
Dernière opération sur le premier demi-moule: pose des
pieds. NB: merci les copains!

La couche suivante, ou plutôt les deux ou trois couches suivan-
tes, seront des mats de verre pour ceux qui utilisent la polyester
et des vérannes pour ceux qui ont pu se payer de l'epoxy. Dans
l'un ou l'autre cas, chaque couche fera environ 450 à 600
gr/m2. Là encore, evitez de faire des congés dans les angles.
Ne preparez pas trop de résine à la fois car elle pourrait
s'echauffer et prendre en masse. ll faut aLftant que possible
éviter tout echauffement du moule durant cette opération, ni
localement (c'est pourquoi il ne faut pas faire de congés ni de
surépaisseurs locales) ni sur une grande surface. Tout echauf-
fement esl un risque de déformation ulterieure du moule.
Certaines resines sont tellement réactives qu'il faudra attendre
entre chaque couche que la résine ait pris avant de passer à Ia
couche suivante. La chaleur dégagée par la réaction chimique
d'une couche échauffe la couche suivante qui s'échauffe d'au-
tant plus à son tour, etc...Le phénomène peut prendre une
ampleur inquiétante.
Si la dernière couche est bien belle comme cela, n'allez pas
plus loin. Mais si, comme Ça arrive souvent, cette dernière
couche est rugueuse et pleine de petites pointes qu'on se
plantera dans les doigts lorsqu'on voudra manipuler ce moule,
mieux vaut finir par une couche de tissu fin ou de mat de
surface : ce sera tellement plus agréable, plus tard....

Finissez enfin ce premier 1/2 moule en y collant par-ci par-là
quelques pieds en n'importe quoi, qui permettront à ce moule
de reposer bien stable sur un chantier sans se vriller. Ca aussi,
c'est facultatif , mais c'est tellement plus agreable plus tard...
Assurez ce collage à l'aide de bouts de tissus de renfort.

renfort
fibre de

STABI LISER LE PREMI ER DEMI MOULEI I FIG : F 16

Laissez cette première moitié durcir au moins 24 heures avant
de passer à la suite. Surtout ne démoulez pas I Ne vous
précipitez pas pour voir le résultat de suite.ll va falloir faire durer
le suspens jusqu'au bout !

Commencez par ébarber très grossierement ce qui dépasse de
la table.Ne fignolez pas : on fera mieux plus tard. Puis démoulez
la table qui nous a servi à realiser le plan de joint et peut
maintenant terminer sa vie dans la cheminée... Bon sang I Ne
démoulez pas le modele ! Ne soyez donc ni presse ni inquiet.
De toute faÇon, si vous avez bien suivi mes conseils, c'est
surement impeccable ! De plus, c'est le seul moyen de réussir
un raccord parfait entre les deux rnoitiés du moule et d'avoir plus

tard une " couture" quasi parfaite sur vos futurs fuselages.

Le premier demi-moule quasiment terminé. On vint de
retirer la table. Ne pas démouler maintenant le fuselage.

C'est reparti pour le deuxième demi-moule! Première opé-
ration, gel-coatage, bien évidemment!

Troisième opération du deuxième demi-moule. Une couche
de mat de verre en surtace. On devine les mèches dans les
angles vifs.

Le moule est terminé.
suspens tire à sa fin!

ll ne reste plus qu'à démouler! Le
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Nettoyez soigneusement tout ce qui a pu rester colle sur le plan

de joint du moule et ce qui a pu couler sur le modèle. Retirez
le scotch qui protegeait ce cote du modèle (j'espere qu'il a bien
rempli son office). Reprenez la litanie du cirage sur toutes les
parties du modèle que vous avez pu rayer ou abÎmer et sur
toutes les parties qui ne sont pas encore cirees, en particulier
sur le plan de joint.

Et puis vous recommencez dans le même ordre toutes les
opérations déja faites pour la premrere moitie du moule : c'est
tout pareil !! Je ne redétaille pas: vous connaissez maintenant.
Bon je vous plante là : bon apres-midi !l

Ça y est ? C'est tout beau, bien moule ? Vous avez laisse secher
au moins une bonne semaine dans un endroit bien chaud ?

Parfait ! Halte-là ! Encore un peu de suspens : ne demoulez pas

encore. Plus qu'une paire d'heures d'attente, promis ! Commen-
cez par decouper ( proprement cette fois ) tout le contour inutile
du moule. Ceux qui peuvent disposer d'un disque à tronÇonner
diamante s'en sortiront en trois minutes avec le sourire. Les
autres lureront beaucoup et consommeront moult lames de
scie...faut ce qui faut !

Puis percez à travers le plan de loint des deux 1 /2 moules des
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semage É6

\
rec0u p e I proprement et poncer

AVANT DI DEMOULER FI F1

:-. r'!; {...i.'. .. -r !'- ! .'. . .-: . -.. i :'. 1..: ..i iË !'-

i..r.f ,i,aËià pà;'e;;i;n rlii
itlir'i - démoutd ..i'.'.jiJtc -..-:.-

rj.'.iiriiiiii::i;:.j..]i:;

'abord une petite digression sur les produits a em-
ployer. C'est important tout de même : c'est cette
pièce qui va voler... et surtout... atterrir plus ou moins
bien !! Reportez vous aussi au chapitre sur les mate-

riaux qui vous en dira plus.

Pour la résine, pas d'hésitation : ce sera de l'epoxy' Ceci posé,

les tissus seront donc désenzymés compatibles époxy. Mais
combien en faut-il, et quel genre ? Eliminons le carbone, trop
peu résistant aux chocs, sauf peut-être pour des renforts très
localisés. Reste donc le verre ou le kevlar. Le kevlar est
particulièrement difficile à travailler, surtout pour un fuselage.
Mais il permet de construire léger et très solide. Je deconseille
formellement de faire son premier fuselage en Kevlar mais
quelqu'un qui maîtrise bien la technique peut avantageusement
s'y risquer.
Reste donc les tissus de verre. Pour un fuselage, il faut un tissu
très déformable. On choisira donc soit un taffetas tissé très
lâche ( on voit un trou bien large entre chaque fibre ) soit un

satin, de préférence serge. Le fil sera de préférence une
silionne ( plus résistante ). Pour un petit fuselage ( genre planeur

de 2 à i'm )on utilisera soit une seule couche de 350 grlm2
environ, soit une couche de 1 00 gr/m2 el une couche de 250
grlr'" Pri" on rajoute un renfort sur tout l'avant de 25O gr/m2.
Pour un fuselage un peu plus grand ( planeur de 4 m genre
ASW17 ou AR'IEL ),'ce sera àeux couches de 250 grlm2
partout et une troisième en renfort sur I'avant. Pour encore plus
grand.., à vous de voir I

iout cela s'entend pour une stratification impeccable, c'est à
dire en mettant juste ce qu'il faut de résine : c'est comme ça
qu'on construit léger et solide. On peut aussi rajouter de petits

renforts ici ou la. aux endroits oÙ Ça casse d'habitude : autour

trous qui serviront à serrer ensemble.les deux demi moules.E
les perçant maintenant, vous serez sur que ces trous tomberor
bien l'un en face de l'autre,Envi ron un trou tous les 15 à 20 cr
et aux points nevralgiques seront necessaires. On peut ausl

Bercer 3 à 5 trous de ô 3 mm dans lesquels on enf ilera plus tar
des petits bouts de corde à piano qui serviront à bien repositior
ner les deux moities du moule I'un en face de l'autre : c est plu
precis que seulement par les vis de serrage.

Allez, le suspens est termine à present : demoulez ! Pas facil
hein ? Commencez par decoller le plan de joint des deux den
moules en faisant coin avec une lame de couteau. Tout autout
Maintenant insistez un peu plus au droit du nez. Au besoir
ecartez avec une lame de couteau puis enfilez-y un ciseau a bo

et utilisez le pour faire levier. Si Ça ne veut pas venir par l'avan

essayez pareil par l'arriere.Brusquement, vous entendrez u

enorme craquement sinistre qui signifiera que c'est demoule
admirez !!

Pour ceux qui ont moule directement sur Ie bois brut, il faL

encore finir l'interieur. Poncez le plus gros au papier 400 ave

de l'eau savonneuse, puis finissez successivement avec du grai

800 et enfin 1200. Vous pouvez fignoler avec de la pàte
polir : c'est permis... et même conseille !

En cas de defaut plus ou moins local ( bulle par exemple) gratte
soigneusement la zone incriminee pour enlever toute trace d,

demoulant, remplissez le trou avec du gel-coat en le mettant I

mieux possible du premier coup. Et puis reponcez comm
d'habitude au papier à I'eau legèrement savonneuse, grain
400, 800. 1200, puis pàte à polir...quand c'est bien fait, on n

voit plus rien.

Et bien , ma foi, Ça y est : le moule est termine ! Même si vou

ne vous en servez pas tout de suite, passez-y une bonne couch
de démoulant: sait-on jamais ce qui pourrait arriver et... c'er

l'assurance vie d'un moule !

des cles d'ailes, de stabilo, aux ouvertures de verrière ou d'ail
fixations de train ou de cloison pare-feu etc...
La couche de surface maintenant. Reportez vous au chapitre s
les matériaux pour choisir un gel-coat ou son remplaçant. Bie
Rassemblez vite tous ces matériaux et retrouvez moi pour
suite.
Commencez par cirer le moule soigneusement. C'est deja fail
M'ouais ... vous en êtes bien sùr? Recommencez donc, v

comme Ça vous serez vraiment sÛr. Vous n'en êtes plus à det
coups de chiffon près, non ?
Maintenant le gel-coat... ou ce qui en tiendra lieu ! ll en faut
couche la plus fine possible, juste assez pour éviter toutes k

microporosites superficielles qui compliqueraient la peintu
ultérieure. Le mieux est de diluer largement le gel-coat et de
projeter au pistolet. Dans la mesure du possible, évitez d't
projeter sur le plan de ;oint du moule, mais sinon, cela ne seri
pas grave. Faute de pistolet, le pinceau fera I'affaire mais <

sera plus lourd et nroins joli. Si le fuselage n'est pas trop étrc
on peut essayer le rouleau ; il existe de petits rouleaux t

mousse assez pointus qui donnent de très bons résultats. (
peut aussi employer des peintures ou apprêts en bombe.
Si vous avez employé une peinture monocomposant ou (

bombe, il faut absolument laisser sécher cette couche à fot
car elle sèche uniquement grâce au contact de l'air' S'il s'at

d'un produit à plusieurs composants ( gel-coat ou peintures
apprêts époxy ou polyuréthane ), on doit attaquer le moulal
dès que la couche est dure et tant qu'elle colle encore un pt

au doigt.
Pendant que le gel-coat prend ( ou avant de le passer s'il sècl
vitel) découpez tous les tissus de verre qui seront nécessaire
Couper plutôt large, disons au moins 3 cm de rab dans tout
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les directions. Préparez aussi tous les outils qui seront necessai-
res : pinceaux, pots propres, balance pour doser la resine,
gants... et une paire de ciseaux. J'insiste sur ces ciseaux car
ils ont une tres grande importance. lls doivent être parfaitement
affutés et choisis parmi des ciseaux dont la lame n'est pas dans
I'alignement des poignees :

Cette forme de ciseaux permet de mieux réaliser les operations
de découpe des tissus dans le moule. ll faut aussi un petit
"pinceau à rallonge". C'est un pinceau de 8 à 10 mm de large,
suivant l'étroitesse du moule, dont on plie un peu le metal qui en
tient les poils, un peu à la manière d'un pinceau à radiateur. Puis

on enfile le manche dans un tube d'alu de 6 à 8 mm de diamètre
et on I'immobilise par un bout de scotch. On obtient ainsi un
pinceau dont le manche très long permet d'aller dans tous les
coins et recoins du moule même s'il est fermé. La " rallonge "

de manche en alu peut être pliee à volonte pour s'adaptei à
toutes les formes de fuselage.
Autre conseil, lorsqu'on travaille seul, il vaut mieux ne pas
préparer plus de 50 gr de resine à la fois. Ainsi, on utilise
toujours de la résine fraîche donc moins visqueuse et qui imprè-
gne mieux les tissus et plus vite.

Moulage d'un fuselage en cours: pose d'une couche de
renfort sur l'avant.

Allons-y maintenant. première opération : armer tous les angles
vifs de faÇon à y éviter les bulles. Plusieurs produits peuvent
remplir cet office. Une mèche de kevlar représente l'idéa|... et
le plus difficile à bien poser. On peut aussi employer une mèche
de verre, à peine plus facile à poser, mais qui renforce aussi.
Plus facile à poser, mais qui ne renforce pas ou si peu, de la
fibre coupée imprégnée de résine ou encore un mélange resine
+ microballon assez liquide. Essayez de'travailler le plus vite
possible et, de toute façon, pas question de s'arrêter en route
pour souffler un peu : depuis le remplissage des angles vifs
jusqu'à la fermeture finale du moule, tout doit se faire d'un seul
coup et avant que le premier melange de rêsine n'ait eu le temps
de durcir, ni même d'être vraiment gelifié.
Dès que les angles vifs sont remplis, étaler une couche de
résine sur toute la surface du moule et poser dessus la première
couche de tissu. Commencer par le tissu le plus léger lorsqu'on
utilise plusieurs qualités différentes. lmprégner cette couche
soigneusement.
Pour imprégner vite et bien, il existe plusieurs astuces. D'abord,
il est inutile de vouloir avancer avec méthode, en insistant partout

axe lames _ .-

axe p0rqnee

DES C ISEAI}X OU I IR ONT BI E N

jusqu'à imprégnation complète. ll vaut mieux passer un peu de
résinq partout, rapidement, sans insister, et laisser cette résine
pénétrer toute seule le tissu par lente capilarité. Par exemple,
commencer par le nez et aller rapidement jusqu'au bout de Ia
dérive. Arrivé là, revenir au nez et constater que le tissu est deja
imprégné presque partout comme il faut ! ll n'y a plus qu'à
fignoler de-ci de-là. Autre astuce : ajouter toujours plus de
résine. sur les pafties verticales du moule et pratiquement rien au
fond : de toute façon, la résine coulera le long des parois. En
n'agissant pas ainsi, on risque de se retrouver avec trop peu de
résine dans les zones verticales, et une véritable piscine au fond
du moule. Dernière astuce : toujours commencer par placer le
tissu sur tout le moule avant de commencer à l'imprégner.
Pendant que vous travaillertez à un bout, I'autre bout commen-
cera à s'imprégner tout seul en pompant la couche de résine
que vous avez étalé dans le moule.

ll faut encore imprégner le tissu qui dépasse du moule sur 1 à
2 cm au-dessus du plan de joint. Mais ce n'est pas nécessaire
sur tout le tour des deux demi-moules. ll suffit d'imprégner ainsi
ce qui sera le dessous du fuselage sur l'un des moules et ce qui
sera le dessus du fuselage sur I' autre moule. Vous verrez
pourquoi un peu plus loin.

C'est maintenant qu'intervient l'operation délicate. Avec les plus
beaux ciseaux que vous pourrez trouver, il va falloir recouper
l'excêdent de tissu. Voir le croquis ci-dessous :

laîsser dépasser le ti

FIG: F19 RECOUPER (EXTOEIIT DE TISSU DES MOULES

Remarquez la disposition des deux demi'moules sur la table
de travail. Les tissus sont posés, imprégnés, recoupés
comme il convient. ll ne reste plus qu'à fermer le moule.

La ou le tissu a été imprégné au-dessus du plan de joint du
moule, couper en laissant depasser du moule environ 1 cm de
tissu. Partout aillëurs, couper à ras du plan de joint. J'insiste sur
la nécessité de couper bien à ras du plan de joint : c'est
indispensable. Tout morceau de tissu qui dépasserait du plan de
joint fisque d'être la cause d'une bulle lors qu'on fermera le
moule. ll vaut mieux que le tissu soit en retrait de quelques
millimètres plutôt que le contraire. En fait, après re,coupe, il est
presque toujours possible de fignoler en déplaÇant un peu le
tissu dans le moule.
Ainsi donc, sur l'un des moules, le tissu est recoupé à ras du
plan de joint sur le dessous du fuselage ; et, sur l'autre moule,
clest le dessus du fuselage qui est recoupé à ras. Pour ne pas
me tromper, j'ai I'habitude de travailler sur une table placée de
faÇon à pouvoir tourner autour, et j'y dispose les moules ainsi :
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tOI"lMENT DISPOSER LES MOULES SUR LA TABLE FIG:F20

Je travaille donc sur chaque moule en me plaÇant tantôt d'un
coté de la table, tantôt de I'autre. Lorsque je dois impregner le
tissu au-dessus du plan de joint du moule, je le fais toujours du
cote situé vers le milieu de la table ; de même, je recoupe a ras
du plan de joint le tissu qui se trouve du coté le plus pres de moi,
ce qui est plus facile d'ailleurs ...
Tout Ça, c'etait pour la premiere couche de tissu. C'est tout
pareil pour la deuxieme couche et pour la troisième si besoin,
et pour les renforts de-ci de-la. Poser le tissu en place sur toute
sa surface, l'imprégner et le recouper, toujours en le laissant
depasser du moule d'un cote et en le recoupant à ras du moule
de l'autre coté. Si, à la fin de tout cela, vous vous apercevez qu'il
y a beaucoup trop de résine ici ou la, vite Sopalin ! Slurp, on
essuie le trop plein et voilà I'erreur réparee ! Mais vite, toujours
tres vite tout cela: il faut finir avant que la resine ne coagule ...
pardon ... ne gelifie !

ll faut fermer le moule maintenant. Rien de plus facile car on a
eu l'astuce de couper les tissus de façon à ce que ce soit tout
simple. Poser l'un des moules sur l'autre, mais en les decalant
légerement :

tOMI'4TNT PRESENTER LES MOULES POUR FERMETURE I FIG. F 21

On peut donc poser les deux moules I'un sur l'autre sans risquer
de deplacer les tissus qui sont déja en place. Apres, faire glisser
doucement les moules pour les amener à leur place respective
l'un par rapport à I'autre. Pendant cette operation, s'assurer que
les tissus se placent bien comme il faut, et surtout qu'aucun petit
bout de tissu n'est reste pince entre les deux moules. Eclairer
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l'intérieur du moule pour bien voir ce qui se passe dedans.
besoin, repousser un peu le tissu en enfilant un réglet entre

. deux moules. Si tout va bien, finir de serrer les deux moitiés
moule avec les vis prevues à cet effet. Ca commence â p[êr1r
tournure, non ?

ll est preférable de finir ce fuselage avec de la resine fraîcl
ll en faut peu : 20 à 30 gr, mais il vaut mieux qu'elle soit b
fluide. A l'aide du " pinceau à rallonge " plaquer soigneusem
le tissu, qui depassait de l'un des moules, sur l'autre. ll f
rajouter de Ia resine durant cette opération car, n'y voyant I
grand chose, on a vite fait de laisser des bulles. Dans la deri
c'est facile à condition d'avoir un pinceau bien adapte. B
insister aussi de part et d'autre de la verriere ou de I'ouvertr
de l'aile, si besoin avec le doigt (gante bien sur )... Pend
toute cette operation, essayer de s'éclairer le mieux possib
par exemple avec une lampe de poche.

Et bien voilà ! C'est termine I ll n'y a plus qu'à laisser prendre
resine, de preference dans un endroit chaud. Plouf ! font I

pinceaux en plongeant dans l'acetone ! N'oubliez pas de nr
toyer soigneusement les ciseaux qui doivent être dans un pite
état I

Ah, encore un truc ! A I'arriere de la derive et autour de l'our
ture de la verriere ou de l'aile, il y a surement des tissus de ver
imprégnes de resine qui dépassent du-moule. Si vous attenc
que la resine ait durci tout à fait pour les recouper, ce s(
penible : cutter impuissant, alors papier de verre, poussière
pouah ! Mais si vous le faites quand la résine est encore
phase gel, c'est à dire qu'elle commence seulement à durcir,
30 secondes ce sera reglé avec un cutter bien affuté : faci
propre ... le pied quoi !

ll vaut mieux attendre le plus longtemps possible avant
demouler . cela évitera au maximum toutes les déformations r
pourraient se produire si on est trop presse. Si vous pouv
disposer d'un lieu ou la température est élevée ( 50 à 60 .(
1 2 heures dans cette ambiance sera probablement un mi
mum. En ete, c'est la température qu'on atteint dans une voitu
fermee en plein soleil. En hiver, on obtient des températur
intéressantes au-dessus d'un radiateur de chauffage centr
Attendre que le moule ait complètement refroidi avant de demc
ler. Si on ne peut pas chauffer le moule, il faut être très patie
... Moi, je compte environ une semaine à 20"C.
Allez on demoule ! Enlever toutes les vis, ouvrir le moule,
besoin en s'aidant d'une lame de couteau, et tirer sur le fuselaç
pour le sortir. En principe, ça fait " crac " et le modéliste fait r

" oh ! " d'admiration ll reste une petite bavure tout autour «

fuselage qu'un coup de papier de verre enlevera en un instar
Mais il reste surtout le plaisir d'avoir realise quelque-chose s
même et de ne rien devoir à personne ! N'est-ce pas le ph
beau des fuselages ? Pardon ? Sans sa verrière on ne peut pi
encore bien en juger ? lnfatigable !!l Bon, bon, d'accord ; on
va ! On va la faire, cette verriere ! Rendez-vous au procha
chapitre.



NVERRI ERE
Voilô encore une pièce qui semble effroyer

"'est 
po"tto"t pos diff

d'une motière première odéquote. J'oi dêio

obordê, dons le chopitre ou sulet des outilloges,

out d'abord, j'élimine le cas des verrières de forme
développable. Ces verrières peuvent être réalisées di-
rectement en courbant une feuille plane et j'ose croire

I que vous n'avez pas besoin de longues explications pour
réaliser ce genre de pièce !

Je ne m'intéresse donc ici qu'aux verrières de forme non
développable. Pour réaliser cette pièce, il va falloir déformer
une feuille plane. L'opération s'appelle du therrnoformage.
Certains plastiques ont la propriété de devenir malléables lors-
qu'on les chauffe.. On peut les déformer à volonté tant qu'ils sont
chauds. Puis, lorsqu'ils refroidissent, ils reprennent leur rigidite
habituellè. C'est cette caractéristique que nous allons utiliser.

La suite des opérations est donc la suivante : chauffer une feuille
de plastique transparent ; lorsqu'elle est bien chaude, l'emboutir
sur un poinçon'ayant la forme qu'on veut obtenir ; puis la laisser
refroidir sur ce poinçon. Voyons tout cela en détail.

i vous avez fabriqué votre .modèle de A àZ comme je l'ai
décrit au chapitre " fuselage ':, vous avez déja fabriqué
ce poinÇon avant de terminer la finition du modele du
moule de fuselage. Si vous n'avez pas suivi cette étape,

rappelons-en les grandes lignes.

Premier objectif, disposer d'une forme de cetie verriere, en
creux. C'est à dire qu il faut disposer d'une pièce dont l'intérieur
est à peu près lisse et possède la forme de la verrière qu'on
désire, mais en creux. Disons que vous avez taillé un bout de
polystyrène expanse à la forme que vous désirez, que vous

moins suffisont pour nos besoins modêlistes !

De même, i'oi dêio dêcrit, dons le chqPitre sur

lo fobricotion du moule de fuseloge, comment

fobriquer Ie moule de verrière i mois ie vois

quond même y revenir portiellement ici.

l'avez recouvert de deux couches de tissu de verre imprégné de
resine epoxy, que vous avez fini proprement cette surface, et
que vous en avez tiré un moule à peu près propre ... ll existe une
autre méthode moins reluisante que tout le monde aura deviné
mais sur laquelle je préfère ne pas m'étendre ...
Dans cette forme en creux, on va mouler le poinÇon. ll faut une
couche épaisse de gel-coat, si possible un gel-coat qui résiste
bien à la temperature mais ce n'est pas essentiel. Ensuite
quelques couches de tissu de verre,. disons qu'il faut que cela
représente au total environ 1 5OO grlm'?.
Demouler et monter ce poinçon sur un support qui lui permettra
de tenir debout à environ 1 0 cm du sol et à peu près à l'horizon-
tal.

Finir la surface du poinçon au papier de verre grain 320 maxi
de faÇon à laisser cette surface finement rayée. ll ne faut surtout
pas la polir car lors du moulage de la verrière, si le poinçon était
poli, on emprisonnerait de l'air entre lui et la feuille de plastique;
les bulles d'air ne pourraient pas s'échapper et créeraient des
deformations inesthétiques.

vant tout, rassembler tout ce qui sera nécessaire : le
poinçon, le four, les pinces pour tenir la feuille de
plastique, un petit bout de chiffon non pelucheux ....
Aïe ! ll nous manque I'essentiel : la matière première !!

Ennuyeux car ce n'esi pas le plus simple.

Quelle est donc la nature de cette mystérieuse " feuille de
plastique " dont je vous parle depuis un bout de temps ? En fait,
c'est.la majeure partie du secret de la réussite d'une verrière.
Plusieurs matériaux peuvent faire l'affaire Le mieux, c'est la

II

côies h environ 150a 200mm mais [a targeur t des pieds doit
surtout ideniiques de chaque coté être inférieure â la langeur

L de ta verridreFIG:V1
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Cabulite. Vient ensuite le PVC transparent thermoformable (at-
tention, il existe des PVC qui ne se thermoforment pas). Le
rodhoid peut convenir, à la rigueur, si la verrière que vous voulez
ne demande pas trop de déformation. Le plexiglass et les
polycarbonates ( LEMN ) se thermoforment aussi mais deman-
dent des temperatures difficiles à obtenir avec ma méthode et
je deconseille. Donc, tâchez de trouver de la Cabulite ou du
PVC thermoformable.
Où trouver ces produits ? Chez le fabricant, peut-être, mais je
doute qu'il vous livre pour moins d'un kilometre carré I ll faut
donc un detaillant. Une fois de plus, on trouve tout dans l'an-
nuaire ou le minitel. Pages jaunes, voyons voyons,... "Cabulite"
... non rien: m'étonne pas.. essayons "plastique" ... rien non
plus ! C'est pas possible I lls doivent quand même connaître les
matières plastiques dans les PTT ! Qu'ai-je dit ? " matieres
plastiques " ? pourquoi pas ? Voyons voyons, ... " matières plas
tiques " ... Victoire ! Maintenant, cherchez aux rubriques "
produits pour l'industrie " ou " outillage et materiel pour la
transformation " ou encore " transformateurs ".Là-dedans, vous
trouverez surement votre bonheur. Au pire vous trouverez for-

cemerlt un artisan qui fait du thermoformage et qui pourra vo
dire où trouver ces produits, voire vous en ievendre ce qu,il vo
faut.
Autre source d'approvisionnement : les detaillants en mod
lisme ! Ben oui : tout bètement . Robbe et Graupner (au moir
eux ) vendent ce qu'ils appellent du rodhojd pour'faire àr
verrieres. Genéralement teinté, ce rodhold n,en est pas,
heureusement car il se thermoforme parfaitement. Le se
inconvénient est que les plaques sont minuscules et très chere
Comme vous avez de grandes chances de rater les premie
essais, il vaut mieux vous approvisionner ailleurs, le temps c
vous faire la main.

Derniers details, qu'il s'agisse de Cabulite ou de pVC thermr
formable, il vous faut une plaque de 1 mm d'epaisseur. Ensuitr
ces deux materiaux existent en transparent, bleuté, verdâtrr
marron, laiteux ; on peut aussi peindre la verrière par l,interier
avec les peintures en bombe transparentes destinées à faire de
bandeaux sur les pare-brises des voitures ; bref, cote décorz
tion, tout est possible.

i
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Cette fois ça y est : on a tout ce qu' il faut
Avec un réglet, mesurez les dimensions
verrière à faire ( sur le poinÇon ) .

Alors on y va !

développees de la

Pour la largeur, il faut la mesurer là ou elle est la plus grande.
Decoupez la Cabulite en ajoutant environ deux centimètres de
rab dans le sens de la longueur. En fait, on ne va pas l'utiliser
tout de suite, mais en coupant ce morceau, il est surement resté
une chute qui va nous servir à " régler " le four. S'il ne vous est
pas resté une chute, y'a qu'à en faire une ...
Regler les supports de pince du four à environ 10 cm des
resistances. Fixer la chute sur les pinces, brancher le four, le
laisser chauffer quelques minutes et placer la chute de Cabulite
pour la faire chauffer. Après quatre à cinq minutes, on peut
estimer que la Cabulite ne chauffera pas plus. ll s'agit de savoir
si elle est trop chaude ou trop froide.
Commençons par "trop chaud". Ca se voit très bien : la Cabulite
commence à brûler ! oh, pas avec de grandes flammes, rassu-
rez vous, rien de dangereux ! Simplement, on voit apparaître à
la surface des petites cloques rondes. On dirait des "yeux dans
le bouillon". Le phénomène commence à se produire près des
pinces d'habitude car la Cabulite, devenant souple lorsqu,elle
est chaude, s'incurve vers le bas si bien que le centre de la
plaque se retrouve plus loin des résistances et donc moins
chaud. Bien sur, si vous constatez ce phénomène, c'est que la
plaque est trop près des résistances. ll faut donc baisser les
supports du four d'un cran, mettre une " chute " neuve et
recommencer. Et ainsi de suite jusqu'à ce que la Cabulite ne
brûle plus. Là, on a défini le bon réglage du four.
Et si, au premier essai, la Cabulite ne brûle pas ? C,est proba-
blement qu'on est beaucoup trop froid : ce serait un miracle de
definir le bon reglage par hasard. Comme il est pratiquement
impossible de savoir si on peut chauffer davantage sans l,avoir
essayé, essayons ! Monter les supports du four cran par cran en
recommenÇant l'essai à chaque fois. Attendre un bon moment
à chaque etage que la température se stabilise. Lorsqu'on verra

apparaître les petites cloques signalant qu,on est allé trop hauil suffira de redescendre d'un cran pour être sur d,être a
me.illeur reglage possible. Vous voyez bien qu,il valait mieu
utiliser une chute pour faire ce réglage !!!
A present, allons-y pour le premier essai. placer le poinçon sl
la plaque de base du four. Fixer le morceau de Cabulite sur le
pinces et mettre le tout à chauffer. L'ennemi no 1, maintenanr
c'est la poussière. Le moindre grain de poussière sur le poin
Çon, ou sur la face de la plaque de Cabulite qui viendra a
contact du poinçon, laissera une trace sur la verrière. Mais qu,
c'est difficile à éliminer complètement la poussiere ! Surtout su
ces bouts de plasiique constamment chargés en électricitr
statique. A vrai dire, je ne connais pas de solution parfaite. Ot
peut utiliser un chiffon à peine humide, mais vraiment à peine
S'il est trop sec, il ne fait que soulever la poussière qui.reiombr
aussi sec d'où elle vient, attiree par l'électricité statique. Trol
humide, il laisse de fines gouttelettes d'eau sur la piece qui von
sécher rapidement ... en laissant sur la pièce leur sels minéraux
ce qui revient au même ! ll faut donc trouver l,humidité ,, qui vi
bien ". Certains camarades modélistes m,ont dit avoir trouvé li
solution sous la forme de chiffon anti-statique, genre ,, essuie
disque ". Personnellement, je n'ai jamais trouve un de cet
chiffons qui me donne satisfaction ; je,n,ai peut être pas trouvr
la bonne marque ...
Mais ne nous laissons pas arrêter par quelques grains dr
poussière ! Bien sur, il faut travailler à deux, chacun à un bou
des pinces. Dès que la Cabulite est bien chaude, passer ur
dernier coup de chiffon pour se donner bonne conscience vil
à vis de la poussière, attraper les pinces, les dégager de leu
supporl du four et venir enrouler la Cabulite sur le poinçon er
tirant dessus juste assez pour qu'elle vienne bien plaquer partou
sur le poinçon. Attention, j'ai bien dit qu'on enroule la Cabulik
sur le modèle: il y a là un geste un peu particulier qui améliore
le resultat:

RELEVER LES DIMENSIONS DE LA FFUILLE DE PLASTIOUE

mesurenainsi mesurer ainsi
[a lonqueur la larqeur

LE BON 6ESTE POUR FORIlER
VERRI ER E

vement unlcuement mouvem ent enveloppani
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Ainsi, au fur et à mesure où on enroule la Cabuliie sur le
poinçon, on tire dessus juste assez pour la faire plaquer partout.
L'avantage, c'est qu'on étire la Cabulite au fur et à mesure des
besoins et pas seulement à la fin de l'estampage. On l'eiire donc
régulièrement sur toute sa surface et, en conséquence, on lui
demande moins d'étirement localise. On obtient aussi une
verrière dont l'épaisseur est plus réguliere, ce qui evite de se
retrouver avec une pièce dont les bords sont extra fins donc
particulièrement fragiles. En effet, quand on deforme la Cabu-
lite, on l'étire localement et donc on diminue son epaisseur.

Tout cela doit être fait rapidement pour que la Cabulite n'ait pas

le temps de refroidir avant qu'on ait fini la pièce. Mais il ne faut
pas non plus aller trop vite de façon à avoir le temps de bien
positionner la Cabulite sur le poinÇon, et à lui laisser le temps
de s'étirer. Disons que l'opération complete demande environ 5
secondes, cela vous donnera un bon ordre d'idée'

Ensuite, continuer à tirer sur les pinces de façon à garder la
Cabulite bien plaquée sur le poinçon le temps qu'elle refroidisse
assez pour ne plus se redéformer. Disons que cela peut
demander entre 1 et 2 minutes ; moins si un troisième larron
peut couper le chauffage du four pendant que ceux qui sont au
charbon tirent sur les pinces. ll vaut mieux attendre encore I à
2 minutes avant d'enlever la verrière du poinÇon pour admirer le
résultat. Pendant que Ça sèche, ... pardon, que Ça refroidit,
retirer les pinces par exemple.

Ayant loupe une quantité de verrière qui remplirait quelques
poubelles, je vais vous decrire les principaux defauts que j'ai

rencontrés et le moyen d'y remédier. Ainsi, vous irez peut-être
plus vite que moi dans la mise au point de cette technique.
La matière perd son aspect transparent et blanchit là où on I'a

étirée. On rencontre ce cas suriout avec le rodhoid. ll n'y a pas
grand-chose à faire ... Essayez de chauffer plus longtemps pour
obtenir une meilleure homogénéité de la temperature sur
l'épaisseur de la plaque. Ou bien former la verrière plus vite pour
qu'elle n'ait pas le temps de refroidir avant Ia fin du formage. Ou
encore, soigner mieux le mouvement enveloppant pour eviter au
maximum les étirements locaux. Mais le mieux, et aussi le plus
simple, c'est de changer de matériau : la Cabulite et le PVC
réellement thermoformable n'ont pratiquement pas ce défaut.
La Cabulite est froide avant qu'on ait eu le temps de finir de
former la verrière. Cela se produit surtout avec des verrières

tres galbées. ll faut essayer d'aller plus vite en formant la

verrière sans pour autant négliger le mouvement enveloppant '..
On peut aussi chauffer le poinçon, par exemple avec un sèche
cheveux, avant de former la verriere : ainsi, il refroidira moins la

Cabulite. Mais c'est peut-être aussi parce-que la Cabulite n'esi
pas assez chaude, surtout vers le milieu de la plaque ( là où il

faut le plus la déformer ). ll faut essayer de chauffer davantage
et surtout éviter que la feuille ne creuse entre les deux pinces
lorsqu'elle devient molie, en la gardant tendue. A la llmite, il

faudra peut-être abaisser la résistance du milieu, voire en

ajouter une de plus. On peut se faire une idée des zones.les
plus chaudes sur la plaque de Cabulite en observant où elle
commence à " brÛler " lorsque cela se produit.

Les bords de la verrière sont exagerément minces, beaucoup
trop fragiles. Là, pas d'hésitation, c'est le mouvement au mo-
ment de former la verriere qui n'est pas bon, pas assez enveiop-
pant. Un bon mouvement enveloppant repartit correctement
l'éiirement sur toute la surface de la plaque de Cabulite. Mais ce
n'est pas facile à réussir au début.
Petits points partout sur la verrière, donnant des qualités opti-
ques médiocres. Là encore, pas d'hésitation : c'est la poussière.
Le chiffon est trop mouille, ou pas assez, ou pelucheux ... lnutile
de vous dire que vous ne pourrez jamais reussir une verrière
correcte si vous venez juste de poncer une aile en balsa et que
de la poussière vole partout dans l'atelier.

Bulle d'air emprisonnée entre la Cabulite et le poinÇon, donnant
une déformation locale inesthétique. Cela ne devrait pas se
produire si le mouvement a bien été enveloppant... mais cela
se produit quand-même ! Voir alors le dépolissage du poinçon :

il doit être finement raye partout. Si ce n'est pas le eas, ou pas

assez, reponcer 1e modèle avec un papier de verre plus Eros.
Si ça ne va touiours pas, il faut peut-être chercher I' explication
dans la duree de chauffage de la Cabulite. En effet, certaines
variétés de matêriaux thermoformables fument beaucoup au

debut du chauffage.
Ça sent d'ailleurs très mauvais ! Après quelques instants, ce
dêgagement gazeux diminue puis semble disparaÎtre. ll faut
atténdre de ne plus voir de fumée sortir de la Cabulite avant de
former la verrière.
Voilà ! je pense vous avoir exposé tous les problèmes que j'ai
rencontrés et le moyen d'y remédier. J'espère qu'à present la
fabrication de la verrière de votre modèle ne vous effraie plus.
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Enfin ! Venons-en ou plot de résistonce: lo
construction des oiles en plostique !
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ou moins dons Ies grondes lignes.

Le principe est simple :

a)Fabriquer un jeu de moules, le plus parfait possible (!)
b) Stratifier dans ces moules une peau intraàos et uné peau

extra dos, poser dans l'un des demi-moules un noyau d,aile
en roofmat et refermer le moule sans laisser à la résine le
temps de polymériser. En séchant, la résine colle le roofmat
et on obtient une aile dont la structure est à peu près la
suivante :

peaux en

st rati fi d
à oasp

potgstgrène extrudd epoxu

UNE COUPE D AILE DASSEL I C , AI
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CABAR ITS

DE

TROUSSAG E

FIG :A2
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coff rage
remp[

LA PREPATION DU TROIISSAGE I FI6,A3

Fixer ces nervures à l'endroit requis sur un chantier et faire un
coffrage autour :

Dans la pratique, AIE !!!

Commençons par le moule : il faut bien en passer par là ! ll est
fabrique directement, c'est à dire sans passer par i,étape inter-
médiaire de la fabrication d'une aile servant de modèle et qu,on
va mouler pour ... obtenir un moule. La technique utilisée est le
trou*sage d'une pâte epoxy.

Commencer par découper des gabarits en aluminium représen-
tant les profils essentiels de l'aile à fabriquer et en creux. Le
nombre de gabarits nécessaires dépend de l,envergure du
planeur et de la longueur de la règle rectifiée dont onlispose
( voir plus loin ).
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puis remplir l'intérieur de ce coffrage avec une pâte spéciale, ou
le-la-1ousse,.,gu gy plâtre, ou ... étc ... Arrêtez ce remptissâgà
a quelques millimetres de la partie supérieure des gabarits,Ia
cote exacte dépendant de la pâte à trousser que vous utiliserez.
On en arrive donc au troussage proprement dit. pour cela, il
vous faut une règle rectifiée, c'est à dire parfaitement droite sur
toute sa longueur et bien rigide. préparer et étaler la pâte à
trousser de façon à remplir ce qui ne l'est pas encore. Utilisez
la règle rectifiée que vous faites glisser sur au moins deux
gabarils à la fois pour lisser la pâte le nrieux possible à la bonne
cote. C'est cette opération qui s'appelle le '; trous sage ',.

I
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LE TROUSSAGE

pàte à trousser.
a

{iiiliiiiiffi

Lorsque la surface paraît suffisamment lisse, laisser polymériser
la pâte. Ensuite, il n'y a " plus qu'à " finir la surface en ponçant
pour enlever tous les défauts ; en remettant de la pâte ( ou une
autre pâte, ou du gel-coat, ou ... )pour reboucher les trous
restants; en reponÇant ce rajout, etc... Lorsqu'il ne reste plus
aucun défaut, supprimer les rayures dues au ponÇage en
ponçant avec du papier abrasif de plus en plus fin ; enfin polir
pour obtenir un brillant sÿle miroir du plus bel effet. Toute cette
finition doit être faite , bien sur, avec une cale a poncer assez
grande pour être sur de ne pas creuser le moule entre deux
gabarits. De même, il ne faut pas reponcer les gabarits durant
cette opération pour ne pas déformer le profil.

Bien enténdu, il faudra faire tout cela quatre fois pour la paire
d' ailes complète ! Bon courage !! Pour les astucieux et les
paresseux, noter qu'il ne faut qu'un seul moÛle quand l'aile est
rectangulaire ou quand le profil est symétrique.

Admettons que vous avez terminé le moule. Voyons comment
s'en servir.

Commencer par les classiques couches de cire ou autre démou-
lant. Polir soigneusement. Ensuite, à ma connaissance, aucun
des utilisateurs de cette technique n'utilise de couche de finition
(gel-coat ) mais c'est tout à fait possible (le poids !! ). On peut
aussi utiliser de la peinture ou de l'apprêt en guise de gel-coat,
mais il vaut rhieux faire des essais préalables pour s'assurer que
la peinture restera effectivement accrochée sur l'aile et non sur
le moule !l On peut même faire toutes les décorations possibles
et imaginables avec de la peinture en masquant telle ou telle
zone du moule avec du scotch avant de peindre les autres
parties. Mais là aussi, faire des essais : le scotch pourrait bien
arracher le démoulant !

Stratifier alors le tissu de verre avec de la résine époxy. Dans
le cas du DASSEL, il s'agit de tissu de Kevlar@ de 8O grlm2
environ : quatre couches à l'emplanture, puis trois couches puis
deux et enfin une seule vers le saumon. Ceci, bien sur, dans les
deux moules extrados et intrados. Ne pas laisser la resine
polymériser : placer de suite le noyau de roofmat dans l'un des
moules et fermer l'autre moule par-dessus. Serrer les deux
demi moules: il faut écraser très légèrement le roofmat, cje
quelques dixièmes de millimètres ( deux ou trois ! )

Là est l'autre problème de cette technique : il faut réussir à
découper un noyau de roofmat qui soit parfait, non seulement au
point de vue état de surface, mais surtout au point de vue
respect du profil ; il faut que ce noyau corresponde au moule
à un ou deux dixièmes près l!

FERMETURE DU MOULE O AILE DASSEL

Les Autrichiens y sont parvenus, disent-ils : chapeau bas ! Mais
ils ont fait encore mieux : ils ont mis au point une technique
permettant de tourner cette difficulté, pour ceux qui ne sont pas
des eiperts du fil chaud mais savent se servir d'une pompe à
vide. Agir moule par moule. Stratifier la peau comme d'habitude
et poser un noyau dans ce moule. Ce noyau doit être très bien
decoupé du coté moule, l'autre coté étant sans importance
puisqu'il sera éliminé. Mettre un joint de mastic tout autour du
moule, poser un film plastique étanche et faire le vide. Ceci va
plaquer le roofmat sur toute la surface du moule et assurer un
collage parfait de toute la surlace du noyau de roofmat.

faire te vi* rcr

asplrant larr

UNE AUTRE METHODE POUR COLLER LE NOYAU DANS LT MOULE

D UNE AILE TYPE DASSEL I ftO,aO

Recommencer la même opération avec l'autre demi moule.
Laisser polymeriser les moules séparement. Apres polymerisa-
tion, ne surtout pas demouler mais recouper tout ce qui dépasse
des plans de joint des moules. Ensuite, il n'y a plus qu'à coller
ensemble les deux moitiés d'ailes en fermant les moules.
J'ignore avec quoi les Autrichiens font ce collage mais person-
nellement, j'utiliserais un mélange résine + microballon avec
beaucoup de microballon pour ne pas trop alourdir.

AUTRE METHODE OE ,.n^ c..,/,
FERMETURE DU MOULE D AILE TYPE 

UHJJLL

msine+

FlG, A7

Je ne vous ai pas explique comment se fabrique la fixation de
l'aile sur le fuselage parce-que ... je l'ignore ! Mais je vous fais
confiance : si vous en arrivez jusque là, vous trouverez bien une
idée ! Au fait, mais je crois que vous l'aviez déja compris, pour
ceüe technique là, débutants s'abstenir !! Toutefois, le résultat
est à la hauteur de l'effort accompli: c'est, sans contestation
possible, par cette technique que les ailes réalisées sont les
plus belles, tant du point de vue aspect que respect du profil.
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troussage mais par moulage d'un modèle. D'autre part, BLS
n'employait pas de roofmat mais du polysÿrène expansé de 2O
kg/m3 environ ce qui permettait Oe i'eiraéer davantage que du
roofmat et donc réduisait la nécessité d'une découpe parfaite.

Le résultat final était certes moins beau que ce que faisaient les
Autrichiens mais le rapport qualité/prix de cette production est
resté inégalé à ce jour"

pepuis, quelques habitues du F3B ont realisé leur plarreur en
faisant des ailes moulées. Si leur technique de réalisation des
ailes est similaire à celle des Autrichiens pour le DASSEL, les
ailes par elles-même ne sont pas faites de la même façon
puisqu'elles sont creuses. Je ne vous expliquerai pas comment

'abord, je tiens à remercier tous les copains qui ont été
à la base de la naissance de cette technique, et en
particulier Eric Charles qui a été le premier à;, sortir
" une aile " volable " (que deviens-tu, Eric? Donnes

ers la même époque à peu près, BLS productions
mettait au point une technique assez similaire mais
présentant tout de même quelques différences. Les
moules employés par BLS n'étaient pas obtenus par

ils s'y prennent : ils l'ont deja fait ailleurs qu'ici et sont bien mie
placés que moi pour expliquer leur technique.
D'autres, dont je fais partie, ont estimé qu il fallait trouver
moyen permettant de se passer de moule. Roger CAMpANI
été le premier à y parvenir avec son PIK 20 C de quatre mètrr
Sa méthode a été reprise peu de temps après par Gohier
Valla qui en ont tiré la fameuse " peau GV ".
Avec quelques copains, nous estimions que ces deux méthod
donnaient des ailes trop lourdes car il entrait dans leur compo
tion des matériaux qui ne participaient pas à la solidité
l'ensemble ... ou si peu I C'est pourquoi nous nous somm
acharnés à trouver autre chose. C'est le résultat de nos recht
ches que je vais vous exposer. Sachez que la première pa
d'ailes construite ainsi date de fln 1 980, qu'elle a volé sans gr
problème jusqu'en Juin 1987, et n'est probablement paè
cause du crash de cet avion que j'aimais tant. Sachez aussi q
tout ce que j'ai pu construire depuis l'a été par cette techniql

de tes nouvelles ! ).
Le matériel nécessaire a deja éte décrit, mais rappelons-le :

- Le nêcessaire complet pour faire du vide : pompe à vide avec
son régulateur, capable de 0,6 Bar, sac à vide, tuyaux,
vacuomètre ...

- Le néceqsaire complet pour découper le polysÿrène ex-
pansé : arc à fil chaud, alimentation, machine de découpe ...

- Petit outillage modéliste classique : cutters, scies, poncettes

- Petit matériel pour l'utilisation des produits pour stratifiés :

bocaux, pinceaux, rouleaux ébulleurs, ciseaux, gants .."

A tout cela, il faut ajouter un " outil " qui est Ie " secret " de cette
technique : une feuille de plastique . Nous verrons le moment
venu son utilisation, mais décrivons tout de suite ce qu'il faut. Le
plastique employé sera ... ce que vous pourrez trower ! Disons
de suite que j'ai déja essayé polyéthylène, polypropytène, nyton,
F/C ... chacun a son D'avantage et ses inconvénients. L'épais-
seur de cette feuille dépend du matériau employé. Pour fixer les
idées, pour le nylon 0,8 mm suffit ; pour le PVC, choisir de
préférence 1 mm; pour le polyéthylène, au moins !,2 mm. ll
faut que cette feuille ait au moins une face bien polie èt,le moins
rayée possible ; en plus, elle doit être parfaitement plane,
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Certaines feuilles présentent souvent des ondulations locales
souvent avec le polyéthylène et le nylon ) : évitez les car ce
ondulations laisseront des traces sur les ailes. En ce momen
j'utilise couramment du PVC transparent en feuille d'un millimètr
d'épaisseur que je trouve dans un Super-Marché de bricolage
au rayon "articles pour le jardin" en rouleau de largeur 1 m o
1,2 m au choix. On peut s'en couper la longueur voulue ce ql
permet toutes les envergures. Le prix est raisonnable : 45 à S,
Fr le mètre suivant la largeur. Seul inconvénient : l'état d
surface n'est pas terrible ...

Voyons maintenant la matière première nécessaire :

- Qq OolVstVrène extrudé ( de préférence S-FOAM , à défaL,
STYROFOAM ou autre matériau d'isolation cle sol ).

- de la résine époxy de bonne qualité et du tissu de verre .

- du gel-coat ou de la peinture ( voire les deux ! ) "

- Peut-être de la soie .

- peut-être du contreplaqué, des baguettes de pin, des blocs dt
balsa .Na quincaillerie classique modéliste : clés d'ailes, aéro
freins, tringleries d'ailerons, etc ...

Bon, au travail maintenant.



e suppose que vous avez deja défini l'aile que vous allez

entrepren clre : cordes d'emplanture et de saumon,
envergure ...
Commençons par le plaisir grinçant de la lime : le tracé

et la découpe des gabarits destinés à découper le S-FOAM'

I

Pour le tracé, se souvenir que le revêtement epoxy est épais de

deux à trois dixièmes de millimètre, c'est à dire à peu pres

l'épaisseur de S-FOAM que le fil chaud fera fondre. ll suffit donc

de tracer l'extrados exactement au profil et l'intrados agrandi du

diamètre du fil pour respecter le profil de l'aile à un pouième
près ( tout au moins en théorie !! ) .

Remise à la bonne cote du noyau. Coupez au cutter'

ll faut maintenant découper le roofmat. Suivant l'envergure et la
forme en plan de l'aile, cette découpe pourra être en une ou

plusieurs pièces : à votre guise. Un seul impératif : soignez tout
particulièrement cette découpe, aussi bien en ce qui concerne
i'aspect génêral que la précision de la découpe. Tout défaut à

ce stade sera quasi impossible à faire dispara:tre' Reportez

vous au chapitre traitant ce sujet. Sachez aussi qu'à partir de

maintenant, toute dégradation du noyau de mousse devra être
réparée avant coffrage donc ne posez jamais ces noyaux

diiectement sur le chantier oÙ des outils trainent mais toujours
protégés par l'une des dépouilles ; soyezadroits : ne lâchez pas

les outils sur le noYau, etc ...
La suite dépend entièrement de I'aile que vous allez faire, des
équipements qui y seront intégrés, de sa fixation au fuselage,

etc ... On peut employer bon nombre de techniques différentes
suivant ce qu'on veut faire, ce qu'on a l'habitude de faire, ce
qu'on préfère faire ! Je vais tâcher de résumer les principales
techniques couramment employees.
A noter: tous les collages d'éléments quelconques sur le noyau

se feront avec une colle époxy. Cela pourra être une époxy

lente ou rapide, pas d'importance : cela ne dépend que de votre

vitesse de travail et de votre impatience . D'autre part, chaque
élément rapporlé dans le noyau et affleurant sa surface doit être
PARFAIIEMENT ajusté. En AUCUN CAS un quelconque insert

n'a le droit de désaffleurer le noyau sous peine de graves

problèmes de solidité à venir. Enfin, toutes les découpes et

ouvertures dans le noyau devront être réalisés à l'aide d'un cutter
ou du fil chaud mais jamais avec un fer à souder qui laisserait

des bords trop durs et en surépaisseur qui laisseraient des
traces sur laile terminée.

Le îîxatîon de l'eÎle au Juselage.

On peut trouver un nombre impressionnant de méthodes diver-
ses suivant le type d'appareil, son envergure ... Citons en
particulier :

- l'aile d'une piece posée sur le fuselage et tenue par des
élastiques ou des vis nylon.

- l'aile tenue au fuselage par une ou deux clés rondes, le dièdre
pouvant être donne par le§ clés tordues, ou par le fourreau du
fuselage ou par les tubes dans l'aile qui sont inclinés.

- l'aile tenue au fuselage par une clé plate et maintenue en
incidence par une cle ronde.

Voyons ces cas de figure l'un après l'autre.

L'aile d'une seule pièce presente bien des avantages : il n'y a
rien à inserer dans la mousse avant coffrage ! Donc moins de

travail, gain de poids... c'est parfait si l'aile obtenue reste

transportable dans une voiture normalement constituée !

Lo firolion por clé ronde.

On rencontre ce cas pour les planeurs jusqu'à trois mètres

d'envergure au grand maximum. Le plus simple consiste à poser

une nervure d'emplanture et une seconde nervure un peu plus

loin et à faire traverser ces nervures par la ou les clé(s).

Commencez par déterminer ou sera la seconde nervure et

coupez le noyau à cet endroit.

FtxATrON D AILES PAR CLES RONDES I I FtG: A8

NERVURE ET FAUSSE NERVURT

tubes Iaiton qui recevront
tes ctés d aite

nervure d'empIanture

Se servir du morceau de noyau ainsi coupe pour tracer les

nervures sur du contreplaqué de 3 mm environ Ensuite percez

les trous qui recevront les tubes. De préfêrence, découpez et

p"r"* i"" n"rrt"" droites et gauches ensemble de faÇon à

iravailler plus vite et à faire pareil des deux cotes ce sera

toujours Ça de pris ! Ensuite, reconstituez les noyaux en y
intercalant la nervure supplementaire. Ah oui, au fait, les nervu-

res doivent être parfaitement découpées, pile à la cote ! Si vous

n'y arnvez pas, coupez un poil trop petit et vous remplirez le

créux obtenu avec du microballon Juste avant de coffrer' Mais

surtout pas de nervure trop grande qui dépasserait du noyau :

"e 
s"râit désastreux tant du point de vue aspect de l' aile

terminée que du point de vue solidité de l' aile

Enfin, percer la mousse d' une nervure à l' autre avec ce qui vous
tombera sous la main ( grand foret, morceau de corde à piano,

... )pour pouvoir enfiler le tube qui recevra la cle.

Lo lixolion ior clè plate.

On l' utilise en particulier sur les grands planeurs ou sur les

avions "petit gros" . En ce qui concerne la clé par elle-même et
le fourreau du fuselage, faites comme d' habitude pour vous les
procurer ... Vous en arriverez fatalement à vous demander
comment fixer la clê plate dans l'aile.
Le morceau d' acier plat fixé dans l' aile n' a pas besoin d' être
bien grand : 150 mm pour un planeur de 5m d' envergure et 5
Kg, c' est ce que j'emploie avec succès. Mais cette clé est
solidement fixée dans un fourreau bien plus long que je fabrique
en contreplaqué :
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Camment tracer les lausses neruures pour qu'elles soient
pile à la cote^

cotter soigneusement à

l analdrte Ienie

--<5
-<:a-z

FIG A9 I r\le plate

PREPARATION DE LA CLE PLATE

rTD

æier irartô boulons ou

-4
>+

r r vels

Chaque morceau de contreplaqué fait la même epaisseur que
la clé en acier. L.e tout est colle à l'araldite lente, tres soigneu-
sement : il s'agit bien sur d'un collage vital. Ensuite, par sécurite.
je boulonne ensemble la cle et les deux bouts de contreplaque
qui l'enferment : deux ou trois vis de trois millimètres et il faudra
vraiment un énorme crash pour arracher la clé. Pour eviter
d'arrêter brutalement un renfort dans l'aile ce qui est toujours
mauvais pour la resistance de l'aile, les trois morceaux cle
contreplaqué constituant ce fourreau ne font pas la même
longueur : ils s'arrêteront donc dans I'aile l'un après l'autre. pour
vous donner une idée des dimensions usuelles, le morceau le
plus long fait 40 cm pour une aile de planeur de 5 m et 25 cm
pour une aile de 3m.
ll faudra aussi tracer et découper une paire de nervures d'em-
planture en contreplaque de 2 à 3 mm d'epaisseur, ouvrir dans
ces nervures les fentes necessaires pour laisser passer la cle
plate et percer les trous nécessaires pour la.petite clé ronde
arriere.
Reste à fixer ce fourreau dans le noyau. ll faut faire une saignee
dans le noyau, exactement à la bonne dimension et bien per-
pendiculaire à la corde de réference de l'aile. Personnellement,
j'emploie la DREMMEL, en conservant la depouille intrados
sous le noyau. Les petits veinards équipes d'une scie à ruban
feront de même. Pour les malheureux n'ayant ni I'un ni I'autre,
ils devront se sortir cette découpe à I'aide d'un cutter, de
préference assez costaud et surtout "super affutê" I Avec un peu
de patience, on arrive à faire du très beau travail au cutter dans
le S-FOAM, quitte à fignoler au papier de verre ... Enfin, collez
le tout en place dans le noyau.
ll reste à fixer la petite cle ronde arrière qui sert à tenir l'inci-
dence de l' aile. Employez la technique décrite pour les clés
rondes, mais il suffira d'un petit morceau de nervure localisée à
hauteur de la clé et non pas d'une nervure complète faisant toute
la largeur de I'aile.

FIXATION DîILE PARCLE PLATE FIG: A 10

fourreau de la
ctd ptale \

nervure d emplanture

arnièrrep3
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J'insiste lourdement : tous ces inserts doivent être réalisés
plus parfaitement possible : en aucun cas ils ne doivent dép
ser du noyau , dans le pire des cas, ils peuvent être legèrem
en retrait, etant entendu qu'il faudra reboucher les ouvertu
excedentaires au microballon juste avant de coffrer ce
représentera du travail inutile à un moment où vous au
d'autres chats à fouetter.

Les séroîteins

Comment ébaucher une entaille dans le noyau à t,aide r
la mini-perceuse.

On peut fignoler une entaille dans le noyau à t'aide d,u
outil vitre bricolé

Enfin à sa Blace, la réglette gui supportera le train d,atterrit
sage sur notre aile de remorgueur "Super-Bombix,,. ô
réalise de la même façon l'emplacement d'un aérofrein.

J'ai une dent contre ces équipements vicieux, qui passent le
temps à refuser de fermer quand je le voudrais ou I'inverse
J'estime que la meilleure solution consiste à s'en passer
quand on le peut I C'esJ pour cette raison que mes dernie
planeurs, qu'ils fassent 4 ou 5 mètres d'envergure, n'ont plr
d'aerofreins mais des ailerons qui se lèvent et des volets qui r
baissent à la mode F3B. C'est presque aussi efficace que dt
aérofreins classiques et bien plus facile à construire l!l Et (
plus, ça ne siffle pas en vol ce qui me repose les oreilles.



Pour les inconditionnels de ces equipements, voici comment s'y
prendre.
On peut insérer les AF avant ou apres coffrage, au choix. Avant

coffrage, il suffit de couper au cutter l'ouverture nécessaire et

suffisante pour y encastrer cet equipement. Pour me faciliter la

vie, i'ai pris l'habitude de faire traverser toute l'aile à ma dé-
coupe, j'enlève le morceau entier, j'intègre l'AF à sa place et je

recolle par derrière le petit bout manquant à l'intrados ll peut

être utile, mais pas indispensable, de remplir le puits d'AF avec
quelques bouts de mousse : ceci evitera que la pression du vide
provoque un affaissement du revêtement au niveau de l'AF. En

tout cas, il faut coller I'AF avant coffrage et le laisser monté et
ferme pour le coffrage.

aér tern TOMMENT
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A présent, si le noyau est en plusieurs morceaux, il est temps
de les coller ensemble. Collez aussi les dépouilles. Attention à
bien respecter la forme en plan de I'aile en collant ces pièces.
Après séchage de la colle, poncez légèrement le raccord si

nécessaire : le joint doit complètement disparaÎtre.

Les tfinglerîes de commande

Là comme partout, tous les modélistes ont leur habitude,

connaissent La gaine qui va bien avec Le cable qu'il faut " Loin

de moi l'idée de vous faire changer d'avis ! D'autant plus que si

vous connaissez une méthode qui marche à tous les coups, vous

avez bien de la veine et continuez à l'utiliser I

Pour ma par1, j'emploie de la gaine intérieure de tringlerie
souple KAVAN ou GRAUPNER dans laquelle j'enfile une corde
à piano de 0,8 mm de diamètre. Cela donne de bons résultats
si on évite les virages trop serrés et si on ne détêriore pas la
gaine en la posant dans le noyau. Le résultat dépend donc
éntièrement de la méthode employée pour poser cette gaine

dans le noyau. Voilà comment je m'y prends

Une tringlerie de commande insérée dans le noyau.
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Je réalise une saignee dans le S-FOAM à l'aide d'une petite
fraise montée sur la mini-perceuse et en guidant ce travail à
I'aide à'une regle. Le mandrin de la mini-perceuse reste appuyé
sur la regle tout au long de l'usinage de cette saignee pour ne
pas faire varier sa profondeur. De plus, les divers virages sont
aussi obtenus en restant guidé sur un gabarit en plastique
découpe suivant le rayon voulu. Enfin, au moment de poser la
gaine dans le noyau, j'y enfile une corde à piano de diamètre
0,8 mm. Grace à toutes ces précautions, j'arrive à obtenir des
commandes parfaitement libres et pratiquement sans jeu.

Dernier detail, il faut impérativement boucher chaque extrémité
de la gaine avant le coffrage. En cas d'oubli, vous prenez le
risque de voir de la résine pénétrer dans la gaine, au moment
de la mise sous vide, la rendant définitivement inutilisable ! Cette
mesaventure est particulierement désagréable : croyez-en mes
tristes experiences ! ! !

Le botd d'alüaque

Je n'ai pas trouve de technique parfaite pour realiser le bord
d'attaque : j'ai essayé divers moyens, tous plus ou moins effica-
ces, et en tout cas longs et peu satisfaisants. ll est possible de
realiser le bord d'attaque entièrement apres coffrage et tout en
plastique : nous verrons cela lorsque le moment sera venu. Mais
on peut aussi le faire en bois, bien classiquement, et dans ce
cas, il faut s'en occuper maintenant.
Recoupez le noyau d'environ 5 mm tout le long du bord d'atta-
que au fil chaud ou au cutter. Collez à la place une baguette de
pin de la même epaisseur. On peut remplacer le pin par du balsa
si on n'aime pas beaucoup le rabot et surtout si on ne redoute
pas les chocs sur les bords d'attaque ( z'Tvez jamais vu un
buisson traverser la piste juste au moment où votre superbe
machine atterrit? Moi je l'ai souvent vu !! ). Après séchage
complet de la colle, rabctez cette baguette et finir à la poncette
en prolongeant le noyau sans le reponcer mais surtout sans
jamais laisser le bois deborder le noyau:

LE P0NCA6E DU BoRD OîrrAoUr I rto ' atl

A tout prendre, il vaut mieux poncer légerement trop que pas

assez. lnutile de finir l'arrondi de bord d'attaque maintenant : de
toute faÇon, il faudra y revenir à la fin.

Le saamon
C'est exactement le même probleme que le bord d'attaque : je
n'ai pas trouvé la panacee universelle ! Mais c'est beaucoup
moins ennuyeux car il n'y a pas de forme précise à respecter.
Comme pour le bord d'attaque, il est possible de tout faire en
plastique après coffrage mais on peut aussi le préparer mainte-
nant.
Le saumon recevant rarement des chocs, le balsa suffira. La
largeur de ce saümon en balsa doit être légèrement supérieure
à l'épaisseur maxi de l'aile" Commencez par recouper le noyau
avant de coller le morceau de balsa et conservez cette petite

chute de noyau qui resservira. Apres sechage de ta colle,
reponcez le bloc de balsa en suivant le profil de l'aile. Ne pas

D/arrondir, pas même une ébauche. Au contraire, recollez,
après le balsa, la chute de noyau. Après séchage, parfaire le
raccord d'un coup de poncette si nécessaire.
ll arrive fréquemment que des phénomènes complexes se
produisent en bout d'aile lors du coffrage sous vide.'Le résultat
peut être un mauvais collage du revêtement localisé sur quel-
ques millimètres et situé à moins d' un centimètre du bout d'aile.
Ainsi, en recollant un morceau de noyau dans cette zone qu'on



?.
enlèvera lors de la finition de l'aile, le défaut de collage ne se
retrouvera pas sur la parlie utile de l'aile. Je recommande
vivement d'employer la même procédure à l'emplanture : avant
cie coller la nervure d'emplanture, recoupez environ un centimè-
tre de noyau et recollez le sur la neryure avant de coffrer.

Le longeton
C'est la pièce maîtresse de la résistance de l'aile. J'ai employé
de nombreuses techniques différentes, chacune a ses avanta-
ges et ses incon vénients, toutes ont donne d'excellents resul-
t,ats au point de vue solidite, et des résultats variables mais

corrects au point de vue facilité de mise en oeuvre et aspect final
de l'aile.
Premier cas : l'avion de moins de deux mètres et 4 kilos ou le
planeur jusqu'à deux metres cinquante et deux kilos. C'est de

ioin le plus simple: pas du tout de longeron !!! Comme ça c'est

tor.rt de suite fait ! Par exemple, l'Axel n'a aucun longeron et s'en
passe fort bien. Je n'en avais pas mis non plus sur mon remor-
queur Bombix (2m et a,5 Kg) et il atenu le coup pendant pres
de 7 annees de bons et loyaux services mais c'etait un peu juste

Au-delà, il faut un longeron. J'ai employe deux methodes
differentes, suivant les matériaux que j'ai pu trouver.
- La methode du ruban de carbone.
Le ruban employe fait 15 mm de largeur et environ 0,3 mm

c1'epaisseur. ll est fabriqué par BROCHIER lndustries et com-
mercialise, entre autres, par GV. System. Ce ruban doit obliga-
toirement être inseré dans Ie noyau car sinon il causerait une

surepaisseur disgracieuse sur I'aile. ll faut donc réaliser une

encoche dans le noyau pour y loger ce ruban :

L/INCOCHT POUR

RUBAN FORMANT

F16:414

Pour que cette encoche fasse pile la Iargeur et la profondeur du

ruban ( sinon, elle se verra sur l'aile terminee ), il faut se
fabriquer un outil adéquat. Mesurez au pied à coulisse l'épais-
seur exacte du ruban employe. Cherchez un morceau de papier

de verre faisant la même epaisseur ou au maximum 0,1 mm de
moins. Coupez en un morceau de la même largeur que le ruban

et de 5 cm de long environ. Preparez un morceau de balsa de

5 cm de long et 2cm de plus en largeur que le ruban de
carbone. Collez y ( colle contact ) le ruban de papier de verre

UN OUT IL
POU R

E NCO CH ER

FIG,A15

papier de verne de

['epaisseur du

ruban & carbone
bloc balsa

Et voilà un outil qui fera l'encoche pile à la cote sans effotl ! ll

suffira de le guider le long de l'aile avec une règle. Essayez :

vous verrez que c'est plus facile à faire qu'à décrire. Le ruban
par lui-même sera posé au dernier moment, pendant l'operation

de coffrage.

IAIRE UNE INCOCHE
SUR LT NOYAU

poncette spéciale
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Je dois aiouter qu'il est impératif de proceder ainsi, sous peine

d' obtenir des résultats tres laids sur l'aile terminee : un dixième
de millimètre d'erreur dans la profondeur de l'encoche se verra.
C'est en partie pour cette raison que je vous propose une autre
méthode, plus sure mais plus longue à realiser.

Le longersn.pouhe.

L'ennui du ruban c'est qu'il est difficile de tailler une encoche
précise sur 1 5 mm de largeur. ll sera plus facile de bâtir un

iongeron respectant exactement le profil s'il est moins large
D'où cette autre méthode.

UN LON6ERON
POU TR E

FIG:A 17

Commencez par tailler la saignée dans le noyau. ll faut que cette
saignée soit précise et parfaitement propr:e Je la taille comme
je lai déja décrit pour la pose des gaines de tringleries : avec
une petite fraise montée sur la mini-perceuse et en se guidant

avec une règle. ll faut bien maÎtriser la largeur et la profondeur
de cette saignée.
Ensuite, on va bâtir le longeron directement en place. ll faut des
mèches de verre ou de Keviar ou de carbone. Mesurer la

section des meches disponibles et calculer combien il en faut
pour remplir la saignee. N'en gardez qu'un peu plus de la

moitie : la resine fera le reste. On peut definir la quantité de
meches necessaires empiriquement en faisant quelques essais
sur des chutes. lmprégnez ces mèches de résine puis essorez
au maximum le "trop plein" de résine, par exemple avec un

chiffon (operation horriblement sale : gants indispensables !).
Ensuite seulement, placez les mèches imprégnées dans leur
saignee de I'aile. Chaque fibre des mèches doit rester parfaite-

ment droit : pas question de bourrer ces meches dans leur

saignée n'importe comment; mais ce nest pas difficile.'
Lorsque la resine a durci, raltrapez le profil du noyau au niveau

de cette saignée : poncez le longeron s'il déborde legèrement
ou bouchez ies trous au microballon. En final, il ne doit subsister
ni trou ni depassement.

Ln lome mêtsllique.

C'est la methode la plus simple. Le principe consiste à planter
une lame de ressort dans le noyau.

tame dâcier à res

LON6ERON
LAI',1E

FIG:418

Cette lame mesure envtron 5 à 6 mm de large et au maxtmum

0,1 mm d' epaisseur, Ou la trouver ? Vous connaissez tous ces
rnetres ruban qui sont censés s'enrouler tous seuls dans leur

boite (il arrive que ça marche, si si !). La lame de ressort qui

remplit cette fonction semble avoir éte crée pour nos besoins '

Bref , recupérez Ia sur un vieux mètre "en panne" (?) Nettoyez,

degraissez parfaitement le ressorl. Entaillez le noyau avec un

cutter parfaitement affuté guidé par une règle pour que cette

entaille soit parfaitement perpendiculaire au noyau et bien

droite. Poncez la lame de ressort, enduisez la légèrement de



resine pour la coller dans le noyau et enfilez la en place, jusqu'à
ce qu'elle aff leure luste la surface, Essuyez l'eventuel excedent
de résine avant qu'elle ne durcisse. Voilà: c'est fait I

Commenl dimensionner le longeron ?

Evidemment, tout va dépendre de la solidite que vous voulez !

Si quelqu'un croit savoir comment le calculer, 1e lui cède la
parole bien volontiers I Pour ma part, je me contenterai de vous
donner quelques exemples, l'experience me semblant le moyen
le plus fiable ...

Avion remorqueur de planeurs: envergure 2m30, poids 6kg,
allongement 7 épaisseur de l'aile : 1 5 0/o . Un longeron-barreau
en carbone, largeur 2 mm, hauteur 4 mm, situé à l'épaisseur
maxi de l'aile et sur les 2/3 de l'en vergure. Un autre longeron,
de même dimension mais en Kevlar, situé au niveau de la fixation
du train d'atterrissage et ne servant qu'à reprendre les efforls de
ce dernier.

Planeur de voltige. envergure 3 m, poids 4 Kg, allongement
15, épaisseur de l'aile à lemplanture : 10 % . Le fourreau de cle
plate prolonge sur 35 cm, une lame de ressort plantee dans le
noyau sur la moitie de l'envergure à l'extrados seulement et un
ruban de carbone de l5 mm de largeur sur les 3/4 de l'enver-
gure intrados et extrados. Un renfort supplementaire sous la
forme d'un triangle de tissu 100 grlm2 allant jusqu' à 40 cm de
l'emplanture et intrados / extrados ! Resultat inutilement trop
solide : l'aile ne plie pratiquement jamais, même dans les res-
sources les plus violentes. D'où le planeur suivant.

Planeur de voltige: envergure 4 m, poids 5 Kg, allongement
17, épaisseur de l'aile à l'emplanture: 10 % . Exaciement Ia
même structure que celle du planeur de voltige de 3 m decrit
ci-dessus. Solidite largement suffisante : la cle en tôle bleue de
20 mm par 2 mm cassera avant I'aile !

Planeur de Durée-Vitesse: envergure 5m, poids 4,9g Kg,
allongement 22, epaisseur de l'aile à l'emplanture'. l2 a/o . Le
fourreau de clé d'aile se prolonge sur 40 cm environ. Un
longeron-barreau en carbone, de section triangulaire de 7 mm
de coté, intrados / extrados, court sur les deux tiers de l'enver-
gure et est prolonge par un petit bout de ruban de carbone
largeur 1 5 mm qui sert surtout à eviter la faiblesse due au
logement du servo d'aileron. La aussi, un renfort en tissu 50
grlm2, triangle allant de l'emplanture à 50 cm environ puis un
deuxième n'allant qu'à 30 cm. Une aile pese 1 Kg en etat de vol,
toui compris, même le servo. La solidite permet de ne pas se
poser de question lors des virages de vitesse et de lui faire subir
toutes les vicissitudes de la voltige. En plus, ça plie juste comme
il faut ... très joli !l!

Planeur de voltige : envergure 4m, poids 4,5 Kg, allongement
18, épaisseur de l'aile à l'emplanture; 10 % . Exactement la
même structure que le planeur de Durée-Vitesse de 5 m cité
ci-dessus à part le longeron- barreau dont la section est carrée
de 4 mm de coté. Le dimensionnement est correct : l'aile plie
juste assez pour calmer le pilote s'il se défoule cie trop .,. ! Une
aile pèse 850 gr en état de vol"

Voilà, j'espère que ces quelques exemples vous aideront à y voir
plus clair. Sachez que toutes les ailes en plastique cassées qlre
j'ai pu voir ont toujoursà cassé par flambage du revêtement
soumis à la compression. C'est pourquoi le principal rôle du
longeron est d'empêcher ce flambage : sa principale mission
n'est pas de transmettre des efforts. C'est aussi pourquoi je n'ai
jamais fait un longeron qui traverse toute l'épaisseur de l'aile :

cela ne servirait à rien car le danger ne vient pas de là.

Extrapolons tout de même un peu pour envisager le cas qui
intéressera ie plus de monde, Soit un planeur d'envircln 3m
d'envergure pour 3 Kg. destine à faire le zouave le dimanche,
ou un avion genre multi". Bien que je n'ai pas essayé, je suis
certain qu'un longeron-barreau de section rectangulaire de 2
mm de large sur 4 mm de haut, en fibre de verre, suffira
amplement, surlout si l'epalsssur à l'emplanture atteint 12 ÿa .

Bien sur, à la condition express que le tout soit bien construit,
en particulier que le revêtement soit parlaitement collé sur tolrte
la surface du noyau et sur le chant du longeron.

Le bord de §uîie

C'est le dernier petit détail à régler avant de coffrer l'aile. Le
noyau doit avoir urre corde plus faible de 2 a 5 rnrn que l'aile
terrninee et se ternriner par une épaisseur nulle. Si vous avez
obtenu ce résultat dès la découpe du polysÿrène, parfait ! Si le
noyau decoupe est un peu trop petit, rna foi tant pis ! Vor_rs verrez
bien ce que Ça dorrnera. Mais s'il est un peu grand, il faut Ie
recoLlper. Une regle et un cutter s'en chargeront mais il faudra
peut être reponcer Ltn peu le noyau pour obtenir une fin sans
épaisseur. Cela dernande beaucoup de delicatesse; errrployez
un papier de verre assez fin, grain 180 par exernple.

Lr B0RD DE FUrTE D,J NOV\!

Ouf ! Ca y est, le noyau est terrniné ! Est-ce bien sur ? Vérifions.
Vous devez avoir prépare (si besoin) .

- le collage des différents morceaux de noyau
- la f ixation de l'aile ar-r fuselage : clés, nervures, etc ...
- laerofrein est integre, colle en place
- les tringleries d'aérofrein, d'ailerons, de volets . .

- le ou les Iongerons
- le bord de fuite
- le bord d'attaque
- le saumort
- la fixation du train (avion à ailes basses)
- etc ...

Toutes les fentes, saignees, trous volontaires ou non doivent
avoir été rebouches avec une pâte resine + microballons ou des
bouts de polysÿrène. ll est INDISPENSABLEà que la surface.du
noyau soit totalement exempte Cu moindre défaut, trou ou
bosse, qui se verrait immanquablement sur l'aile terminée. A la
rigueur, et si on a bien l'habitude d'utiliser les rnatériaux strati-
fies, on peut admettre de laisser les quelques derniers petits
rebouchages pour la dernière seconde, et encore ...
Ïracez sur un bout de papier les emplacements exacts des
ciifférents eléments inclus dans I'aile et qu'il sera peut-être
difficile de retrouver après coffrage car on ne les verra plus.
Notez des cotes précises relevées par rappod à des points
prée is et f iables ... fSelevez ainsi les points de départ et d'arrivée
des tringleries, la position des aérofreins, etc ...

@
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'est maintenant qu'intervient l'arme secrete dont je vous
ai déja parle : la feuille de plastique épaisse, polyéthy-
lène ou nylon ou PVC ... Par commodite, à partir de
maintenant, ie l'appellerai PVC. Tout d'abord, il faut

decouper des panneaux un peu plus grands que l'aile a realiser,
disons environ 2 cm de plus tout autour pour être à l'aise'

Comrne on va coffrer la paire d'ailes d'un seul coup, il faut 4
panneaux. On peut aussi preparer des panneaux carrement
deux fois trop grands qui pourront resservir plus tard pour une
aile plus grande : pour peu qu'on ne l'abÎme pas, le même
morceau de PVC peut servir une infinité de fois .. mais on finit
touiours par l abÎmer ....
Ensuite, si le materiau n'est pas autodémoulant, ou si on a le
moindre doute, il faut le cirer. Soigner tout particulièrement
cette opération : ce serait trop bête de louper l'aile maintenant !

A présent vient la decoration de l'aile. Mais oui, des maintenant !

C'est d'ailleurs l'un des principaux attraits de cette méthode . la
fii-iition s'obtient d'origine, sans un seul coup de poncette, tout
au moins sur la presque totalite de la surface de l'aile ! Donc
peignez ou gel-coatez toute la surface du PVC, suivant ce dont
on dispose et que les essais préalables auront montré possible.

On peut employer le rouleau ou le pistolet à peinture. On peut

faire tout blanc ou toutes les décorations qui passeront par la
tête, à condition de retirer le scotch de masquage avant sé-
chage de la peinture car celle-ci n'adhère pas sur le PVC et s'ar
racherait avec le scotch. Si vous avez utilise une peinture

monocomposant, donc qui sèche au contact de l'air, il faut
imperativement la laisser sécher à fond. Au contraire, s'il s'agit
d'un gel-coat ou d'une peinture qui n'a pas besoin d'air pour

secher, il faut passer à la suite dès que possible : l'accrochage
de la résine sera meilleur.
Pendant que la couche de décoration seche sur le PVC,

découpez et roulez proprement les tissus de verre nécessaires.
Au fait, quel tissu employer ? Mes premieres ailes étaient faites
avec un satin de silionne de 140 à 190 grlm2 unidirectionnel,
c'est à dire qu'il avait huit fois plus de fibres dans le sens
longitudinal que dans le sens transversal. Les ailes obtenues
étaient très rigides en flexion, mais pas terribles en torsion et
surtout tout choc frontal donnait des dégats excessifs. Par la
suite, j'ai employé un taffetas de roving de 160 grlm2, meilleur
en cas de choc, mais encore un peu jeune en torsion, surtout
pour les très grandes envergures. A present j'en suis arrivé à
mettre deux couches de tissu :

- 1 taffetas de roving de 80 grlm' fil droit
- 1 taffetas de silionne de 100 gr/mZ îll a 45"
Cette combinaison me convient parfaitement. Quoique ... sur
mon dernier remorqueur, j'ai remplace le verre 1 OO grlm2 à 45o
par du Kevlar 62 grlm2 toujours à 45o : gain de poids, quand

tu nous tiens ... ! Evidemment, c'est encore mieux, mais Ça
commence à devenir du pinaillage coùteux ...
Pour les éventuels renforts d'emplanture ou de début d'aileron,
employez le tissu le plus fin possible sinon il risque de se voir
sur I' aile terminée. Le mieux est un taffetas de roving de 50
qr/m2 et d'employer plutôt deux couches de 50 grlm2 au lieu

tissus fins
pLus épais

qu'u n

seul
LES RENFORTS DU COFFRAGE Fl6: A20

RCM 60

rJ rlne seule de 100 grlm2

La résine employee doit laisser un temps de travail de pres dt

2 heures pour pouvoir travailler en paix, sans être trop bousculé
Pour savoir combien il en faut, c'est facile : pesez les tissu
decoupés, il faudra à peu près autant de resine. Surtout ne pa

préparer toute la résine d'un seul coup mais par petites quantite

au f ur et à mesure des besoins de faÇon à toujours travailler ave

une resine la plus fraÎche, donc la plus fluide possible.

ll faut aussi préparer la pompe à vide et le sac à vide et s'assur€
que tout cela fonctionne normalement.
Allons-y à présent. Plus question de s'arrêter tant que la mis'

sous vide ne sera pas terminee, donc embrassez votre femme
debranchez le téléphone, fermez la porte et au travail !

Commencez par disposer les depouilles intrados du noyau su

le chantier puis ouvrir par dessus le sac à vide. Disposez les PV(

peints sur une table soigneusement protegee des éventuelle
éclaboussures de resine ... Si vous avez opté pour le longero
sous forme de ruban de carbone, il faut maintenant le poser
sa place et l'impregner sur toute sa longueur, mais uniquemer
à l'intrados (difficile de faire les deux cotes à la fois sans dégats
C'est aussi le moment de reboucher les derniers petits trous a

microballon si ce n'est pas encore fait.

Les feuilles de PVC décorées prêtes à mouler"' lci un déct
bleu-blanc-rouge, sÿle patrouille de France!

Autre méthode : peinture des coquilles de moulage d'aile c

fibre durant une démonstration lors de stages de csnstru
tion organisés par F. Cahour.



Etalement de la résine à la raclette par G. Chaintreuil durant
une démonstration en stage.

Etalez de la résine fraîche sur les PVC peints destines a I intra-
dos, coté peinture bien sur. Dès que la première feuille de PVC
a reÇu sa couche de résine, déroulez dessus la première
couche de tissu en évitant au maximum de laisser des plis qu'il
faut de toute façon supprimer immediatement Ne pas essayer
d'imprégner de suite ce tissu: il se débrouillera bien tout seul.
Au contraire, passez de suite au deuxième panneau de PVC et
recommencez l'operation : étalez de la résine, deroulez le tissu,
enlevez les plis éventuels et revenez au premier panneau.
Pendant qu'on s' occupait du deuxième panneau, le premier a
pompé toute la résine disponible et il suffit de compléter les
quelques derniers endroits qui ne sont pas encore tout à fait bien
imprégnés. Ne pas pleurer la résine : le surplus servira à la
deuxième couche qu'on peut maintenant derouler. Continuez
ainsi en sautant d'un panneau de PVC à l'autre jusqu'à imprégner
tous les tissus voulus ainsi que les renforts prevus. lnutile de
rajouter le plus petit gramme de résine pour assurer le collage
du noyau : ce ne serait que des grammes inutiles.
Lorsque tous les tissus sont bien impregnés sur les PVC intra-
dos, placez les PVC sur le sac à vide, à peu près à leur place
sur la depouille correspondante puis placez le noyau dessus.
Bien positionner le noyau par rapport à la feuille de PVC : le
bord d'attaque du noyau est en retrait du bord du panneau de
PVC d'environ 1 à 2 mm, pas plus.
Maintenant, placez les rubans de carbone extrados et rebou-
chez les derniers trous éventuels sur l'extrados du noyau.
ll ne reste plus qu'à recommencer la litanie de l'imprégnation

des tissus de verre sur les panneaux de PVC extrados: resine,
tissur"etc ... Vous connaissez maintenant.
Lorsque c'est prêt, retournez les panneaux de PVC sur le noyau,
en les positionnant de la même façon : le bord d'attaque du
noyau en retrait d'en viron 1 à2 mm par rapport au bord du
panneau de PVC. Refermez alors le sac à vide soigneusement
et branchez la pompe. lnutile de vous fatiguer de suite à placer
chaque panneau d'aile bien à sa place par rapport à sa dé-
pouille, contentez vous d'assurer le positionnement des noyaux
et de leur panneau de PVC, en particulier méfiez vous des
contraintes créées par le vide qui peuvent déplacer les eléments
à I'intérieur du sac. ll arrive aussi parfois que le sac à vide soit
aspiré en sandwich entre les panneaux de PVC et le noyau : ne
pas laisser cela.
Une fois le vide atteint, plus rien ne bougera à l'intêrieur du sac :

il devient facile de bien repositionner les ailes par rapport à leur
dépouille intrados (rappel : celles-ci sont restées à l'extérieur du
sac à vide), puis de placer par dessus les dépouilles extrados
et de coiffer le tout de quelques objets lourds qui permeüront
d'eviter tout vrillage. Lorsque tout est en place, débranchez la
pompe à vide et relâchez le vide du sac pendani quelques
minutes afin de permettre aux différents éléments de glisser les
uns par rapport aux autres jusqu'à supprimer tout vrillage éven-
tuel. Rebranchez alors la pompe jusqu'à obtenir une depression
d'au moins 0,6 Bar.

dévritter

itle

LE COFFRACE SOUS VIDE I IC,AZI

Laissez sous vide le plus longtemps possible : au moins 24
heures mais de prêference nettement plus longtemps. Pour ma
part, je laisse à 0,6 Bar pendant 48 heures puis je ramène la
dêpression à 0,1 Bar et je laisse ainsi une semaine ... La
temperature peut permettre d'aller plus vite : une journée en-
tière dans une voiture en plein soleil en ete vaut toutes les temps
d'attente mais c'est pas facile de faire cela sans devoir couper
la pompe à vide ...

RCM 6'l



Par contre, si vous avez opte pour un bord d'attaque en plasti-
que, les ennuis vont commencer. Commencez par ebarber les
morceaux de revêtement inutiles. puis faites une entaille dans lê
noyau sur toute l'envergure avec une petite fraise montee sur la
mini-perceuse. Cette entaille peut faire 4 à 6 mm de profondeur
et 2 à 3 mm de large. Au fond de cette entaille, placez une ou
plusieurs meche(s) de verre ou mieux de Kevlar impregnes de
résine. Ceci constituera le renfort qui limitera les consequences
d'un choc éventuel. Puis rebouchez le reste de la fente avec un
mélange résine-microballon et profitez en pour recoller les
endroits où le revêtement ne serait pas bien colle au noyau.
Scotchez si necessaire . .

Enfin, in de suspens : démoulez l'ensemble, c'est à dire retirez
les panneaux de PVC et admirez le résultat. En principe, c,est
solide, pas trop lourd et ca brille !

ll reste bien un peu de travail avant d'aller faire voler ce chef
d'oeuvre.

Le bord d'afiaque et le saumon
Si vous avez opté pour la solution bois et que ce bois est deja
collé sous le revêtement, ce sera simple et rapide : un bon coup
de poncette pour arrondir et le tour est joué.

LA FINITION

D,UN BORD

DîTTAOU T

IN BOIS

FIG: AZ2

màche de verre
ou de Kevlar

LA FINITION

D,U N BO RD

D,ATTA OUE EN

PLASTIOUE
leslne +

micnobaIlon
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Lorsque la résine a bien durci, finissez d,arrondir ce bord
d'attaque d'un coup de poncette. ll faudra peut-être reboucher
encore quelques trous avec du mastic polyester, genre Sintofer,
reponcer encore, reboucher encore, reponcer encore ... rien
n'est jamais parfait du premier coup I

L'opération est tout à fait similaire pour le saumon : je ne
redétaille pas ...

Reste la finition de tout cela, que la solution employée soit le
bois ou le plastique. Le plus simple, c'est de cachei la misère
sous un bout de scotch ! Bien posé, si le scotch est bien de la
même couleur que l'aile ou franchement d,une toute autre
couleur pour trancher et décorer, c'est une solution acceptable
et qui a le mérite d'être particulièrement rapide. Mais quand on
construit un appareil dont on attend performance et éiégance,
cela tourne au camouflage inadmissible I ll existe unJ autre
solution.

RcM 62

Repeindre toute la surface mise à nu avec la peinture qui a ser
au reste de I'aile. Pendant que cette peinture seche, placez l,aille bord d'attaque vers le bas pour éviter au maximum Ie
surépaisseurs le long du raccord. Ainsi, c,est deja mieux, et Icontentera probablement la plupart. Mais on voit encore i
raccord de peinture ! Les inconditionnels de la perfections for
la moue. Qu'à cela ne tienne ! ll suffit de reponcer ce raccori
avec du papier à l'eau grain 8OO minimum puis de polir à là pât,
à polir .. Si on a un peu de chance , il doit être possible d,arrive
à un résultat absolument parfait : Ie raccord devient complète
ment invisible. lnutile de vous dire que je n,y suis jamais arrivr
tout à fait: je m'en rapproche, mais ..
Pour le saumon, c'est beaucoup plus simple : il suffit de fairr
une decoration de bout d'aile et hop ! on cache la misère !!! er_
a dit "tricheur l" ? J'voudrais bien tiy voir, moi !!!

L'aétoîrein
ji tout s'est passé comme d'habitude lors du coffrage, on devine
-lù se trouve l'aérofrein grâce à quelques micro_déJauts. Mais il
arrive qu'on ne b devine même pas ! C,est là qu,on va voir si vous
avez bien noté où il se trouve ... et si vous n'avez pas perdu Ie
foutu bout de papier où vous l'aviez note !!!
ll suffit de coup'er le revêtement pour libérer le volet mobile ...encore faut-il couper au bon endroit ce qui réserve parfoÈ
quelqu^es surprises plus ou moins desagreabies ... pour couper
le. revêtement, j'utilise un disque au éorrindon monte sur la
mini-perceus_e : c'est propre, rapide, et ça donne d,origine là jeü
necessaire. En principe, re revêtement reste coilé sür re votet
mobile de l'aérofrein ce qui lui assure un ajustemenf qru.i
parfait ll n'y a plus qu'à finir la tringlerie si ce n, est déja fait.

Le botd de iuîte
ll suffit de le tracer et de le découper avec une paire de ciseaux.
En cas de besoin, fignolez d'un coup de poncette.
Ensuite, réaffutez ces ciseaux avant de les rendre à votre
femme, conseil d'ami !!l

Raacotdet les aîles
Si vous avez opte pour une version demontable, la liaison des
ailes est déja prévue. ll suffit donc d,araser le revêtement à ras
de la nervure d'emplanture à l'aide d,un cutter bien affute lqui Àà
le restera pas longtemps !). Fignolez d'un coup Oe poncàiie. 

-

ll se peut que le fuselage que vous avez prevu d,utiliser ne
comporte pas de karmans. Dans ce cas, il faut raccorder l,aile
suivant le fuselage. Avant coffrage, tâchez de placer la nervure
d'emplanture le plus possible pàrallele au fuselage et reôollàire morceau de noyau, apparemmeni devenu inutile, sur la
nervure d'emplanture de façon à obtenir une surlongueur de
revêtement au-delà de la nervure d,emplanture. Rpreséoffragè,
retirez cet excédent de noyau jusqu a remettre la nervüre
d'emplanture à nu mals sans ab=mer ie revêtement, Montez leplaneur et recoupez puis ajustez parfaitement l,excédent de
revêtement suivant le fuselage, Démontez laile et protégez le
fuselage par un peu de scotch. Remplissez de mélange ràsinei
microballon le creux restant entre ia neryure d,empianture et
l'extrémite du revêtement et remontez I'aile,, le micioballon va
finir de se mouler contre le fuselage. on obtient ainsi facilement
un raccord parfait, sans aucune discontinuité du revêtement et
sans avoir â repeindre le moindre millimètre carré !

Si vous avez opté pour l'aile d' une seule pièce, il reste à
raccorder les deux ailes. Recoupez I'excédent de revêtement



depassant de l'emphnture et poncez I' emplanture suivant le
dièdre voulu ... enfin ... aussi bien que possible ! Collez les deux
moitiés au bon dièdre en utilisant beaucoup de microballon pour
rattraper les écafts éventuels. Poncez le revêtement localement
pour assurer un bon collage des tissus qui assureront la liaison
puis stratifiez ces tissus. Combien en faut-il ? Suivant l'appareil
deux ou trois voire quatre couches de tissu de 1 00 gr/m2 leronl
l'affaire ... Ne surtout jamais arrêter deux couches au même
endroit ce qui affaiblirait cet endroit en y concentrant les
contraintes. ll vaut mieux les décaler, par exemple d'un centimè-
tre à chaque couche, quitte à ce que la couche la plus petite
semble ridiculement petite : elle servira quand même.
Quand à faire une belle finition là-dessus ... hum ... c'est joli un
motif decoratif localisé à l'emplanture, non ?? ...

L'aîleron
Le plus simple consiste à le separer de I'aile d'un coup de scie
et de cutter ou de disque au corrindon. En cas de besoin, un
petit coup de poncette redressera les arêtes tordues ... Ensuite,
recoupez l'aileron à l'intrados pour assurer son debattement vers
le bas. L'articulation de l'aileron sera réalisé grâce à du blen-
derm: cette. solution est parfaitement sure, pourvu que ce
blenderm soit changé dès qu'il semble vouloir se couper et au
moins tous les ans.

FIG, A24

I AILERON LE PLUS SIMPLE

Le guignol sera simplement découpé dans un bout de contre-
plaqué cinq plis de 2 mm d'epaisseur ou dans du circuit imprimé
verre epoxy de même épaisseur, et collé dans !'aileron à la colle
epoxy lente. ll ne reste plus qu'à poser la tringlerie et le tour est

joue. lnutile de recouvrir d'un petit tissu de verre les parties de
S-FOAM mises a nu : I'expérience m'a prouvé que c'était super-
flu.'

Allez, vîte en yol
Et bien voilà, I'aile est terminée maintenant. J'espère que vous
avez réussi à m'accompagner jusqu'ici et que vous arriverez à
vous fabriquer le plus bel engin volant qu'on n'ait jamais vu.
De toute façon, quoique vous arriviez à vous construire, à vos
propres yeux, ce sera le plus bel engin volant existant car c'est
vous qui l'aurez fait de vos dix doigts et ce sera votre première
récompense. Et quand, après les premiers vols, vous aurez
constate l'amélioration des performances que le plastique ap-
porte, quel régal !

A present, plus question d'apprentissage, plus question de
technique de base : vous en savez assez pour être capables de
vous adapter à des situations originales ... et, pourquoi pas, de
trouver vos propres trucs.
C'est un peu le sujet de ce chapitre : vous montrer par I'
intermediaire de quelques exemples comment on peut resoudre
certaines difficultes, améliorer certains resultats, se simplifier la
vie ... ou au contraire compliquer un peu pour affiner l'appareil.
Certaines de ces idees sont classiques, connues depuis long-
temps ; d'autres sont dues à quelques copains que je tâcherai
de citer au passage.

I arrive souvent qu'on ne veuille pas se lancer dans la
réalisation d'un moule pour faire une pièce qui a de
grandes chances de rester unique. En effet, faire un moule
represente malgre tout un gros travail souveni dispropor-

tionne avec le résultat à atteindre, surtout si on sait à l'avance
qu'on n'a besoin que d'une pièce unique. L'exemple ÿpe est le
capot moteur d'une maquette originale, mais ce n'est qu'un
exemple. La même technique peut être appliquee à bien d'au-
tres cas, tel que des cârénages de roues... voire même un
fuselage complet, pourquoi pas ?
La seule limitation à cette iechnique est liée à sa difficulté : la
finition. En effet, n'ayant pas de moule à fabriquer, on gagne
beaucoup de temps, du moins au debut. Helas, la finition n'est
pas obtenue d'origine au contact du moule, si bien qu'il faut finir
la pièce "à l'huile de coude" ce qui fait reperdre pas mal de
temps, En plus, aucune chance de gagner du poids par cette
méthode.
Mais voyons plutôt comment s'y prendre.

Principes de base :

1ol La résine epoxy n'attaque pas les polysÿrènes expanses ou
extrudés. On peut donc "mouler" directement cette matière.

2ol L'acétone (entre autres) attaque les polysÿrènes expansés
ou extrudés lls peuvent donc facilement les "dissoudre".

A partir de ces deux principes, on peut donc bâtir une méthode
toute simple.

Commencez par tailler, dans un bout de mousse de polysÿrène,
un bloc ayant la forme exterieure desirée, exactement ou
environ 1 mm plus petite. Si besoin, on peut évider ce bloc, par
exemple pour pouvoir le tailler directement en place, autour d'un
bati moteur ou autour d'une roue. La mousse de polysÿrène se
taille extremement facilement et rapidement : un cutter et un
bout de papier de verre sont les seuls outils nécessaires. La
seule vraie difficulté, c'est le risque d'aller trop vite et de retirer
trop de matiere, emporte par son élan. Dans ce cas, il vaut
mieux recomencer car il est pratiquement impossible de rattrap-
per proprement l'erreur ... à moins de'ne pas être difficile sur
l'aspect final de la pièce !

ll vaut mieux employer le polysÿrène extrudé qui donnera une
meilleure surface, car les expansés ont la fâcheuse tendance à
perdre des billeS'entierres ce qui donne un modèle souvent trop
approximatif pour un resultat correct. Bien ! Je suppose que
vous n'avez eu aucun mal à me suivre jusqu'ici.
A présent, il sagit de bâtir le stratifie sur ce bout de polysÿrène.
Trouvez un moyen de caler le polysÿrène dans une position qui
laissera libre accès à toutes les surfaces qui seront recouvertes
de stratifie. ll vaut mieux qu'il soit bien immobilisé, quoiqu'on peut
aussi préférer le tenir simplement d'une main pendant qu'on
travaille de l'autre main ... mais ce n'est pas toujours bien
pratique et rarement propre ...
Contrairement à ce que l'on fait d'habitude, il faut commencer
par poser et imprégner le tissu le plus épais, pour finir par le
plus fin ce qui permet d'obtenir une surface plus propre d'origine
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et diminuera le travail de finition. Bien evidemment, employez de
la resine epoxy et des tissus compatibles avec ce ÿpe de iesine.
Une résine polyester detruirait irremediablement la forme de
polysÿrène. Soignez au maximum la pose et l'impregnation de
la dernière couche de tissu, toujours pour éviter le maximum de
travail de finition.
Lorsque la résine est bien dur-cie, il suffit de faire dispara-tre le
morceau de polysÿrène sur lequel on a bâti la piece. L'acétone
se fera un plaisir de s'occuper de cette tâche ! Si besoin, et si
possible, on peut fignoler d'un petit coup de papier de verre.
ll reste à finir l'aspect visible de la piece. Bonjour la galere !

Commencez par poncer toute la surface pour enlever les plus
grosses surepaisseurs. Puis rebouchez au mastic polyester tous
les trous restant. Poncez les excédents de mastic pour égaliser
la surface ... ce qui révelera probablement des trous oubiies ...
qu'il faut remastiquer... reponcer... etc... En final, il faut
obtenir une surface lisse, regulière, poncee assez finement pour
ou'on ne voie pas les rayures du papier de verre. Evitez les
papiers abrasifs à l'eau qui sont gorgés de silicones et risquent
d.,e poser des problèmes d'accrochage de la peinture. fniin, it
ne vous reste plus qu'à peindre lq plèce : Ça, vous connaissez !

Varïan#es

" ll peut se reveler utile de travailler a l'envers, c'est-à-dire qur
la sr-rrface visibie de la piece terminee sera celle directement ar
contact de ;;i mousse de polysÿrene. La methode de fabricatior
revient exaui€rnent au même, sauf que la couche de tissu la plut
fine sera i:osee directement au contact de la mousse dt
polystyrene et non pas en dernier.
- On peut aussi fabriquer un réservoir de carburant de forme
tres speciale en utilisant cette methode. Mais attention : il fau
mouler les orifices de remplissage en même temps que le
morceau de mousse car il serait difficile de les ralouter apres
puisque la piece sera entierrement fermee et ne laissera aucur
acces à I'interieur. Moulage parfait obligatoire . une bulle = une
fuite ..
- On peut encore ameliorer le resultat en mettant sous vicie ia
piece moulee. En employant un plastique tres frn qui fera
beaucoup de petits plis, on peut amélrorer l'aspect exterieur de
Ia piece ce qui dimrnuera le travail de finition. C'est aussi un bon
moyen pour eviter les bulles, donc les fuites d,un reservoir ... A
eviter si le morceau de polysÿrene est evidé.

Le vide a beau appuyer très fort sur le PVC qui donne l'état de
surface des ailes, il arrive qu'il ne suffise pas à le plaquer
jusqu'au bout du bord.d'attaque. C'est pourquoi il est souvent
utile de l'aider. Un simple morceau de scotch fera ce travail !

Avant même de passer la peinture ou le gel-coat sur les plaques

oila ÿpiquement un tout peilt truc qui simplifie diable-
nrent la vie, tout en améliorant le résultat. Je le dois à
quelques copains des stages des Saisies, mais

- 
comme J tgnore qui en a eu l'idee exactement (c,est

peut-être une trouvaille collégiale), je ne citerai aucun nom.

de PVC, les scotcher ensemble par le bord d,attaque, le scotch
etant pose coté non peint du PVC. Laisser un peu d,espace
entre les deux plaques de PVC, disons entre 1 et 5 mm suivant
la forme du bord d'attaque. La suite du moulage s,effectue
normalement

Voilà une idee particulierement simple et particulièrement effi-
cace. Helas, elle porte en elle sa propre limitation : difficile,
voire impossible à utiliser lorsque Ie bord d'attaque n,est pas
rectiligne sur toute l'envergure : pauvre DISCUS ...

pli qu'il faudra donner au tissu. Jean-Luc préfère donc bourrer
ces angles de "choucroute" constituee de fibre coupée impré_
gnée de résine. On peut poser cette "choucroute,, facilement
avec un pinceau à poils assez durs.
Certains fabricants emploient dans le même but une pâte faite
de microhrallons et de résine. C'est encore plus facile à mettre
en place mais plutôt catastrophique coté solidite du fuselage !

Au premier atterrissage un peu sec, ce bourrage se fissure]La
choucroute est donc nettement meilleure, quôique seule une
n.e.ghe de roving ou de silione renforce reellement le fuselage.
L'ideal est encore de poser une ou deux mèches et de comple-
ter le bourrage "anti-bulles" à la choucroute !!

le plon de ioint.
C'est assurément la partie la plus difficile à réussir sans buile. La
raison est simple : le tissu qui va assurer la liaison entre les deux
moitiés du fuselage doit lui aussi faire un virage brusque pour

a methode de moulage décrite précédemment est celle
qui donne le meilleur rapport solidité/poids aux fusela-
ges. Mais, quand on n'est pas un as du pinceau, on a vite

I fait de laisser "quelques" bulles par-ci par-là qui reappa-
raîtront rapidement à travers le gel-coat, obligeant à les rebou-
cher à l'aide de mastic polyester puis à repeindre tout le fuse-
lage ... ce qui n'est pas l'idéal coté temps de travail et poids du
fuselage prêt au vol !
Jean-Luc ORAIN emploie quelques trucs simples qui aident bien
les amateurs maladroits ... et que de nombreux professionnels
feraient bien d'employer aussi ...

los cngles vifs.

Je vous ai conseillé de placer une mèche dans tous les angles
vifs pour y éviter les bulles. Hélas, il arrive souvent qu'une simple
mèche soit insuffisante pour augmenter suffisemmentle rayon du
tr§M 64



quitter le contact du moule et se replacer sur les couches de
tissu de l'autre moule. Le tout est complique que tout cela se
place dans le moule ferme et qu on ne voit pratiquement rien de
ce que l'on fait.

Jean-Luc obtient d excellents r:esultats en plaÇant du microbal-
lon melange a beaucoup de resine, tout le long du plan de joint,

luste avant de refermer le moule. Ainsi, le microballon bourre les
espaces restant entre les deux demi-coquilles et Jean-Luc n'a
pratiquement jamais de bulle Voilà une bonne idee !!

Marie-Claire et Michel MOREAU emploient une atltre methode
plus subtile Les bulles le long du plan de joint sont d'autant plus

difficiles à eviter que le fuselage est epais. Le phenomène est
agrave par le fait que toutes les couches de tissu sont recou-
pees au même endroit, à savoir à ras du plan de joint du moule'

En recoupant les diverses couches de ttssu à des endroits
differents, par exemple la première couche recoupée à ras du
plan de joint la suivante trois a cinq millimetres à I'interieLrr du

moule. Ies suivantes encore trois a cinq millimeires plus loin, ils
parviennent a eviter un decalage brutal et'obtiennent des resul-
tats quasi parfaits à coup,sur. Mais il faut dire que Marie-Claire
est une vtrtuose des ciseaux ...

Voilà quelques bons trucs pour faire du bon boulôt que vous
pourrez reemployer dans de nombreux cas

quoi sert de fabriquer une merveille tout en plastique
si les ailerons sont mal finis et apportent des trainees
supplêmentaires ? C'est la question que je me posais
lorsque je fabriquais mes premiers planeurs tout

plasiique. A l'époque, j'y avais padiellement repondu en utilisant
l'incidence variable différentielle à la place des ailerons. C'est
l'une des raisons qui ont conduit à cette solution sur I'MEL. Mais
cette solution est incompatible avec les profils d'aile plus por-
teurs, et devient trop compliquee sur les grands planeurs. ll

fallait donc trouver autre chose.
La première solution que j'ai trouve est de remplir la fente
habituelle avec du microballon, et de creuser la partie fixe de

l'aile pour permettre les debattements vers le bas.

UN AILERON
SENS FENTE

petite

charniàre blenderme

microbal Ion

Commencez par séparer l'aileron comme d'habitude. Puis, avec
une petite fraise montée sur la mini-perceuse, faites une petite
entaille dans le noyau, parallele à l'intrados et à peu pres à un
millimètre de celui-ci. Préparez un bon paquet de pâte de
microballon, juste assez consistante pour ne pas couler. Rem-
plissez la petite fente avec cette pâte et plaquez l'aileron sur un

chantier en l'écrasant lêgèrement avec des serre-joints pour lui
faire perdre environ 1 mm d'epaisseur. Puis rajoutez, sur la
tranche de l'aileron, de la pâte de microballon, de faÇon à
construire la partie qui pénètrera dans l'aide. On peut le faire
assez bien du premier coup en se servant d'un couteau de
peintre, à la maniere du vitrier qui refait un joint de mastic sur
une fenêtre.
Lorsque la pâte est bien durcie, reponcez l'excedent pour
l'arrondir et permettre le débattement dans l'aile. ll faut aussi

creuser l'aile. Faites le plus gros au cutter, puis fignolez avec un

bout de papier de verre collé sur un morceau de bois arrondi
pour donner la forme correcte. Poncez suffisemment aile et
aileron pour laisser un peu de jeu entre ces deux pièces. ll est
préférable de poser un petit tissu de verre dans l'ouveriure ainsi
pratiquée dans l'aile car sinon, les bords un peu fragiles se
déformeraient (le polystyrène gonfle en reprenant l'humidité).

Autre méthode

C'est une idee signee Francois CAHOUR Son principe est le
même mais la realisation est peut ôtre un peu plus simple et
rapide.
Là encore, commencez par separer l'aileron comme d'habitude.
Ensuite, recoupez I'aileron sur quelques millimetres de faÇon a

donner un angle a sa partie avant :

UN AUTRE

AI LERON

SANS

FENTE

charnière bhnderme FI6 T2

\aiqnée da.ns [e nogau permeftant
de déformer l'intrados de I'ailenon

Une nouvelle fois, faites une petite saignee dans le noyau pour
pouvoir l'ecraser légerement et le faire penetrer dans laile. Par

cette methode, il n'est pas necessaire de bâtir avec du microbral-

lon la partie de l'aileron qui penetrera dans I'aile . De plus, on

conserve le revêtement à cet endrort, donc sa peinture ...

Attention, comme il faut recouper l'aileron, il faut absolument
couper le bord de fuite de toute l'aile en dernier lieu, sous peine

de se retrouver avec un aileron trop petit ...

Encore une autre idee.
Et encore une idee signee FranÇois CAHOUR. J'ai envie d'appel-
ler cette idée: "pinaillons un max" !! J'articule toujours mes
ailerons à l' extrados de l'aile à l'aide de blenderm : c'est simple
et parfaitement.efficace. Evidemment, ce blenderm vient en
surépaisseur sur l'aile ce qui n'est pas grave, mais ....

Si j'étais mechant, je dirais que FranÇcis devrait pinailler ainsi la

totalité de ses planeurs, mais comme ie suis tres gentil (seule-
ment un peu taquin) je m'en garderai bien !l!

"Vous en savez presque autant que moi à present. J'espere que

ces explications vous auront familiarise avec les matériaux
composites et vous donneront envie de les utiliser pour
construire votre prochaine machine volante. Si vous rencontrez
des difficultes ou avez besoin d'autres renseignements, je
pourrai peut-être vous repondre par le canal de RCM, surtout
si ces renseignements peuvent interresser d'autres modelistes.
A bientôt peut-être I
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par J.-C" Rouais (M.A.C.B.)

fr" introductÏsn
L-a lecture des revues traitant l'aeromodelisme prouve, s'il err
etait besoin, du dynamisme qui anime certains passionnes de ce
passe-temps. Pour ameliorer la performance de leur modele,
toutes les techniques, bien souvent issues de la grande aviation,
sont mises a contribution : etudes theoriques completees par
des essais, utilisation de la micro-informatique. emploi de
materiaux de haute technrcite Cette similitude provient du fait
qu'à un cerlain niveau d'utilisation les preoccupations des utilisa-
teurs de deux types d'aviation sont identiques En particulier,
dans le domaine des procedes de construction, la recherche de
structure resistante, rigide et legere est le souci constant de
ceux qui realisent et je peux affirmer, sans crainte de dementi,
que certarnes realisations de constructeurs de modeles reduits
sont d'un niveau bien superieur a celui de leurs collegues
amateurs de la grande aviation.
Cet article se propose de degager les grandes lignes qui
pei'mettraient a un modelisme voulant ameliorer son mode
habituel d'elaboration de structure ou à celui qui voudrait en
créer de nouveau de faire un choix dans les materiaux à utiliser.
Cette hypothese etant faite, nous pendrons, comme sujet
d'etude, la realisation d'une aile devant repondre aux criteres
suivants : résistance, rigidité, legerete. ll y a un critere que nous
ne prendrons pas en compte dans cette etude : le prix de
revient,.,.
Ces inrperatifs etant fixes, l'on doit definir les modes de sollicita-
tion auxquels va être soumise la structure. Dans notre cas, l'aile
est sollicitée en flexion par la portance et en torston par la
variation du centre de poussée et par I'action des ailerons.
Nous pouvons maintenant entreprendre l'etude que nous nous
sommes proposes.

§§" §omsîne de déîormation
Toute sollicitation sur une structure va provoquer une deforma-
tion cJe celle-ci, deformation dont l'amplitude sera fonction de
I intensite de la sollicitation.
En mécanique, l'on distingue deux ÿpes de deformations :

m" Dêformolion êlostique
La piece se deforme, mais reprend sa forme initiale des que la

contrainte est relachee.
Corde à piano que l'on courbe et qui redevient droite lorsque
l'on relâche l'effort.

b. Dê*ormqlion plcstique
La piece est deformee d une maniere permanente lorsque lr

contrainte est relachee.
Corde a oiano que l'on met en forme avec une pince pou
realiser un crochet, un train datterrissage...
Pour notre exemple, l'aile ne travaillera que dans le domainr
elastique et, dans celui-ci, les deformations devront être faible
poLrr que les fonctions que nous avons imposees à l'aile soier
toujorirs assLrrees . fonctionnement et stabilite des ailerons o
aerofreins realises dans toutes les configurations de vol .

Pcur repondre a ces conditions, nous devons être capables so
de dimensionner les élements de la structure. soit de faire u

choix parmi plusieurs materiaux disponibles.
Ce choix ne sera possible qr-re sr I on est capable d'interprete
les caractenstiques mecaniques relatives a ces materiaux.

lll. Caractérîstîques mécanîques t

prendre en comple
Pour bien comprendre la signification des grandeurs que noL

allons rencontrer. nous allons decrire tres rapidement les essa
mecaniques a partir desquels nous ls obtenons.

o. Êssois de trociion
La figure 1 montre le principe de cet essai. Une éprouvette e
montée dans les mors d'une machine qui exerce une force
dans le sens de l'axe de symétrie de la pièce. Cette forc
produit un allongement AL.
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Les resultats de cet essai sont traduits sur un graphique

contrainte-deformation sur lequel il est fort aisé de separer les

deux domaines de déforrnation.
La partie linéaire caracterise le domaine de deforrnation élasti-
que. Dans ce domairre, il y a proporlionnalite entre contrainte et

allongement. C'est ia relation de HOOKE :

t_r(, - L

ll n'y a pas de relation entre ôset ôr, si ce n'est que plus un
matériau est fragile, plus ôe est proche de ô1.

B" Csscri de lorsion
La figure 3 montre le princlpe d'un essai de torsion et la courbe
qui tiaduit le comporternent du materiau pendant cet essat Là

aussi nous distinguons les deux modes de deformations et la
pente de la cor-lrbe determine la valeur du module d'élasticité au

cisaillement G.
On peLit adnnettre que, pour un materiau homogene, les rnaté-
riaux métalliques en sont un bon exerrple, la valeur de G est
voisine de la nroitie de celle de E.

Nous pouvons deja conclure que les performances d'un maté-
riau sont proportionnelles aux valeurs de :

.ôe : contrairrte limite elastique,

.ôr : contrainte à la ruPture,

.E : module d'elasticité à la traction,

.G : module d'élasticité au cisaillement.

§Y. GommenîaÛres sür le tebleaa I

Ce tableau permettra de faire un choix pour l'utilisation de

differents matériaux.
L.e premier tiers du tableau rappelle les principales caractéristi-
ques des materiaux usuels. Nous constatons la modicité de

certaines caractéristiqttes du bois, mals ce matériau est inégala-
ble au point de vue densite et facilité d'emploi.
Le deuxième tiers présente les caractéristiques de nouveaux
materiaux dont la forme première s'obtient sous forme de fiia-
ments continus de faible ciiametre, quelques microns. Tant att

point de vue riensité que caractéristiques rnecaniques, ces
materiaux sont remarqttables, mais inexploitables dans cet état
Pour les maniptrler, !'on est obligé de les assembler pour former
des fils qui peuvent être utilisés sous cette forme ou tissés pour

obtenir des tissus. Même dans cet état, ils sont toujours inutilisa-
bles.
L'on est obligé de les melanger à un iiant qui aura pour rÔle de
les rendre utilisables. Le melange de ces deux matériaux forme
le matei"iau composrte, Les performances mécaniques du liant

étant géneralement merJiocres, nous constatons, dans le troi-
siemeliers du tableau, que les valeurs de l'ensemble sont liees

au pourcentage cle fibres. Notons que le pourcentage en volume
de 60% est proche du maxirnum utilisé, que ce taux de renforl
est difficilement accessible a un amateur'

Consêquences
Nous allons, à I aide de deux cas tres simples de chargement,
voir les consequences sur le comportement d une pièce selon
le choix du matériau.

ottt 7Q

F
.ô= *:contrainte,

.E : module d'élasticité en traction,

^l x 100 : allongement.
L

La fin de la partie lineaire de la courbe permet de déterminer la

contrainte limite élastique : ôs

Au-delà de cette contrainte, le materiau va se deformer d'une

màniere permanente. La rupture de l'échantillon caractérise la

contraintà de rupture or, ainsi que I'allongement à la rupture Al/l
en pour cent.

La simple observation des courbes de traction (f igure 2) permet

de carâctériser le matériau quant à sa raideur, sa fragiliié ou sa

ductilite.

TABLËAU 1 Mosse

spéci{irye

(grml

Rêsishnte Résishnce ô io Module

ù lo trsdion rompresion d'êledridtê

ô1, (MPo) ô1. {MPo) ô lo traction

t (MPo)

(divirer por l0 pour ovoir en Kp,mm'l
Nature

Soruce 05 70 35 13000

07 90 45 1s000

Peuolier orrsard 05 60
OEJJ 11 000

Acier (traite) 7B 1 200 1 200 200 000

Dural
10 450 450 72 000

Titane 45 900 900 1 05 000

Corottéristiques sur filoment

Verre E {10 u) 255 2 500 /3 000

Verre R (10 u) 2.5 3 500 83 000

Kevlar 49 (10 u) 145 2 600 1 32 000

()aboneHR {8u 1.1 2 500 260 000

Cabone H [/ (8 u) 19 2240 380 000

(oroctérisliques sur tompsile unidirettionnel ' Mohice époxy '

Pourcenloge libres en volume I 60%

Verre E 204 14Al I 90// 46 000

Verre R 2 01 1 90// 97il 52 000

Kevlar 1,é/ \401 I 281 I 84 000

Carbone H.R 155 1 30// 14Al I 1 30 000

Carbone H M, t.03 80// 90// 230 000

I
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h
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T1 (Àcier)

Nlaiêriau Tr p[us
raide que T2

T2 (Atu)

T, (Verre )

T1: fragile
T2: ductlte

T2 (rési ne )
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o. En lroclion
Supposons une poutre de section rectangulaire, soumise à uneffort de traction F et dont ta contrainte-ajrîËàiOl" 

".t ôs6,. La

à..cJËil:"ssaire 
pour t,utitisation à; ;"tt" ütre s ootiËËi par

F
s= _-

ôad.

Supposors que cette poutre soit realisée avecraDteau 2 montre levolution de cette poutre sid'autres materiaux.

du frêne, le
nous utilisons

Iableau 2 : Variation de 
,la section et du poids d,un longeronrealise rnitialement avec du frène

En traction, un matériau composite verre_epoxy est aussi per_formant qu'un carbone-epoxy.

b. Cn llexion
Supposons que cette même poutre , toujours realisée en frêne,soit encastree à une extrémite 

"i;À;;;;"rÀiformément. Cepourrait être le cas d,un longeron prini,pat-O une aile. Sousleffet de la charge, la poutrè va flechii 'ài 
"àttu 

flèche seramaximale en bout.
Le tableau 3 montre l,évolution de la fleche et du poids suivantles materiaux , mais en gardant ta meÀL- sàc"tion ae la poutre.

Tableau 3 : Variation de,la.flèche et du poids d,un longeronrealisé inrtiaiement avec du frêne.
En flexion, un composite carbone_epoxy est superieur à uncomposrte verre-epoxv.
Ces deux exemples lllustrent tout I,interêt suscite par l,utilisationdes matériaux composites Oan" c"itàr" *ïËi"n specifiques.

V. Comporteryenl des malérîaux
i L'examen du tabreau 1 montre que certains materiaux se com-
'r 
' portent differemment seron qu its soÀisoilicités soit en traction,. soit en compression, ce qül nor" oblige ;-Jl"tiür"iî"r,classes.

o. filnlériqux homoqènesr La,grande majorite oes maternu* Àétrttiqru" que nous utrrisons9I des proprietés mécaniques iàeÀtique. 
,àànr- 

tàrJ;;i""' directions. ll n,y. a generatemeni puï O"'prÀ"rrt,"; ü;;i;"pour leur utilisation

b. tlotériour hétérogènes
, Les matériaux fibreux, bois, mlteriaux composites, ont des
' 

propriétés bonnes ou excerentes oaÀs res directions des fibres,
I ::: leur comportement est différent Jn traction et en compres_i SIOn.

r' Lgs propriétés de ces materiaux sonr mauvaises ou mediocres, dans des directions perpendiculain"'uu, 116ru".l, Pour l'emploi judicieux âÀ;;p;;[el, ir e"t donc nécessaire1, d'analyser les contraintes porr' àài"r-riner Ia d,à;ùil;;., laquelle elles agissent, afin d,orientài les fibres J;;;;d;iàdans cette direction.

Matérraux Acier Dural Verre E
+ resine

Carbone H.M.
+ resine

Flèche

divisée par
'r6 6 3,s 10

Poids

multiplie par
11 4 2,8 2,4

Materiaux Acier Dural Verre E
+ resine

Carbone H.R.
+ resine

Section

divisee par
13 5 15 14

Poids

divisé par
1 

'q 5 6
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Nous allons rapidement examlner les différents cas de charcment, indiquer les caracterrstiques r"àànürà" ;Ë.d;;=compte. ainsi que lorientation des f ibres

a. froction ffigure 4t

Les contraintes sont uniformes dans toute la section perpendicr-laire à la force. Les caracteristiqu;.;;";",q;es à prendre ecompte sont ôs, ô1 en traction.
Les fibres du materiau composite doivent etre parattèles à tforce.

b. Compression lfigure 5t

TRAITION -

Fig;5 - t0t'1 pRESSION _

Deux cas sont à considérer :

.l . pieces courtes
La plus petite dimension de la,section n,est pas plus petite quecinq à dix fois la longueur de la poutià -ùn, 

ce cas, lescontraintes sont uniforries dans toutJta sütio"n perpenorcuraireà Ia force.
2- piéces longues
tlles vons être soumises au flambage et les contraintes serontmaximates en surface. L"s 

"aràËteÀti;;;; " 
prendre encompte sont ôp, ô, et t.

Pguy un materi-au àomposite, les fibres seront dans la directionde ta force. pour tes piecei tàisiur,"por;; ;, raidisseur.

L effort est perpendicLrlaire a l axe de Ia poutre. majs ce ÿpe desollicitation est rarement rencontre isoTJ"-' "Les contraintes sont pratiquemeÀt ,niiôrr"" dans ra sectionparallele a la force. La caracteristiqrË ,""ânüue a prendre encompte est Ie module de c_isaillement è. 
'Ëou 

un materiaucomposite, les couches de fibres ariert eù perpendiculaires
à la force

c. Gisoillement lfigure 6l
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d. Flexion lligure 7t

Fiq:7 - FLEXION -
ten s ion./
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Les contraintes sont maximales à la periphérie de la structure,
où l'on trouve les deux modes de sollicitation : traction et
compression. L'on recherche généralement à reduire la défor-
mation ou flèche de la structure, ce qui conduit à utiliser un
matériau ayant un module d'élasticitê en traction elevée. Pour un
matériau composite, les performances en compression sont
generalement inferieures à celles en traction, ce qui obligera à
calculer la poutre selon ce mode de déformation. Les fibres
seront dans I'axe du longeron, mais avec une forte densité sur
les faces externes sollicitées en traction ou compression.

e. Iorsion lligure 8t

Si nous considérons un élément transversal d'une poutre soumis
à une torsion, cet élément est déformé pour prendre la forme
d'un parallélogramme. Cet élément est soumis à des contraintes
tangentielles de cisaillement qui sont maximales en surface.
Dans un matériau fibreux, ces contraintes provoquent des fissu-
reé qui se developpent en surface et parallèlement à l'axe de
torsion (très facile à visualiser sur une baguette de balsa que l'on
tord). Le schema 1 montre qu'un élément de surface représenté
est soumis à des contraintes de cisaillement pur. Cette même
surface (schéma 2), inclinee à 45o par rapport à l'axe de torsion,
est soumise à la traction et compression, Dans un matériau
composite soumis à de la torsion, pour eviter la rupture de la
matrice (resine) sous l'effet des forces de cisaillement, il faLrt :

- pour les plaques, orienter les fibres à 45o par rapporl a laxe
de torsion, - pour les tubes, bobiner avec un angle de 45o.

Ftg: g _TORSION -

4---Al'L_:___ _ _-+_i
/ 

f irru res Lnr f i breux
secÎton ..- 6
J-t-àtr_

.--ir\L-J- )t\#t
lrE"J\--)-9--/

fut
zÆr v-f-'.

l',*l
I 5li+ lyr\t'

I

i

I

(1)
6.

àvec torcton

mair ice

(?)

VII: Rappels sur la eonstîtutîon d'un
matérÎaa composÎre

Un matériau composite est un mélange ordonné de deux
matériaux de propriétés fort différentes pour donner un produit
fini dans lequel la meilleure des performances de l'un des
constituants n'est pas trop altérée par la présence de l'autre.
C'est un des rares cas où le bon l'emporte sur le mauvais. Un
matériau composite est constitué de fibres et d'une matrice.

o. Les fibree
Elles doivent prendre en compte les contraintes, donc presenter
des caractéristiques mécaniques élevées. Elles peuvent être en
verre, en kevlar ou en carbone (tableau 1). On peut les utiliser
sous forme de fils ou de tissus. La figure 9 présente les
principaux types de tissages : - le tissage satin est le plus
déformable, - le tissage serge conserye une certaine sou-
plesse, - les unidirectionnels manquent généralement de te-
nue.

b. Lo molrice
Dans notre cas, elle sera réalisée à partir de résines thermodur-
cissables. Elle devra '. - Assurer une forme définitive au produit.
ll faut qu'après pojymérisation de la résine, la forme obtenue soit
conforme à celle prevue, car il n'est plus possible de la modifier.
Les modifications dimensionnelles sont à prendre en compte
(retrait, expansion, gauchissemenl). - Transmettre les effotls à
la fibre. La résine devra imprégner parfaitement la fibre et
adhérer à cette dernière le plus efficacement possible. Cet
accrochage est favorisé par un traitement de surface de la fibre,
appelê enzymage. - Protéger la fibre de I'environnement. La
fibre est un matériau fragile et Ia qualité du composite est liée
à l'assemblage fibre-résine. Tout défaut dans cet assemblage
altèrera les performances du composite. Sont à redouter tem-
peratures elevees. üeillissement aux U.V., microfissures, diffu-
sion de lhumidite
Les résines thermodurcissables que nous utilisons peuvent
être :
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I O 1q§!LeSpolyegters

* avantages :
- bon accrochage sur fibres de verre,
- possibilité de translucidité,
- facilité de mise en ceuvre,
- assez bonne tenue chimique,
- prix réduit.

" inconvénients :

- retrait important (6 à 15%),
- propriétés mécaniques moyennes,
- tenue réduite à la chaleur humide.
- durée de conservation en pot limitée,
- ventilation nécessaire lors de la polymérisation.

o tqqqe§_epqlydeç

" avantages :

- bonnes propriétés mécaniques et thermiques {tenue àla fatigue),
- faible retrait au moulage (environ 1%) *stabilité dimen-sionnelle,

| - bon comportement à I,extérieur.
- bonne tenue chimique,
- mise en oeuvre sans solvant,
- excellente adhérence sur fibrc-. et métaux.

- prix relativement élevé,
- temps de polymérisation plus élevé que pour les polyes_
ters.
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La figüre 1 0 montre le comportement en traction des cjiffererelements formant un matériau composite, âinsi que le resuifinal (fibre + ntatrice).
ll est a remarquer ra chute de performance entre res caractertiques obtenues sur un filament et cJÈÀ àbt"nu", .rrensemble de filaments constituant un fil. Ceci provient ddifficultés à contraindre d'une manière unitorÀà un granrJ norbre de filaments.
Remarquons aussi que la.ryOlure du composite se produit pc
un alongenteti egal a celuj de la fibre
P'ur une utilisation rationneile d'un composite, ir est souhaitab
-que I'allongement à la rupture de la matrice soit supérieur à cede la fibre. La Tigure i 1 montre toLrt I iniÀiOt de .,cuire,. 

rcornposite au moment de sa polymerisation, cette operati<
augmentant l'allongement à la ruptr_rre.
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Fs! æqLlC controle de lqnslrnage des tissusrorrr un accrochage optimal fibre_résine+poxy. il est neces.saire de contrôler la nature de I'ensimage. irpiegn", oe qu"J.ques gouttes d'une solution formée Oe t Srt, Oe téinture O;iÀàeet B5% d'ea, une petite surface de tissu. si rà cororation devienr
9ralgg: l'ensimage convient pour l,époxy. Si la coloratioÀ Oà"vient bleue violacee, lensimage 

"*i à 'Ou*" 
d,amidon et neconvient pas pour la resine épôxy.

Y!!!_4pp!üe!iors
Pour termine, cet expo-se, rrous l Oq*r"r, h ,*È"* J-concevoir un longeron et un revêtemeni travaillant.

§" Longeron principal fFigure I2l
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Cette piece maitresse peut être assimilee à une poutre encas-
tree a une extrernite, libre à l'autre, chargee uniformement, et
soumis a la flexion et à la torsion. Les efforts de flexion, de
cisaillement et de torsion seront nrarirnaux près cje l'encastre-
ment, c'est-à-dire a la jonction aile-fuselage. LA frgure montre
la dispositiorr et I'evolution des tissr_rs, ainsi que leurs fonctions.

Dans cette hypothèse, la rrajorité des contraintes sont prises en
compte par les surfaces constituant l'intrados et l'extrados de
l'aile. Le problème majeur de ce mode de realisation est qr_re
l'aile n'est pas raccordée d'une façon permanente au fuselage
et qu'il faut prevoir, dans la majorité des cas, un systeme de
broche pour assurer la liaison. Cette nécessité impose que les
efforts transmis par le revêtement soient concentrés en un point,
ce que l'on fait generalement par un longeron. ll devient alors
tres difficile de distinguer la part des efforts assuree par le
revêtement et le longeron. Ce revêtement travaillant peut se
concevoir de deux faÇons:

- premiere méthode
Une âme, constituée par un matériau leger, est raidie et mise en
forme par des couches de tissus stratifiés. On peut, par cette
méthode, constituer l'intrados et l'extrados qui, une fois réunis,
formeront une aile creuse. Mais il faudra insérer un longeron
pour permettre le raccordement au fuselage. Cette methode,
demandant beaucoup d'investissenrent, cjes moules sont néces-
saires, a éte parfaitement décrite par P. NICAUD, dans M.M.,
août 1 983.

- dettxième methode
Un noyau d'expanse ou d'extrude de faible densite, découpe au
fil chaud, est rigidifie par drapage de tissus impregnés de
résine. Pour des modèles necessitant une aile d,erivergure
voisine de 2,5 m, lon peut envisager une aile non demontâble
Celle-ci est realisee à partir de deux derni-ailes assemblees par
recouvrernent. Dans ce cas, I'on peut adrnettre que les efforls
de la structure sont assures par le revêterrrent. Malheureuse-
ment, d'autres problemes vont prendre naissance à l'interface
fibre-mousse lors de conditions trop sevères : décollement,
po.inçonnage. dans ces deux cas, les revêtements travaillant
seront realises à partir de tissus équilibrês (même densite de fils
dans le sens chaîne que dans le sens trame), mais les fils seront
orientés a 45o par rapport à l'envergure. En effet, au point de
vue traction, un tissu eqLrilibre, orienté a 45" par rapport à l,axe
de traction, assure la même contrainte qu'un tissu équilibré,
oriente à 0o. Avec cette orientation, seuls les fils clans le sens
de la traction assurent Ia contrainte, les fils à 90o ne participant
pas du tout. De plus, lorientation à 4So otlre la resistance
maximale à la torsion, les fils se trouvent sollicites en traction ou
compression pure.

b. Revêlement trnvoillanf lFigure I3f

fig:13 - REVETEIIENT TRAVI'lLLAll'1-
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Cet àrticle, presenté lors du stage de conception tout plastique
de F. CAHOUR, a été réécrit suite aux discussions que nous
avons eues avec les stagiaires, et je pense I'avoir rnodifié dans
le sens souhaité. Par contre, je n'ai pas répondu à leur souhait
qui etait de donner un mode de calcul, car cela n'est pas simple
du tout. Les parametres à prendre en compte sont tellernent
nombreux, nature des tissus, densite des fils, orientation des
couches, mode d'imprégnation, de polymerisation,... ajouter à
cela les conséquences d'une mise en 0euvre propre à chaque
modeliste, qu'il aurait fallu être inconscient pour aborder un tel
chapitre.
Je me contenterai de vous dire d'observer ce qr-ri se fait autour
de vous, de comprendre le pourquoi d'un succês et surtout,
lorsque vous aurez trouve un mode de construction qui vous
convient, de bien noter les conditions de travail" Attention aux
consequences imprévues d'abandonner tel ÿpe de tissu pour un
autre ou d'utiliser une nouvelle resine. Les materiaux composi-
tes, c'est comme la cuisine, il y a de bonnes et de mauvaises
recettes, de grand chef et d'infâmes gatte-sauce...
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