou le dioxyde 
de carbone s’écoule autour du fil pour protéger le 
bain de métal en fusion de l’oxygène. L’alimenta-
tion électrique est connectée entre la torche et le 
montage, et l’arc produit la chaleur intense néces-
saire pour faire fondre le métal et l’électrode. Le 
courant continu à haute intensité et basse tension 
est utilisé presque exclusivement pour le soudage 
GMAW. Le soudage GMAW est davantage utilisé pour 
les travaux de production à grand volume que pour 
la réparation des aéronefs.

d. Soudage à l’arc sous gaz tungstène (GTAW). Il 
s’agit de la forme de soudage à l’arc électrique qui 
répond à la plupart des besoins de la maintenance 
des aéronefs. Elle est plus connue sous le nom de 
soudage TIG (Tungsten Inert Gas) et sous les noms 
commerciaux de Heliarc ou Heliweld. Ces noms 
commerciaux sont dérivés du fait que le gaz inerte 
utilisé à l’origine était de l’hélium.

(1) Plutôt que d’utiliser une électrode consom-
mable comme c’est le cas dans les deux autres 
méthodes dont nous avons parlé, l’électrode du 
soudage TIG est une baguette de tungstène. (Dans 
les procédures antérieures utilisant cette forme 
de soudage, une électrode en carbone était utili-
sée, mais elle a été remplacée presque exclusive-
ment par du tungstène).

Cette flamme est utilisée pour faire fondre les ma-
tériaux à souder. Une baguette d’apport est fondue 
dans le bain de métal en fusion pour renforcer la 
soudure. Lorsque des métaux très réactifs, comme 
l’aluminium, sont soudés au gaz, ils doivent être re-
couverts d’un flux pour exclure l’oxygène du métal 
fondu et empêcher la formation d’oxydes qui dimi-
nueraient la résistance de la soudure. (Une illustra-
tion d’une flamme de carburation, d’une flamme 
neutre et d’une flamme oxydante est présentée à 
la figure 4-28).

b. Soudage à l’arc sous protection métallique 
(SMAW)1.

Cette méthode, la plus connue et la plus courante, 
est connue dans le métier sous le nom de soudure à la 
baguette. Un fil métallique enrobé d’un flux de sou-
dage est serré dans un porte-électrode relié à l’ali-
mentation électrique par un câble électrique lourd. 
Le métal à souder est également relié à l’alimenta-
tion électrique. Le courant électrique est fourni au 
montage à une faible tension et à un courant élevé. 
Il peut être de type alternatif ou continu, selon le 
type de soudure effectué. Un arc est amorcé entre 
la baguette et l’objet et produit une chaleur supé-
rieure à 5500°C, qui fait fondre le matériau et la 
baguette. En fondant, le flux libère un gaz inerte 
qui protège le bain de fusion de l’oxygène de l’air 
et empêche l’oxydation. Le flux fondu recouvre la 
soudure et durcit pour former une couche de scories 
étanche à l’air qui protège le cordon de soudure en 
refroidissant. Ces scories doivent être enlevées par 
écaillage pour examiner la soudure.

FIGURE 4-28. Flammes de soudage au gaz de base : Cha-
cune a une forme, une couleur et un son qui lui sont 
propres. La flamme neutre est la plus utilisée.

1 NdT: appelé en France Soudage à arc à l’électrode enrobée 
(SAEE)
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(2) L’arc de plus de 250 ampères entre l’électrode 
et la pièce fait fondre le métal à 3000ºC, et une 
baguette d’apport est introduite manuellement 
dans le bain de fusion. Un courant de gaz inerte, 
tel que l’argon ou l’hélium, sort de la torche et 
enveloppe l’arc, empêchant ainsi la formation 
d’oxydes dans la soudure.

(3) La polyvalence du soudage TIG est accrue par 
l’alimentation électrique utilisée. On peut utili-
ser un courant continu de l’une ou l’autre polarité 
ou un courant alternatif. (Voir les figures 4-29 et 
4-30.)

4-87. SOUDAGE PAR RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE. De 
nombreuses pièces en tôle fine pour les avions, no-
tamment les pièces en acier inoxydable, sont assem-
blées par l’une des formes de soudage par résistance 
électrique, soit par points, soit à la molette.

a. Soudage par points. Deux électrodes en cuivre 
sont maintenues dans les mâchoires du poste à sou-
der par points, et le matériau à souder est serré 
entre elles. Une pression est exercée pour maintenir 
les électrodes bien serrées l’une contre l’autre, et 
le courant électrique circule entre les électrodes et 
le matériau. La résistance du matériau à souder est 
tellement plus élevée que celle des électrodes en 
cuivre qu’une chaleur suffisante est générée pour 
faire fondre le métal. La pression exercée sur les 
électrodes force les points de fusion des deux mor-
ceaux de métal à s’unir, et cette pression est main-
tenue après l’arrêt du courant suffisamment long-
temps pour que le métal se solidifie. Se reporter à 
la norme MIL-HDBK-5 pour les données relatives à la 
construction et à la résistance des assemblages. La 
quantité de courant, la pression et le temps d’appli-
cation sont tous soigneusement contrôlés et adaptés 
au type de matériau et à l’épaisseur pour produire 
des soudures correctes par points. (Voir figure 4-31.)

b. Soudage à la molette. Plutôt que de devoir re-
lâcher les électrodes et déplacer le matériau pour 
former une série de points de soudure qui se che-
vauchent, une molette à souder est utilisée pour 
fabriquer des réservoirs de carburant et d’autres 
composants nécessitant une soudure continue.
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FIGURE 4-29. Réglez le poste de soudage TIG sur le 
courant continu, polarité directe pour le soudage de 
l’acier doux, de l’acier inoxydable et du titane.

FIGURE 4-30. Réglez le TIG sur le courant alternatif 
pour le soudage de l’aluminium et du magnésium.

COURANT POLARISÉ

COURANT ALTERNATIF 
HAUTE FRÉQUENCE

FIGURE 4-31. Dans le soudage par points, la chaleur 
est produite par la résistance électrique entre les 
électrodes de cuivre. Une pression est simultanément 
appliquée aux pointes des électrodes pour forcer le 
métal à se rapprocher et achever le processus de fu-
sion. La taille des points de soudure est directement 
liée à la taille des pointes.
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Deux roues en cuivre remplacent les électrodes en 
forme de barre. Le métal à souder est déplacé entre 
elles, et les impulsions électriques créent des points 
de métal fondu qui se chevauchent pour former la 
soudure continue.

4-88. BRASAGE. Le brasage désigne un groupe de 
procédés d’assemblage des métaux dans lesquels le 
matériau de liaison est un métal ou un alliage non 
ferreux dont le point de fusion est supérieur à 425°C, 
mais inférieur à celui des métaux à assembler. Le 
brasage comprend le brasage à l’argent (appelé à 
tort brasage à l’argent ou brasage fort), le brasage 
au cuivre et le brasage à l’aluminium.

REMARQUE : Ne jamais souder sur un as-
semblage déjà précédemment brasé.

a. Le brasage requiert moins de chaleur que le 
soudage et peut être utilisé pour joindre des métaux 
qui seraient endommagés par une chaleur élevée. 
Cependant, comme la résistance des assemblages 
brasés n’est pas aussi grande que celle des assem-
blages soudés, le brasage n’est pas utilisé pour les 
réparations structurelles sur les avions. Pour décider 
si le brasage est justifié, il faut se rappeler qu’un 
métal, qui sera soumis à une température élevée 
soutenue en cours d’utilisation, ne doit pas être 
brasé.

b. Un flux de brasage est nécessaire pour obtenir 
une bonne union entre le métal de base propre et le 
métal d’apport. Il existe un certain nombre de flux 
manufacturés facilement disponibles, conformes 
aux spécifications de l’AWS et de l’AMT.

c. Le métal de base doit être préchauffé lentement 
à l’aide d’une flamme douce. Lorsqu’il atteint une 
température rouge terne (dans le cas de l’acier), la 
tige doit être chauffée jusqu’à une couleur foncée 
(ou violette) et plongée dans le flux. Comme une 
quantité suffisante de flux adhère à la tige, il n’est 
pas nécessaire de l’étaler sur la surface du métal.

d. Une flamme neutre est utilisée dans la plupart 
des applications de brasage. Cependant, une flamme 
légèrement oxydante doit être utilisée lorsque des 
alliages d’apport cuivre-zinc, cuivre-zinc-silicium 
ou cuivre-zinc-nickel-silicium sont utilisés. Pour le 
brasage de l’aluminium et ses alliages, une flamme 
neutre est préférable, mais si des difficultés sont 
rencontrées, une flamme légèrement réduite est 
préférable à une flamme oxydante.

e. La baguette d’apport peut maintenant être ap-
prochée de la pointe du chalumeau, ce qui provoque 
l’écoulement du bronze fondu sur une petite zone 
de l’assemblage. Le métal de base doit être à la 
température de coulée du métal d’apport avant de 
couler dans l’assemblage. Le métal d’apport fond 
lorsqu’il est appliqué sur l’acier et coule dans l’as-
semblage par attraction capillaire. Lors du soudage 
par brasage, la baguette doit continuer à être ajou-
tée, au fur et à mesure que le brasage progresse, 
avec une action de trempage rythmique, de sorte 
que le cordon soit construit à une largeur et une 
hauteur uniformes. Le travail doit être achevé rapi-
dement et avec le moins de passages possibles de la 
baguette et du chalumeau.

f. Lorsque le travail est terminé, il faut laisser le 
métal refroidir lentement. Après refroidissement, 
éliminez le flux des pièces en les immergeant pen-
dant 30 minutes dans une solution de lessive.

(1) Le brasage au cuivre de l’acier est normale-
ment effectué dans un four spécial à atmosphère 
contrôlée, à une température si élevée que les 
réparations sur place sont rarement possibles. Si 
l’on tente de réaliser un brasage au cuivre sans 
atmosphère contrôlée, il est probable que le 
cuivre ne sera pas complètement mouillé et ne 
remplira pas l’assemblage. Par conséquent, il 
n’est pas recommandé de procéder au brasage du 
cuivre dans des conditions autres que celles qui 
sont contrôlées de manière appropriée.

(a) La résistance au cisaillement admissible pour le 
brasage au cuivre des alliages d’acier doit être de 
103 MPa, pour toutes les conditions de traitement 
thermique.

(b) L’effet du procédé de brasage sur la résistance 
du métal de base ou d’origine des alliages d’acier 
doit être pris en compte dans la conception de la 
structure. Lorsque le brasage du cuivre au four est 
utilisé, la résistance admissible calculée du métal 
de base soumis à la température de l’opération de 
brasage devrait être conforme au tableau 4-13.
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TABLEAU 4-14. Résistance admissible calculée du métal 
de base.

Matériau Résistance admissible

Matériau traité thermique-
ment (y compris normalisé) 

utilisé dans un état « tel que 
brasé ».

Propriétés mécaniques du 
matériau normalisé

Matériau traité thermique-
ment (y compris normalisé) 
soumis à un nouveau traite-
ment thermique pendant ou 

après le brasage

Propriétés mécaniques corres-
pondant au traitement ther-

mique effectué

(2) Les alliages à base d’argent fondent au-dessus 
de 425°C, et lorsqu’on les utilise, le procédé doit 
être appelé brasage à l’argent.

(a) La principale utilisation du brasage à l’argent 
dans l’aéronautique est la fabrication de conduites 
d’oxygène à haute pression et d’autres pièces qui 
doivent résister aux vibrations et aux températures 
élevées. Le brasage à l’argent est largement utilisé 
pour assembler le cuivre (et ses alliages), le nickel, 
l’argent, diverses combinaisons de ces métaux et 
des pièces minces en acier. Le brasage à l’argent 
produit des assemblages plus résistants que ceux 
produits par d’autres procédés de brasage.

(b) Il est nécessaire d’utiliser un flux dans toutes 
les opérations de brasage à l’argent, car il faut que 
le métal de base soit chimiquement propre (sans la 
moindre pellicule d’oxyde pour empêcher l’alliage 
de brasage à l’argent d’entrer en contact intime 
avec le métal de base).

(c) L’assemblage doit être physiquement et chimi-
quement propre, ce qui signifie qu’il doit être 
exempt de toute saleté, graisse, huile et peinture. 
Après avoir enlevé la saleté, la graisse et la pein-
ture, il faut éliminer tout oxyde en meulant ou en 
limant la pièce jusqu’à ce que l’on puisse voir du 
métal brillant. Pendant l’opération de soudage, le 
flux continue à éloigner l’oxyde du métal, facilitant 
ainsi l’écoulement de la soudure.

(d) La figure 4-32 montre trois types d’assemblages 
pour le brasage à l’argent : les assemblages à recou-
vrement, les assemblages bout à bout, et les assem-
blages en extrémité. Si un assemblage à recouvre-
ment est utilisé, la quantité de recouvrement doit 
être déterminée en fonction de la résistance requise 
pour l’assemblage. Pour une résistance égale à celle 
du métal de base dans la zone chauffée, le recou-
vrement doit être de quatre à six fois l’épaisseur du 
métal.

(e) La flamme oxyacétylénique pour le brasage à 
l’argent doit être neutre, mais peut avoir un léger 
excès d’acétylène. Elle doit être douce et non pas 
dure. Pendant le préchauffage et l’application de la 
soudure, l’extrémité du cône intérieur de la flamme 
doit être maintenue à environ 1,5 cm de des pièces 
à braser. La flamme doit rester en mouvement afin 
de ne pas surchauffer le métal.

(f) Lorsque les deux parties du métal de base sont 
à la bonne température (indiquée par l’écoulement 
du flux), l’alliage de brasage peut être appliqué sur 
la surface de la partie inférieure ou intérieure au 
bord de l’assemblage. Il est nécessaire de diriger 
simultanément la flamme sur l’assemblage et de la 
déplacer constamment pour que le métal de base 
reste à une température uniforme.
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FIGURE 4-32. Assemblages par brasage à l’argent.
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(3) Le chalumeau peut être éteint simplement 
en fermant d’abord le robinet d’acétylène et en 
laissant le gaz restant dans l’embout du chalu-
meau se consumer. Fermez ensuite le robinet 
d’oxygène. Si le chalumeau ne doit pas être ré-
utilisé pendant une longue période, la pression 
doit être coupée au niveau de la bouteille. Il faut 
ensuite décharger les tuyaux en ouvrant les robi-
nets à pointeau du chalumeau et le régulateur de 
pression de travail, un par un, pour permettre au 
gaz de s’échapper. Encore une fois, il est bon de 
relâcher la pression de l’oxygène, puis celle de 
l’acétylène. Le tuyau doit ensuite être enroulé ou 
suspendu avec précaution pour éviter qu’il ne soit 
endommagé ou plié.

(4) Le brasage tendre est utilisé principalement 
pour le cuivre, le laiton et le fer revêtu en com-
binaison avec des assemblages mécaniques, c’est-
à-dire des assemblages qui sont rivetés, boulon-
nés ou pliés. Il est également utilisé lorsqu’un 
assemblage étanche est souhaité, et parfois pour 
les assemblages de ferrure afin de favoriser la ri-
gidité et d’éviter la corrosion. Le brasage tendre 
n’est généralement utilisé que dans le cadre de 
réparations très mineures. Ce procédé est utilisé 
pour assembler des connexions électriques car il 
forme une union solide avec une faible résistance 
électrique.

(a) La soudure tendre cède progressivement sous 
l’effet d’une charge appliquée de façon continue 
et ne doit pas être utilisée à moins que les charges 
transmises soient très faibles. Elle ne doit jamais 
être utilisée comme moyen d’assembler des élé-
ments structurels.

(b) Le fer à souder est l’outil utilisé pour la sou-
dure. Son but est de servir de source de chaleur pour 
l’opération de soudage. La panne, ou face de tra-
vail, est en cuivre, car ce métal absorbe facilement 
la chaleur et la transmet aux pièces à souder. La 
figure 4-33 montre une panne cunéiforme.

(c) Pour étamer le fer à souder, on le chauffe d’abord 
jusqu’à ce qu’il devienne rouge vif, puis on nettoie 
la pointe (en la limant) jusqu’à ce qu’elle soit lisse 
et brillante. Il ne doit rester aucune saleté ou trace 
sur sa surface. Une fois le fer à souder nettoyé méca-
niquement, il faut le réchauffer suffisamment pour 
faire fondre la soudure et le nettoyer chimiquement 
en le frottant fermement sur un bloc de sel d’ammo-
nium (chlorure d’ammonium). Une pâte de flux à la 
colophane peut également être utilisée. La soudure 
est ensuite appliquée sur la pointe et essuyée avec 
un chiffon propre.

(d) Un fer en cuivre correctement étamé présente 
une fine pellicule de soudure ininterrompue sur 
toute la surface de sa pointe.

(e) Les soudures tendres sont principalement des 
alliages d’étain et de plomb. Les pourcentages 
d’étain et de plomb varient considérablement dans 
les différentes soudures, avec une variation corres-
pondante de leurs points de fusion, allant de 145 
à 311°C. La soudure moitié-moitié (50/50) est une 
soudure d’usage général et est la plus fréquemment 
utilisée. Elle contient des proportions égales d’étain 
et de plomb et fond à environ 182°C.

(f) L’application de la soudure fondue exige un peu 
plus de précautions qu’il n’y paraît. Les pièces à 
souder doivent être verrouillées ensemble ou main-
tenues mécaniquement ou manuellement pendant 
le pointage. Pour fixer l’assemblage, le fer à souder 
en cuivre chaud est mis en contact avec une barre 
de soudure, puis les gouttes de soudure adhérant au 
fer en cuivre sont utilisées pour fixer l’assemblage 
en plusieurs points. La pellicule de soudure entre 
les surfaces d’un assemblage doit rester mince pour 
obtenir l’assemblage le plus solide.

(g) Un fer à souder en cuivre chaud et bien étamé 
doit être tenu de manière à ce que sa pointe repose à 
plat sur le métal (au niveau de l’assemblage), tandis 
que le dos du fer en cuivre fait, avec l’assemblage 
proprement dit, un angle de 45°, et une baguette 
de soudure est touchée sur la pointe. Pendant que 
la soudure fond, le fer à souder en cuivre est tiré 
lentement le long de la soudure.
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FIGURE 4-33. Fer à souder électrique.
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On ajoute autant de soudure que nécessaire sans 
soulever le fer à souder en cuivre des pièces à sou-
der. La soudure fondue doit couler entre les surfaces 
des deux feuilles et couvrir toute la largeur de l’as-
semblage. Le travail ne doit progresser le long de 
l’assemblage qu’à la vitesse à laquelle la soudure 
s’écoule dans ce dernier.

4-89. PIÈCES D’AÉRONEF À NE PAS SOUDER.

a. Fils et câbles d’ancrage. Ne pas souder les pièces 
d’aéronef dont le bon fonctionnement dépend des 
propriétés de résistance développées par le travail à 
froid. Les fils et câbles carénés font partie de cette 
catégorie de pièces.

b. Pièces brasées et soudées. Ne soudez pas les 
pièces brasées ou soudées car la brasure ou la sou-
dure pénètrent et affaiblissent l’acier chaud.

c. Pièces en alliages d’acier. Ne soudez pas les 
pièces en alliage d’acier telles que les boulons aéro-
nautiques, les extrémités de tendeurs, etc. qui ont 
été traitées thermiquement pour améliorer leurs 
propriétés mécaniques.

d. Aluminium Nos. 2024 et 7075. Ne soudez pas ces 
deux alliages d’aluminium (souvent utilisés dans la 
construction aéronautique) car la chaleur du proces-
sus de soudage provoque des fissures importantes. 
L’aluminium 2024 est le plus souvent utilisé dans les 
revêtements d’ailes, les revêtements de fuselage et 
dans la plupart des pièces structurées de la cellule. 
L’aluminium 7075 est le plus souvent utilisé dans les 
ferrures usinées telles que les fixations de longe-
rons d’ailes, les fixations de trains d’atterrissage et 
d’autres pièces structurelles.

4-90. SÉLECTION DES BAGUETTES DE SOUDAGE.

La plupart des ateliers de réparation d’aéronefs qui 
sont prêts à effectuer des réparations par soudage 
disposent d’un large choix de baguettes de soudage. 
Les baguettes et les métaux qu’elles permettent de 
souder ainsi que le numéro de la spécification AWS 
sont indiqués dans le tableau 4-15.

4-91. RÉPARATION DES ÉLÉMENTS TUBULAIRES.

a. Inspection. Avant de réparer des éléments tubu-
laires, examinez soigneusement la structure entou-
rant tout dommage visible pour vous assurer qu’au-
cun dommage secondaire n’est passé inaperçu. 
Des dommages secondaires peuvent être produits 
dans certaines structures, éloignées de l’emplace-
ment du dommage primaire, par la transmission de 
la charge dommageable le long du tube. Les dom-
mages de cette nature se produisent généralement 
là où le changement de direction de la charge est le 
plus brusque. Si ce dommage n’est pas détecté, des 
charges normales ultérieures peuvent provoquer la 
défaillance de la pièce.

b. Emplacement et alignement des soudures. 
Sauf indication contraire, les tubes d’acier soudés 
peuvent être éclissés ou réparés à n’importe quel 
endroit sur la longueur du tube. Pour éviter toute 
déformation, il faut porter une attention particu-
lière à l’ajustement et à l’alignement appropriés.

c. Membres bosselés au niveau d’un nœud. Répa-
rez les bosses d’un assemblage en nœud de tubes 
d’acier en soudant une plaque d’acier spécialement 
formée sur la zone bosselée et les tubes environ-
nants. (Voir figure 4-34.) Pour préparer la plaque 
de renfort, découpez une section de tôle d’acier 
du même matériau et de la même épaisseur que le 
tube le plus lourd endommagé. Coupez la plaque 
de renfort de manière à ce que les prolongements 
dépassent les tubes d’au moins 1,5 fois le diamètre 
du tube respectif. (Voir figure 4-34.) Enlevez toute 
la finition existante sur la zone de l’assemblage en-
dommagé qui sera couverte par la plaque de ren-
fort. La plaque de renforcement peut être formée 
avant toute tentative de soudage, ou elle peut être 
coupée et soudée par points à un ou plusieurs des 
tubes du nœud, puis chauffée et formée autour de 
l’assemblage pour produire un contour lisse. 
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Appliquez suffisamment de chaleur à la plaque pen-
dant le formage pour qu’il y ait généralement un 
espace de pas plus de 1,5 mm entre le contour de 
l’assemblage et la plaque. Lors de cette opération, 
il faut éviter de chauffer inutilement les prolonge-
ments adjacents de la plaque et faire attention à la 
plaque. Une fois que la plaque est formée et que le 
pointage a été effectué pour éviter tout dommage à 
l’endroit de l’angle soudé au nœud, soudez tous les 
bords de la plaque au nœud.

Baguette d’apport Spec. AMS Spec. AWS Métaux à souder

4130 AMS 6457 AWS A5.18 Acier doux, acier 4130

4140 AMS 6452 AWS A5.28 Acier 4140

4043 AMS 4190 AWS A5.10 Aluminium soudable

308L AMS 5692 AWS A5.9 Acier inox 304

316L AMS 5692 AWS A5.9 Acier inox 316

AZ61A AMS 4350 AWS A5.19 Magnesium AZ61A

ERTi-5 AMS 4954 AWS A5.16 Titane

TABLEAU 4-15. Tableau de sélection des baguettes d’apport de soudage.
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ÉPAISSEUR DE LA PLAQUE DE RENFORT 
IDENTIQUE A CELLE DES TUBES

NŒUD CREUSÉ LORS DU SOUDAGE DES TUBES

PLAQUE DE RENFORT AVANT MISE EN FORME ET SOUDAGE

PLAQUE DE RENFORT FORMÉE ET SOUDÉE AUX TUBES

FIGURE 4-34. Prolongements de renfort pour un nœud soudé.
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d. Éléments bosselés dans une baie. Réparez les 
éléments tubulaires bosselés, pliés, fissurés ou au-
trement endommagés en utilisant une armature à 
manchon fendu. Redressez soigneusement l’élément 
endommagé et, dans le cas de fissures, percez des 
trous d’arrêt de 2,5 mm aux extrémités de la fissure.

4-92. RÉPARATION PAR MANCHON SOUDÉ.

Cette réparation est décrite à la figure 4-35. Choisis-
sez une longueur de manchon de tube d’acier ayant 
un diamètre intérieur approximativement égal au 
diamètre extérieur du tube endommagé et du même 
matériau, et au moins la même épaisseur de paroi. 
Coupez en diagonale l’armature du manchon à un 
angle de 30 degrés aux deux extrémités de sorte 
que la distance minimale du manchon par rapport 
au bord de la fissure ou de la bosse ne soit pas infé-
rieure à 1-1/2 fois le diamètre du tube endommagé. 
Coupez le manchon de renforcement sur toute sa 
longueur et séparez les demi-sections du manchon. 
Fixez les deux sections du manchon aux positions 
appropriées sur les zones concernées du tube d’ori-
gine. Soudez le manchon de renforcement sur la lon-
gueur des deux côtés et soudez les deux extrémités 
du manchon au tube endommagé. (Voir figure 4-35.) 
Il n’est pas acceptable de remplir les bosses ou les 
fissures avec du matériau d’apport au lieu de renfor-
cer l’élément.

4-93. RÉPARATION PAR MANCHON BOULONNÉ.

Ne pas utiliser de réparations par manchon boulonné 
sur une structure tubulaire en acier soudé, à moins 
d’une autorisation expresse du constructeur ou de 
la FAA. La surface du tube enlevée par les trous de 
boulons, dans ce type de réparation, peut s’avérer 
critique.

4-94. RÉPARATION PAR RAPIÉÇAGE SOUDÉ. Les 
bosses ou les trous dans les tubes peuvent être répa-
rés en utilisant une pièce de même matériau, d’un 
calibre plus épais. (Voir la figure 4-36.)

a. Tubes bosselés.

(1) Les bosses ne sont pas plus profondes que 
1/10 du diamètre du tube, ne touchent pas plus 
de 1/4 de la circonférence du tube et ne sont pas 
plus longues que le diamètre du tube.

(2) Les bosses sont exemptes de fissures, d’abra-
sions et d’angles vifs.

(3) Le tube bosselé peut être substantiellement 
reformé, sans fissure, avant l’application du 
patch.

b. Tubes perforés. Les trous ne sont pas plus longs 
que le diamètre du tube et ne concernent pas plus 
du quart de la circonférence du tube.

4-95. ÉCLISSAGE D’UN TUBE PAR LA MÉTHODE DU 
RENFORT INTÉRIEUR. Si les dommages subis par 
un tube de structure sont tels qu’un remplacement 
partiel du tube est nécessaire, l’éclisse à manchon 
intérieur est recommandée, surtout lorsqu’on désire 
une surface de tube lisse. (Voir figure 4-37.)

a. Effectuez une coupe diagonale lorsque vous 
retirez la partie endommagée du tube, et éliminez 
les bavures des bords de la coupe en limant ou par 
un moyen similaire. Coupez en diagonale un tube 
d’acier de remplacement du même matériau et du 
même diamètre, et au moins de la même épaisseur 
de paroi, pour qu’il corresponde à la longueur de la 
partie retirée du tube endommagé. À chaque extré-
mité du tube de remplacement, laissez un espace 
de 3 mm entre les coupes diagonales et les bouts du 
tube d’origine. Sélectionnez une longueur de tube 
d’acier du même matériau, et au moins de la même 
épaisseur de paroi, et d’un diamètre extérieur égal 
au diamètre intérieur du tube endommagé. Ajustez 
ce matériau de tube à manchon intérieur dans le 
tube d’origine, avec une différence de diamètre 
maximale de 1,5 mm. À partir de ce matériau de 
tube à manchon intérieur, coupez deux sections de 
tube, chacune d’une longueur telle que les extrémi-
tés du manchon intérieur se trouvent à une distance 
minimale de 1-1/2 diamètre de tube de l’extrémité 
la plus proche de la coupe diagonale.
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RENFORCEMENT PAR DEMI-COQUES
NOTE : 

LES ELEMENTS LOCALEMENT 
DÉFORMÉS DOIVENT ÊTRE 

REDRESSES PRÉALABLEMENT AVEC 
DES MÂCHOIRES

LES MANCHONS DE RENFORCEMENT DOIVENT ÊTRE AU MÊME MATÉRIAU 
ET DU MÊME DIAMÈTRE INTÉRIEUR QUE LE TUBE À RÉPARER

COMME ALTERNATIVE AU TUBE FENDU, UN 
MANCHON DE RENFORCEMENT EN DEUX PARTIES 
PEUT ÊTRE FORMÉ À PARTIR D’UNE TÔLE D’ACIER 
DU MÊME MATÉRIAU ET AU MOINS DU MÊME 
DIAMÈTRE INTÉRIEUR QUE LE TUBE ENDOMMAGÉ. 
UTILISER DES EXTRÉMITÉS EN GUEULE DE 
POISSON ET QUATRE SOUDURES EN ROSACE 
COMME INDIQUÉ.

FIGURE 4-35. Éléments enfoncés dans une travée (réparation par manchon soudé).

TUBE ENFONCÉ OU DÉFORMÉ

TUBE CRIQUÉ

SOUDURE
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b. Si le manchon intérieur est très serré dans le 
tube de remplacement, refroidissez le manchon 
avec de la neige carbonique ou de l’eau froide. Si 
cela ne suffit pas, polissez le diamètre du manchon 
avec de la toile émeri. Fixez les tubes de rempla-
cement extérieur et intérieur à l’aide de soudures 
en rosace. Souder le manchon intérieur aux bouts 
de tube à travers l’espace de 3 mm, en formant un 
cordon de soudure sur l’espace.

4-96. ÉCLISSE DE TUBE PAR LA MÉTHODE DU MAN-
CHON EXTÉRIEUR. Si le remplacement partiel d’un 
tube est nécessaire, faites l’éclisse du manchon 
extérieur en utilisant un tube de remplacement de 
même diamètre. Comme l’éclisse à gaine extérieure 
nécessite la plus grande quantité de soudure, elle 
ne doit être utilisée que lorsque les autres méthodes 
d’éclissage ne conviennent pas. La figure 4-38 et la 
figure 4-39 donnent des informations sur le rempla-
cement par la méthode du manchon extérieur.

a. Retirez la section endommagée d’un tube en 
effectuant une coupe à 90 degrés. Coupez un tube 
de remplacement en acier de même matériau, de 
même diamètre et d’une épaisseur de paroi au 
moins égale à la longueur de la partie retirée du 
tube endommagé. Ce tube de remplacement doit 
s’appuyer sur les bouts du tube d’origine avec une 
tolérance totale qui ne doit pas dépasser 0,8 mm. 
Le matériau du tube du manchon extérieur choisi 
doit être du même matériau et avoir au moins la 
même épaisseur de paroi que le tube d’origine. Le 
jeu entre le diamètre intérieur du manchon et le 
diamètre extérieur du tube d’origine ne doit pas 
dépasser 1,5 mm.

b. À partir de ce matériau de tube à manchon 
extérieur, coupez en diagonale (ou en gueule de 
poisson) deux sections de tube, chacune d’une lon-
gueur telle que l’extrémité la plus proche du man-
chon extérieur se trouve à une distance minimale de 
1-1/2 diamètre de tube de l’extrémité de la coupe 
sur le tube d’origine. Utilisez un manchon en gueule 
de poisson dans la mesure du possible. Ébavurez les 
bords des manchons, du tube de remplacement et 
des bouts de tube d’origine.

c. Glissez les deux manchons sur le tube de rem-
placement, alignez le tube de remplacement avec 
les bouts de tube d’origine, et glissez les manchons 
sur le centre de chaque assemblage. Ajustez les 
manchons pour qu’ils conviennent à la zone et four-
nissent un renforcement maximal.

d. Soudez par points les deux manchons au tube 
de remplacement en deux endroits avant de les 
souder. Appliquez une soudure uniforme autour des 
deux extrémités de l’un des manchons de renfort et 
laissez la soudure refroidir ; puis, soudez autour des 
deux extrémités du tube de renfort restant. Laissez 
refroidir la soudure d’un manchon avant de souder 
le reste du tube pour éviter tout gauchissement ex-
cessif.
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FIGURE 4-36. Réparation avec pièce de renforcement soudée.

PAS PLUS GRAND QUE « A »

DÉGÂT

CIRCONF. DU TUBE 
(MAXI)
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4-97. ÉCLISSAGE À L’AIDE DE TUBES DE REMPLA-
CEMENT DE PLUS GRAND DIAMÈTRE. La méthode 
d’éclissage des tubes structuraux, illustrée à la fi-
gure 4-40, exige le moins de découpage et de sou-
dage. Cependant, cette méthode d’éclissage ne 
peut pas être utilisée lorsque le tube endommagé 
est coupé trop près des nœuds adjacents, ou lorsque 
les dispositions de montage des supports rendent né-
cessaire le maintien du même diamètre de tube de 
remplacement que l’original. Pour faciliter l’instal-
lation du tube de remplacement, coupez d’équerre 
le tube endommagé d’origine en laissant un tronçon 
court minimum égal à 2-1/2 diamètres de tube à une 
extrémité et un tronçon long minimum égal à 4-1/2 
diamètres de tube à l’autre extrémité. Sélectionnez 
une longueur de tube d’acier du même matériau et 
au moins de la même épaisseur de paroi, dont le 
diamètre intérieur est approximativement égal au 
diamètre extérieur du tube endommagé. 

Ajustez ce tube de remplacement autour du tube 
d’origine en respectant une différence de diamètre 
maximale de 1,5 mm. À partir de ce tube de rem-
placement, coupez une section de tube en diagonale 
(ou en gueule de poisson) d’une longueur telle que 
chaque extrémité du tube se trouve à une distance 
minimale de 1-1/2 diamètre de tube de l’extrémité 
de la coupe sur le tube d’origine. Utilisez un tube 
de remplacement coupé en gueule de poisson dans 
la mesure du possible. Ébavurez les bords du tube 
de remplacement et des bouts de tube d’origine. Si 
une coupe en gueule de poisson est utilisée, limez le 
rayon aigu de la coupe avec une petite lime ronde.
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LAISSEZ UN ESPACE DE 3 MM 
POUR SOUDER

LAISSEZ UN ESPACE DE 3 MM ENTRE LE TUBE D’ORIGINE ET CELUI 
DE REMPLACEMENT POUR SOUDER

TUBE MANCHON 
INTÉRIEUR

TUBE MANCHON 
INTÉRIEUR

SOUDURE EN ROSACE

TUBE D’ORIGINE

SOUDURE EN ROSACE

TUBE D’ORIGINE

TUBE DE REMPLACEMENT

FIGURE 4-37. Réparation par la méthode du manchon intérieure.
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SOUDURE

SOUDURE

SOUDEZ ICI EN PREMIERQUATRE SOUDURES EN ROSACE

ALTERNATIVE : MANCHON FENDU

FIGURE 4-38. Éclissage par la méthode du manchon extérieur (remplacement par un manchon extérieur soudé).

LAISSEZ UN ESPACE 
DE 3 MM POUR 
SOUDER

SI LE DIAMÈTRE EXTÉRIEUR DU TUBE D’ORIGINE EST INFÉRIEUR A 25 MM, LES MANCHONS FACE A 
FACE PEUVENT ÊTRE RÉALISES A PARTIR D’UN TUBE EN ACIER OU D’UNE TÔLE D’ACIER. UTILISEZ UN 
MATÉRIAU IDENTIQUE ET DE MÊME ÉPAISSEUR.

TUBE MANCHON EN 
GUEULE DE POISSON

TUBE MANCHON A 30°

LA SOUDURE EN ROSACE PEUT 
ÊTRE ÉVITÉE SI LES MANCHONS 
SONT TRÈS AJUSTÉES.

LA SOUDURE EN ROSACE PEUT ÊTRE 
ÉVITÉE SI LES MANCHONS SONT TRÈS 
AJUSTÉES.

TUBE D’ORIGINE

TUBE D’ORIGINE

TUBE D’ORIGINE

TUBE DE REMPLACEMENT

TUBE DE REMPLACEMENT
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TUBE D’ORIGINE

TUBE D’ORIGINE

TUBE D’ORIGINE

TUBE D’ORIGINE

TUBE D’ORIGINE

TUBE MANCHON
GARDEZ UN 
ESPACE DE 3 MM 
ENTRE LES 
MANCHONS POUR 
SOUDER.

TUBE DE REMPLACEMENT

TUBE DE REMPLACEMENT

TUBE DE 
REMPLACEMENT

SOUDURE

TUBE 
MANCHON

TUBE 
MANCHON

TUBE 
MANCHON

SOUDURE EN 
ROSACE

FIGURE 4-39. Tube de remplacement sur un nœud avec des manchons extérieurs soudés.

FIGURE 4-40. Éclisse utilisant un tube de remplacement de plus grand diamètre.
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Sortez l’embout long du tube d’origine de sa posi-
tion normale, glissez le tube de remplacement sur 
l’embout long, puis sur l’embout court. Centrez 
le tube de remplacement entre les bouts du tube 
d’origine. Soudez par points une extrémité du tube 
de remplacement en plusieurs endroits, puis soudez 
complètement autour de l’extrémité. Afin d’éviter 
toute déformation, laissez la soudure refroidir com-
plètement, puis soudez l’autre extrémité du tube de 
remplacement au tube d’origine.

4-98. RÉPARATIONS DES FERRURES INTÉGRÉES AU 
FUSELAGE. Faire les éclisses selon les méthodes 
décrites aux paragraphes 4-86 à 4-92. Réparer les 
ferrures intégrées au fuselage de la manière indi-
quée sur la figure 4-41. Les paragraphes suivants 
décrivent les différentes méthodes illustrées sur la 
figure 4-41.

a. Tube de plus grand diamètre que l’original. Un 
tube (manchon) de plus grand diamètre que l’origi-
nal est utilisé dans la méthode illustrée à la figure 
4-41 (A). L’éclisse avant est une éclisse en enture 
de 30 degrés. Coupez le longeron arrière (à droite) 
à environ 10 cm de l’axe du nœud et installez une 
entretoise de 25 mm de long sur le longeron, puis 
soudez cette entretoise et le longeron. Faites une 
coupe en « V » effilée d’environ 50 mm de long dans 
l’extrémité arrière du manchon extérieur, et sertis-
sez l’extrémité du manchon extérieur pour l’adap-
ter au longeron et le souder.

b. Tube de même diamètre que l’original. Dans la 
méthode illustrée à la figure 4-41 (B), la nouvelle 
section est de la même taille que le longeron à 
l’avant (à gauche) du raccord. L’extrémité arrière 
(droite) du tube est coupée à 30 degrés et forme 
le manchon extérieur de l’éclisse. Un manchon est 
centré sur le nœud avant, comme indiqué.

c. Manchon simple. Dans la figure 4-41 (C), on sup-
pose que le longeron est de la même taille de chaque 
côté de la ferrure. Il est réparé par un manchon de 
diamètre supérieur à celui du longeron.

d. Grande différence de diamètre du longeron de 
chaque côté du raccord. La figure 4-41 (D) suppose 
qu’il y a une différence de 6 mm dans le diamètre 
du longeron des deux côtés de la ferrure. La section 
du longeron à l’avant (à gauche) du raccord est cou-
pée à 30 degrés, et une section de tube de la même 
taille que le tube et d’une longueur telle qu’elle 
s’étende bien jusqu’à l’arrière (à droite) du raccord 
y est glissée. Une extrémité est coupée à 30 degrés 
pour s’adapter à l’écharpe de 30 degrés à gauche, 
et l’autre extrémité est évasée. Cela permet d’insé-
rer un tube de diamètre approprié pour former un 
manchon intérieur pour le tube à gauche du raccord 
et un manchon extérieur pour le tube à droite du 
raccord.

4-99. RÉPARATIONS DU BÂTI MOTEUR. Toute sou-
dure sur un bâti moteur doit être de la plus haute 
qualité, car les vibrations ont tendance à accen-
tuer tout petit défaut. Les éléments du bâti moteur 
doivent de préférence être réparés en utilisant un 
tube de remplacement de plus grand diamètre, 
enfilé sur le tronçon de l’élément original, et en 
utilisant des soudures en gueule de poisson et en 
rosace. Toutefois, les soudures en enture à 30 degrés 
remplaçant les soudures en gueule de poisson seront 
considérées comme acceptables pour les travaux de 
réparation des éléments de bâti moteur.

a. Les bâtis moteur réparés doivent être vérifiés 
pour s’assurer de leur alignement précis. Lorsque 
des tubes sont utilisés pour remplacer des tubes 
tordus ou endommagés, l’alignement original de la 
structure doit être maintenu. Lorsque les plans ne 
sont pas disponibles, cela peut être fait en mesurant 
la distance entre les points des éléments correspon-
dants qui n’ont pas été déformés.

b. Meulez toutes les soudures fissurées.

c. N’utilisez que des baguettes de soudure de qua-
lité supérieure à contrôle métallurgique (mc) pour 
les réparations d’un bâti moteur.
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ENTRETOISE LONGUE D’ENVIRON « A » 
SOUDÉE SUR LE TUBE INTÉRIEUR.

NOTE GÉNÉRALE : 
TOUTES LES SOUDURES EN ROSACE 
DOIVENT ÊTRE D’UN QUART DU 
DIAMÈTRE DES TUBES D’ORIGINE.

ÉCART 3 MM

SOUDURE

FIGURE 4-41. Réparations aux ferrures intégrées du fuselage.
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d. Si tous les éléments ne sont pas alignés, rejeter 
le support moteur et le remplacer par un support 
fourni par le constructeur ou un support construit 
conformément aux plans du constructeur. La mé-
thode de vérification de l’alignement des points du 
fuselage ou de la nacelle doit être demandée au 
constructeur.

e. Réparer les dommages mineurs, tels qu’une fis-
sure adjacente à une patte de fixation du moteur, 
en ressoudant l’anneau et en prolongeant un gousset 
ou une patte de fixation au-delà de la zone endom-
magée. Les anneaux de fixation au moteur qui sont 
très endommagés ne doivent pas être réparés, sauf 
si la méthode de réparation est spécifiquement ap-
prouvée par la FAA, ou si la réparation est effectuée 
conformément aux instructions approuvées par la 
FAA.

f. Si le constructeur a effectué un recuit de dé-
tente sur le bâti moteur après l’avoir soudé, le bâti 
moteur doit être recuit à nouveau après la répara-
tion des soudures.

4-100. LONGERONS TUBULAIRES D’AILE OU D’EM-
PENNAGES. Réparer les ailes ou les empennages 
tubulaires construits en utilisant n’importe laquelle 
des éclisses et des méthodes de réparation indiquées 
aux figures 4-35 à 4-45, à condition que les longe-
rons ne soient pas traités thermiquement. Dans le 
cas de longerons traités thermiquement, l’ensemble 
du longeron devra être traité thermiquement à nou-
veau selon les spécifications du fabricant après la 
réparation. En général, cette solution est moins pra-
tique que le remplacement du longeron par un lon-
geron fourni par le fabricant ou le détenteur du PMA 
(Parts Manufacturer Approval) de la pièce.

4-101. HAUBANS D’AILE ET D’EMPENNAGE. En gé-
néral, il sera avantageux de remplacer les haubans 
d’aile endommagées, faites de tubes arrondis ou 
profilés, par de nouveaux éléments achetés auprès 
du fabricant d’origine. Cependant, il n’y a aucune 
objection, du point de vue de la navigabilité, à 
réparer ces éléments de manière appropriée. Une 
méthode de réparation acceptable, si l’on utilise 
des tubes profilés, est présentée à la figure 4-43. 
Réparez les éléments similaires faits de tubes ronds 
à l’aide d’une éclisse standard, comme le montre la 
figure 4-35, la figure 4-37 ou la figure 4-38.

a. Emplacement des éclisses. Les haubans en acier 
peuvent être éclissées à n’importe quel endroit sur 
leur longueur, à condition que l’éclisse ne chevauche 
pas une partie d’une ferrure d’extrémité. La fixation 
du hauban n’est pas considérée comme une ferrure 
d’extrémité ; par conséquent, une éclisse peut être 
faite à cet endroit. La procédure et l’exécution de 
la réparation minimisent la distorsion due au sou-
dage et la nécessité d’opérations de redressement 
ultérieures. Observez attentivement chaque hauban 
réparé lors des premiers vols pour vous assurer que 
les caractéristiques vibratoires et les composants 
de fixation ne sont pas affectées par la réparation. 
Une large gamme de vitesses et de combinaisons de 
puissance moteur doit être couverte pendant cette 
vérification.

b. Ajustement et alignement. Lors de la réparation 
des haubans de l’aile et de l’empennage, il faut 
s’assurer qu’ils sont bien ajustés et alignés pour évi-
ter toute déformation.

4-102. RÉPARATION DU TRAIN D’ATTERRISSAGE.

a. Construction en tube rond. Réparer les trains 
d’atterrissage en tubes ronds en effectuant les répa-
rations et les éclisses standard, comme le montrent 
la figure 4-35 et la figure 4-41.

b. Tubes profilés. Réparer les trains d’atterrissage 
en tubes profilés en utilisant l’une des méthodes 
illustrées à la figure 4-42, figure 4-44 ou figure 4-45.

c. Jambes de train assemblées. Les figures 4-46 et 
4-47 montrent des types représentatifs de jambes de 
trains d’atterrissage réparables et non réparables. 
Les types illustrés en A, B et C de cette figure sont 
constitués de tubes d’acier et peuvent être réparés 
selon la méthode applicable.

Sectio
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d. illustrés à la figure 4-45. Cependant, il sera tou-
jours nécessaire de vérifier si les éléments sont trai-
tés thermiquement ou non. Les jambes de train pré-
sentées à la figure 4-47 sont, en général, d’un type 
non réparable pour les raisons suivantes.

(1) La fusée de train est habituellement fabriquée 
à partir d’un acier au nickel hautement traité 
thermiquement et soigneusement usiné selon des 
tolérances serrées. Ces fusées sont généralement 
remplaçables et doivent être remplacées si elles 
sont endommagées.

(2) La partie oléo de la structure est générale-
ment traitée thermiquement après soudage, et 
est parfaitement usinée pour assurer le bon fonc-
tionnement de l’amortisseur. Ces pièces seraient 
déformées par le soudage après usinage.

4-103. RÉPARATIONS DES ASSEMBLAGES SOUDÉS. 
Ces réparations peuvent être effectuées selon les 
méthodes suivantes.

a. Un assemblage soudé peut être réparé en le dé-
coupant et en le remplaçant par un assemblage à 
gousset approprié. Les procédures d’éclissage stan-
dard doivent être suivies.
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ESPACE DE 3 MM

A- Diamètre intérieur (tube d’origine) 
B- Diamètre extérieur (tube inséré) 
C- Corde du tube profilé

SOUDURE

FORMER L’INTÉRIEUR DU 
TUBE POUR S’Y ADAPTER

MINIMUM MINIMUM

LES TUBES RONDS INSÉRÉS (B) DOIVENT ÊTRE DU MÊME MATÉRIAU  
ET PLUS ÉPAIS D’UNE TAILLE QUE LE PROFILÉ D’ORIGINE.

FIGURE 4-42. Éclisse de tube profilé utilisant un tube rond (applicable au train d’atterrissage).

Taille profilé
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b. Remplacement du dépôt de soudure par écail-
lage du métal déposé par le procédé de soudage et 
nouvelle soudure après avoir correctement renforcé 
l’assemblage au moyen d’inserts ou de goussets ex-
térieurs.

4-104. STRUCTURE EN ACIER INOXYDABLE. Répa-
rez les éléments de structure en acier inoxydable, 
en particulier la variété « 18-8 » (18 pour cent de 
chrome, 8 pour cent de nickel), assemblés par sou-
dage par points, conformément aux instructions 
fournies par le fabricant, le DER1 ou la FAA. La subs-
titution d’assemblages boulonnés ou rivetés par des 
soudures par points doit être spécifiquement ap-
prouvée par un DER ou la FAA. Réparer les éléments 
structuraux et non structuraux secondaires tels que 
les arcs de saumon d’aile ou bord d’attaque et bord 
de fuite de l’aile et des gouvernes en les soudant 

1 NdT : Design Engineering Representative

avec une soudure plomb-étain 50-50 ou une sou-
dure plomb-étain 60-40. Pour de meilleurs résultats, 
utilisez un flux d’acide phosphorique (solution). Le 
but du flux étant d’attaquer le métal pour que la 
soudure soit efficace, éliminez l’excès de flux par 
lavage. En raison de la conductivité thermique éle-
vée de l’acier inoxydable, utilisez un fer à souder 
suffisamment grand pour effectuer le travail correc-
tement.
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 5COUPER LE MANCHON LE LONG DU BORD 
DE FUITE, OUVREZ-LE, GLISSEZ-LE SUR 

LE TUBE ORIGINAL ET SOUDEZ.

LE MANCHON EXTÉRIEUR DOIT ÊTRE 
RÉALISÉ DANS LE MÊME TUBE PROFILÉ 
QUE L’ORIGINAL OU DANS UN PROFILÉ 
D’ÉPAISSEUR AU MOINS ÉGALE.

SOUDURE

AU MOINS

AU MOINS

FIGURE 4-43. Éclisse de tube profilé à l’aide d’un manchon fendu (applicable aux haubans d’aile et d’empennage 
et aux autres éléments).

A- Longueur minimum du manchon 
B- Épaisseur du tube profilé 
C- Corde du tube profilé

Taille profilé
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COUPEZ 0,08 C DU BORD DE 
FUITE ET SOUDEZ

TAILLE DES ROSACES = 1/4 C. 
NE PERCER QUE LES TUBES 
EXTÉRIEURS.

ESPACE  
DE 3 MMSOUDURE

L = LONGUEUR MAXIMUM DE L’INSERT

FIGURE 4-44. Reconstruction d’un tube profilé avec un manchon intérieur fendu (train d’atterrissage).

LE TUBE INSÉRÉ DOIT ÊTRE DU MÊME TUBE PROFILÉ QUE L’ORIGINAL.

A- Correspond à 2/3 B 
B- Épaisseur du profilé 
C- Corde du tube profilé

Taille profilé
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FIGURE 4-45. Reconstruction d’un tube profilé par pose de plaques (train d’atterrissage).

A- Épaisseur du profilé, largeur de la plaque. 
B- Distance de la première plaque au bord d’attaque, soit 2/3 A 
C- Corde du tube profilé

Taille profilé

ESPACE  
DE 3 MM
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(A), (B) ET (C) SONT DES TYPES DE JAMBES DE TRAIN RÉPARABLES. 
LES ASSEMBLAGES ORIGINELLEMENT TRAITES THERMIQUEMENT DOIVENT L’ÊTRE DE 
NOUVEAU APRÈS SOUDAGE.

FIGURE 4-46. Exemples types de jambes de train réparables.
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4-105.-4-110. [RÉSERVÉ.]
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FIGURE 4-47. Exemples types de jambes de train ne POUVANT PAS être réparées par soudage.
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4-111. GÉNÉRALITÉS. L’utilisation d’appareils 
de soudage et d’oxy-coupage présente un certain 
nombre de risques inhérents. Il est nécessaire de 
comprendre les procédures de sécurité et d’utilisa-
tion appropriées. Une compréhension approfondie 
des procédures de sécurité et d’utilisation appro-
priées minimise les risques encourus et ajoute au 
plaisir et à l’efficacité de votre travail.

4-112. SÉCURITÉ CONTRE LES INCENDIES ET LES 
EXPLOSIONS. Les incendies se produisent dans les 
zones de soudage parce que les matières inflam-
mables sont laissées là où elles peuvent être enflam-
mées par les étincelles de soudage ou les flammes 
de soudage au gaz. Avant de souder, débarrasser 
l’environnement de tous les produits inflammables 
tels que les chiffons, le papier, le bois, les pots de 
peinture, le solvant et les poubelles. Ne soudez pas 
dans des zones où des produits inflammables sont 
présents.

a. Sauf en cas de nécessité absolue, ne soudez ja-
mais un réservoir ou un radiateur ayant contenu un 
produit inflammable, notamment de l’essence, de 
l’AVGAS, de l’huile moteur, du liquide hydraulique 
ou tout autre liquide susceptible de s’enflammer si 
sa température atteignent un point d’éclair. Des ex-
plosions se produisent souvent lorsque des réservoirs 
vides sont soudés ou ouverts au chalumeau.

b. Si le soudage de tels réservoirs ou de radiateur 
est absolument nécessaire, le réservoir doit d’abord 
être lavé avec un liquide soluble dans l’eau à base 
de caustique, rincé avec beaucoup d’eau claire, puis 
séché. Avant le soudage, le réservoir ou le contenant 
doit être soigneusement purgé avec de l’argon, ou 
un autre gaz inerte, pendant que le soudage est en 
cours.

4-113. ZONE DE TRAVAIL DE SOUDAGE.

a. La zone de travail doit avoir un plancher igni-
fugé, les dalles de béton sont recommandés.

b. Utilisez des écrans résistants à la chaleur pour 
protéger les murs voisins ou les sols non protégés 
contre les étincelles et le métal chaud.

c. Maintenez un système de ventilation par aspira-
tion adéquat pour empêcher la concentration d’oxy-
gène/gaz combustible, de gaz inflammables et/ou 
de fumées toxiques. Il est important de se rappeler 
que l’oxygène ne brûle pas. La présence d’oxygène, 
cependant, sert à accélérer la combustion, et fait 
brûler les matériaux avec une grande intensité.

ATTENTION : L’huile et la graisse en pré-
sence d’oxygène peuvent s’enflammer et 
brûler violemment.

d. Un atelier de soudage parfaitement propre, avec 
des murs, un plafond et un sol blancs, et beaucoup 
de lumière, est idéal. Plus les conditions d’éclairage 
sont bonnes, plus il est facile de voir le bain de sou-
dure et de réaliser d’excellentes soudures de qualité 
aéronautique.

e. Lors des soudages oxy-combustibles, utilisez des 
établis ou des tables de travail dont le revêtement 
est ignifugé. Des briques réfractaires recouvrent 
généralement les surfaces de travail.

f. Enchaînez ou fixez d’une autre manière les bou-
teilles d’oxygène et de gaz combustible à un mur, 
un établi, un poteau, un chariot à bouteilles, etc. 
Cela les empêchera de tomber et les maintiendra en 
position verticale.

4-114. PROTECTION CONTRE LES INCENDIES. Met-
tez en pratique les techniques de prévention des 
incendies chaque fois que des opérations d’oxy-
combustion sont en cours. Des précautions simples 
permettent de prévenir la plupart des incendies et 
de minimiser les dommages en cas d’incendie. Tou-
jours mettre en pratique les règles et procédures de 
sécurité suivantes.

Section 6. SOUDER ET BRASER EN SÉCURITÉ
Sectio
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a. Inspecter l’appareil à oxy-combustible pour 
vérifier l’absence d’huile, de graisse ou de pièces 
endommagées. NE PAS utiliser l’appareil à oxy-com-
bustible s’il y a de l’huile ou de la graisse ou si des 
dommages sont évidents. Faites nettoyer et/ou ré-
parer l’appareil à oxy-combustible par un technicien 
de réparation qualifié avant de l’utiliser.

b. N’utilisez jamais d’huile ou de graisse sur ou 
autour d’un appareil à oxy-combustible. Même une 
trace d’huile ou de graisse peut s’enflammer et brû-
ler violemment en présence d’oxygène.

c. Maintenez les flammes, la chaleur et les étin-
celles à l’écart des bouteilles.

d. Les étincelles peuvent s’envoler jusqu’à 10 m. 
Éloignez les combustibles à une distance sûre des 
zones où des opérations d’oxy-combustion sont ef-
fectuées.

e. Utilisez des écrans résistants à la chaleur ap-
prouvés pour protéger les murs, le sol et le plafond 
à proximité.

f. Disposez d’un extincteur de classe (ABC) et de 
taille appropriées dans la zone de travail. Inspectez-
le régulièrement pour vous assurer qu’il est en bon 
état de marche. Sachez comment l’utiliser.

g. N’utilisez l’équipement oxy-combustible 
qu’avec les gaz pour lesquels il est prévu.

h. N’ouvrez PAS le robinet d’une bouteille d’acéty-
lène de plus de 1-1/2 tour environ et, de préférence, 
pas plus de 3/4 de tour. Gardez la clé de la bouteille, 
s’il y en a une, sur le robinet de la bouteille afin de 
pouvoir l’éteindre rapidement si nécessaire.

i. Pour tous les gaz, à l’exception de l’acétylène, 
ouvrez complètement le robinet de la bouteille pour 
sceller le joint d’étanchéité arrière de la bouteille.

j. Ne testez jamais les fuites de gaz avec une 
flamme. Utilisez une solution de détection des 
fuites approuvée.

k. Une fois le travail terminé, inspectez la zone 
pour détecter d’éventuels feux ou matériaux fu-
mants.

l. Il convient d’être particulièrement prudent lors 
du soudage de tubes structurels dont l’intérieur a 
été enduit d’huile de lin. La chaleur du chalumeau 
peut générer de la fumée et des flammes. Assurez-
vous qu’un observateur muni d’un extincteur se 
trouve à proximité.

4-115. VÊTEMENTS DE PROTECTION.

a. Protégez-vous des étincelles, des scories vo-
lantes et de la lumière des flammes.

(1) Pour le soudage et le brasage au gaz, utili-
ser des verres trempés numéro 3 ou 4 de couleur 
verte.

(2) Pour le soudage au gaz de l’aluminium, utiliser 
des verres de teinte bleu cobalt.

(3) Pour le soudage à l’arc, y compris le TIG, le 
MIG et le coupage au plasma, utiliser des écrans 
verts numéro 9 à 12 et un casque couvrant entiè-
rement le visage et le cou.

(4) Les écrans à obscurcissement électronique 
offrent un obscurcissement automatique numéro 
3 à 12 dès que l’arc est allumé.

b. Porter des gants, des manches, des tabliers et 
des chaussures à lacets de protection pour protéger 
la peau et les vêtements des étincelles et des sco-
ries.

ATTENTION : Garder tous les vêtements et 
les équipements de protection absolument 
exempts d’huile ou de graisse.

4-116. TROUSSES DE PREMIERS SECOURS. Toujours 
conserver une trousse de premiers secours spéciale 
soudeur dans un endroit facilement accessible. Les 
brûlures sont les accidents de soudage les plus cou-
rants.

4-117- 4-128. [RÉSERVÉ.]
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