Traind'atterrissage
Attention a la casse au roulage

Rouler confortablement avec un avion léger dans 'herbe d’'un aérodrome est un exercice que pratiquent la plupart des
pilotes sans trop se soucier des conséquences sur la mécanique. Et pourtant, quand on examine comment souffrent
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certains éléments de la cellule, notamment le train d’atterrissage et ses points de fixation, on est conduit a beaucoup plus
de respect pour le matériel.

Dans ce numéro nous nous
appuyons sur des incidents pour
engager nos amis pilotes :

1. A rouler plus doucement,
notamment dans les zones ot le ter-
rain est inégal (exemnple BEA n°l).

2. A inspecter d’un ceil plus pers-
picace des éléments qui peuvent se
révéler fragiles et qui ont fini par cas-
ser par fatigue naturelle ou par utili-
sation anormale (exemples BEA n° 2,
3, 4eth5).

A- Untrain léger et solide :
un exploit technologique
pour les constructeurs

Pour s’en convaincre, il suffit de
rouler, le jour ot Cest autorisé, avec
son automobile a la méme vitesse
que I'avion dans les mémes zones,
taxiways et pistes d’envol. Sur les
espaces en dur tout se passe bien. En
revanche, dans ’herbe du «champ
d’aviation », on sera surpris de cons-
tater a quel point les suspensions
sont fortement sollicitées. Et pour-
tant la voiture est congue pour rou-
ler. Ses ressorts, ses amortisseurs,
leurs points d’ancrage sont large-
ment dimensionnés et pésent bien
plus que ceux d’un avion de la
méme masse. Cest dire & quel point
de développement les constructeurs
d’avions ont dd parvenir pour
concevoir des trains d’atterrissage
légers, a deux ou trois roues, avec des
jambes longues pour cause de garde
au sol de I'hélice, tout en respectant
un devis de masse serré. Avec, en
prime, la résistance au choc de I'at-
terrissage par vent de travers et

Pobligation de donner a 'ensemble
une espérance de vie qui atteint cou-
ramment la cinquantaine d’années !

Une complication supplémentaire
est apparue avec la généralisation des
trains tricycles. En effet, le train prin-
cipal est implanté dans une zone
centrale de I'avion, 1a ou la structure
est la plus robuste (centre de l'aile
avec son longeron ou proximité de
I'habitacle pour les trains fixés au
fuselage). Au contraire, la roulette de
nez s'accroche au voisinage de la
cloison pare-feu, la ot les contraintes
liées au vol sont relativement moins
importantes. Et alors que cette
méme roulette de nez reprend une
charge nominale au roulage qui vaut
entre 10 et 25 % de celle du train
principal, le constructeur doit envi-
sager des charges accidentelles bien
plus importantes. Comme celles, par
exemple, d’'un rebond a l'atterrissage
ou la rencontre d’un trou ou d’'une
bosse dans la pelouse de I'aéro-
drome. Envisager oui, mais couvrir
tous les cas de maladresse non !

B- Eduquer les pilotes afin
qu'ils roulent sans
endommager le train, en
particulier la roulette de
nez. Bien entretenir les
taxiways

Pouvoir résister a tout prixa de
telles charges anormales serait mis-
sion impossible car il faudrait ren-

forcer inutilement I'avant de 'avion.
Aussi les constructeurs ont misé sur

la raison des pilotes qui ont appris :

* A poser leur apparetl tricycle en
deux temps : d’abord le train princi-
pal puis, lorsque le roulement sur la
piste est controlé et, avant de perdre
le contréle en profondeur, délicate-
ment la roulette de nez. Ensuite,
comme elle devient progressivement
directive, on doit penser a appliquer
des corrections moins importantes
que celles imposées quelques secon-
des auparavant par le seul contréle
aérodynamique. De plus, sur certains
appareils comme le DR 400, on doit
enclencher le mécanisme de syn-
chronisation entre les palonniers et
la roulette de nez en mettant le man-
che secteur avant (voir Info-Pilote
n°® 595 d’octobre 2005). Faute de
quoi, elle reste verrouillée dans 'axe
et subit durement les tentatives de
changement de direction lorsque la
dérive a encore assez d’efficacité
pour les imposer.

+ A rouler lentement en évitant le
plus possible les zones inégales. En
effet, quand on entend le bruit de I'a-
mortisseur avant qui talonne dure-
ment, méme sur un taxiway « nor-
mal », on est certain de rouler trop
vite. Chaque petit claquement est un
endommagement en fatigue qui se
paiera un jour ou 'autre et pourra
méme conduire a un accident.

+ A connaitre les emplacements
des trous, des rigoles, des orniéres. ..
(exemple BEA n°1). 1l est en effet
anormal d’emprunter régulierement
un trajet qui comporte de tels acci-
dents de terrain. Bien entendu, la
plupart des aérodromes nécessitent
des mini-ouvrages de drainage mais

si on doit les franchir régulierement
rien mempéche de créer des passa-
ges bien balisés avec des petits ponts
ou des busages.

Les trains classiques (avec une
roulette de queue) sont moins vul-
nérables. Cependant pour un appa-
reil chargé et centré plutét arriére un
roulage rapide fatigue aussi inutile-
ment la roulette de queue, salame
élastique et tout l'arriere (étambot)
de avion. On peut imaginer qu'une
série de mauvais traitements
conduise ensuite a une rupture en
vol de la queue de I'appareil.

C- Prévenir le plus
possible : connaitre son
appareil etapprendre a
Uinspecter

Certains incidents rapportés par le
BEA montrent que parfois 'endom-
magement du train pouvait étre
apparent. Bien que la visite des fixa-
tions de train constitue plut6t une
opération de maintenance, le pilote
au cours de sa visite prévol doit cher-
cher a détecter des anomalies en uti-
lisant toutes les possibilités de visite
dela structure. Il y parviendra d’au-
tant mieux qu’il connait bien son
appareil. En particulier, il peut facile-
ment découvrir des défauts au
niveau des fixations du train :

+ une oxydation et une corrosion
nouvelles ou inconnues d’ot1 I'inté-
rét d’examiner régulierement tout
ce qui est visitable (exermple BEA
n3l);

+ une anomalie dans les cordons
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de soudures apparents (exemples
BEA n°3et4);

+ une déformation des pieces avec
notamment des plis ou des craque-
lures dans la peinture qui protege
les soudures ;

«vues de loin, les jambes de train
peuvent présenter un aspect
inconnu: dissymétrie, angle inhabi-
tuel. De prés, une usure latérale et
anormale des pneus est, en général,
due 2 un défaut de géométrie. Il peut
étre la conséquence d’une jambe de
train tordue ou d’une fixation qui se
dégrade progressivement. Chercher
aussi 2 comprendre pourquoi, au sol,
l'avion penche d’un coté ;

« une détérioration des parties
élastiques apparentes comme les
sandows des Piper Cub (exemple -
BEA 1n°5).

D’autre part, on constate que
pour certains appareils, les défauts,
surtout ceux concernant les jambes
de trains, sont chroniques donc
peuvent étre connus des associa-
tions et des propriétaires (exemples
BEA n°3 et 4). Dés que le BEA cons-
tate une certaine récurrence dans
des incidents ou accidents, il émet
trés vite une recommandation qui,
en principe, donne lieu a une consi-
gne de navigabilité (CN, adminis-
tration EASA ou DGAC) ou a un
bulletin de service (BS construc-
teur). Plus particulierement pour
les avions anciens, un suivi attentif
et rigoureux permet de prévenir et
danticiper des accidents ou des
incidents. Tout pilote, tout dirigeant
de club, tout opérateur de mainte-
nance doit bien se douter que sur
des appareils de quarante ans ou
plus, la fatigue liée aux atterrissages
=t le vieillissement df simplement a
T'age peuvent produire des endom-
magements puis des ruptures. Se
contenter d’attendre la CN ou le BS
représente une anticipation insuffi-
sante du risque. Suivre de plus prés
iz retour d’expérience par tous les
moyens de communication dispo-
nibles devrait permettre de savoir
rzpidement si tel ou tel avion est
sulnérable, en particulier s'il est sus-
ceptible de subir ou non les mémes
endommagements que ses congé-
meres.

RAPPORTS DU BEA

CASn°1

o Evénement : rupture du train avant lors
du roulement a latterrissage.

o Aéronef : avion Socata Rallye MS 893 A.
o Lieu : aérodrome ¢'ltxassou (64).

o Conséquences et dommages : rupture
du train avant, hélice endommagée.

o Circonstances : aprés (e treizieme
remorquage de planeurs, le pilote atterrit
en piste 26 non revétue.

Le pilote indique quil controle la vitesse et
quitte la piste en herbe pour se diriger vers
la pompe & carburant. Lors de (a traversée
de la bande d'accélération revétue 08 (deux
bandes revétues, dites bandes d'accéléra-
tion, de 150 m x 15 m ont été aménagées a
chaque extrémité de la piste pour faciliter
le décollage au treuil, le train avant se
rompt. Lavion saffaisse sur le nez, parcourt
quelques métres et simmabilise dans
['herbe. La partie supérieure du fdt est rom-
pue ainsi que Les deux soudures des contre-
fiches.

Le pilote explique qu'une pratique courante
consiste & atterrir & mi-piste et a couper la
bande d'accélération pour rejoindre la
pompe.

L'aérodrome d'[txassou est réservé au vol a
voile et aux avions de servitude. Il dispose
d'une piste non revétue de 600 m x50 m
avec une distance disponible a Latterris-
sage de 600 m. La dénivellation entre la
bande revétue et la partie non revétue
forme une marche. Le poste davitaillement
se situe a proximité de (a bande daccéléra-
tion de (a piste 08.

Les examens métallurgiques réalisés sur
les ruptures des contre-fiches ont révélé
des défauts de soudure. Ces derniers, Sous
Leffet de La corrosion et des contraintes
exercées en service, ont conduit a une fis-
suration progressive et @ (a fragilisation du
train.

Lappareil a effectué environ 7 500 heures
de vol depuis sa construction en 1969.

Le ressuage (cette méthode permet de met-
tre en évidence des discontinuités débou-
chantes sur tout métal) effectué lors de a

dernire grande visite en juillet 2004 nia pas

révélé de fissuration. Linspection visuelle
réalisée lors de la derniere visite périodique
des 50 heures fin janvier 2011 n'a pas mis
en évidence de corrosion.

Le pilote totalisait environ 800 heures de

Vue de la rupture.

vol dont 250 environ sur type. Il détenait la
qualification « remorquage ».

o Conclusion : (accident résulte d'une
contrainte répétitive et excessive exercée
sur le train avant conduisant @ sa rupture,
au passage d'une irrégularité de terrain. La
corrosion mise en évidence dans les
défauts de soudures est a Lorigine de cette
rupture des deux contre-fiches. Le passage
fréquent sur la discontinuité entre la piste
et la bande d'accélération peut expliquer
cette rupture en fatigue.

CASn°2

o Evénement : rupture de a jambe du
train datterrissage droit au roulage.

» Cause identifiée : non détection d'une
fissure en fatigue.

o Aéronef : avion Cessna 206 «Stationair
6.

« Liieu : aérodrome d'Arcachon (33).

o Nature du vol : largage de parachutis-
tes.

o Personnes a bord : pilote + cing para-
chutistes.

o Conséquences et dommages : jambe
du train datterrissage droit rompue, aileron
et empennage droits endommages.

Jambe dutrain mmp’ué.

Viue du logement de a jambe
du train droit.

* Circonstances : au roulage vers (e point
darrét de la piste 26, lors d'un virage a
gauche Lavion saffaisse sur e coté droit et
simmabilise quelques metres plus loin.
Les cing parachutistes et (e pilote évacuent
Lavion.

La jambe du train principal droit en forme
de lame est rompue au droit de (a cellule a
hauteur de Uétrier (voir photographies ci-
dessous).

L'examen du facies de la rupture révele une
fissure en fatigue du métal. Celle-ci s'est
amorcée sur la face inférieure de la (ame
qui subit des efforts en traction lors du rou- -
lage et des atterrissages a partir d'une zone
corrodée et usée en surface. Lusure est due
a des frottements répétés entre (a (ame et
la cellule : la peinture a disparu a cet
endroit.

La rupture sest produite aprés 1680 heures
de vol et environ 4 200 atterrissages apres
la derniere grande visite. Au cours de celle-
ci, les deux lames du train datterrissage
avaient éte démontees et inspectées,
aucune anomalie navait 6t détectée.

Les opérations de maintenance program-
mées toutes les cent heures de vol ou tous
les ans ne permettaient pas de déceler (a
dégradation de la surface de (a lame de
train due aux frottements avec la cellule.

CASn°3

o Evénement : rupture du train avant lors
du roulement a latterrissage.

o Aéronef : avion Robin DR 253.

o Lieu : aérodrome de Pont-sur-Yonne
(89).

o Conséquences et dommages : avion
fortement endommage.

o Circonstances : le pilote décolle de
laérodrome de Nangis (77) & destination de
Pont-sur-Yonne (89), avec deux passagers a
bord. IL explique quil atterrit normalement ;
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face inférieure de la jambe du train principal droit
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amorgage sur pigires de corrosion &
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Platine
inférieure

Début de
fissuration du
cordon de soudure

puis roule quelques métres sur a piste non
revétue avant (affaissement de Uavion sur
e train avant.

Le démontage du train avant a montré que
a platine de fixation inférieure tait rompue
au niveau du cordon de soudure assurant
lassemblage avec le fiit du train avant. Les
examens fractographiques ont révlé des
défauts de pénétration (voir norme NF EN
150 6520.1) sur toute la circonférence du
cordon de soudure assurant (a liaison entre
(a platine inférieure et e fiit. Ces défauts
ont permis lamorcage d'une fissuration en
fatigue du cordon de soudure sous Uin-
fluence de contraintes cycliques exercées a
latterrissage et au roulage. Le méme méca-
nisme d'endommagement, nayant pas
encore conduit a la rupture, a été observé
au niveau de (a liaison soudée entre la pla-
tine supérieure et le fit.

Des ruptures comparables ont été obser-
vées a plusieurs reprises sur les trains de
type «Robin» et « SAB». LEASA a publié le
5 novembre 2010 'AD EU-2010-0231 qui
rend obligatoire Uinspection de ces trains
afin de détecter des criques. Cette AD
requiert une opération toutes les 100 heures
qui consiste a vérifier par ressuage l'inté-
grité du cordon de soudure sur la plating
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inférieure. Cependant, de par son mode de
propagation (de Uintérieur vers Lextérieur),
ce type de fissuration en fatigue nest pas
détectable par des examens de surface, de
type ressuage, car ce procédé révele uni-
quement des défauts débouchants. Les
criques observees sur ce train ne sont donc
détectables que dans leur phase terminale
de propagation.

e Conclusion : laccident est di & des
défauts de pénétration créés au soudage qui
ont conduit a (a diminution de la section
résistante du cordon de soudure entre (a pla-
tine inférieure et le fdt du train. Cette section
est alors devenue insuffisante pour tenir aux
sollicitations en service, ce qui a provoqué la
rupture au niveau de la liaison soudée et laf-
faissement du train avant. Lapplication de
UAD EU-2010-0231 ne permet pas de détecter
ce type de fissuration en fatigue et na pas pu
éviter (a survenue de cet accident.

CAS n°4

o Evénement : rupture du train avant lors
du roulement a latterrissage, en instruc-
tion.

o Aéronef : avion Robin DR 400-120.

o Lieu : AD Le Touquet Paris-Plage (62).

o Conséquences et dommages : avion
fortement endommage.

o Circonstances : [‘éléve réalise un vol
dinstruction en double commande entre les
aérodromes de Dunkerque (59) et Le Tou-
quet. A Larrivee, il s'integre en vent arriere
pour atterrir en piste 32. Larrondi et le tou-
ché du train principal se déroulent sans
probleme. Lors du touché de la roue avant,
lavion vibre fortement. Linstructeur met (e
manche en avant et freine. Le train avant se
rompt et Lavion simmobilise sur la piste.
Le train avant, construit par Rabin, est
rompu au niveau du cordon de soudure
assurant la liaison entre e fiit et a platine
inférieure (voir photos ci-contre).

Les examens realisés ont montré que :

- plusieurs défauts de soudage étaient pré-
sents dans e cordon rompu : défauts de
penétration sur toute La circonférence, poro-
sités de type souftlures, percage local du fiit ;
- le cordon de soudure sest fissuré progres-
sivement  partir des défauts existants,
depuis la racine vers la surface du cordon ;
- la rupture finale sest produite lorsque la
section restante est devenue insuffisante

EVENEMENT SU

« Circonstances :

Mon club vient de faire {acquisition d'un nouvel
appareil qui nécessite impérativement de brasser
[hélice avant démarrage moteur de maniere a faire
remonter Uhuile dans (a béche. Durant cette
opération, le bouchon supérieur est enlev et ce,
notamment, afin de pouvoir entendre le bruit qui
caractérise [a remontée d'huile en partie haute
{moteur Rotax carter sec).

Apres cette opération, je termine a prévol et
décolle pour un local. Durant le vol, une odeur de
gaz imbriilés m'incommode.

Lappareil vient juste de sortir de révision suite a la
perte de son pot et jimagine que cette odeur est
susceptible de provenir du pot qui a, peut-8tre, ét¢
«mal ajusté ».

Je decide d'écourter mon vol et dés mon retour au
sol, je fais part de cette odeur a Uinstructeur
present au club. Ce dernier me demande i jai
correctement fermé le bouchon de La bache a
huile. Je réalise alors que je ne Lavais pas remis

pour tenir Les efforts exercés lors de Latter-
rissage.

L'avion a été construit en 1976. Les diffé-
rents livrets cellule ne font pas mention

d'un changement de train avant. Lors de

laccident, il avait volé 14 718 heures.

5o

Vue d'ensemble du train avant rompu

b ¥ (c6té gauche).
B

Vue d'ense,
{vue ded

Exemple de
propagation de la
fissure depuis la
racine du cordon

de soudure (pla-
tine non rompue

».dans e cas n°3).

en place... Un simple coup d'eil en direction de la

Plusieurs ruptures de méme type se sont
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station-service toute proche et je constate sa
présence au sol. Dépite, Linstructeur me
réconforte enindiquant que le moteur est
heureusement congu pour ne pas perdre son huile
meéme en labsence de son bouchion de
remplssage d huile. Une vérification immédiate du
niveau d'huile le confirme.

 Commentaires de Uauteur du REX :

Afin de brasser Chélice, on ne peut tenir le bouchon
en main. Par commadité, et afin quil ne chute au
sol, jai pris par habitude de e poser sur lextrados
de (aile droite. Ce jour-1a, jai omis de le remettre...
Je précise que jai continué ma prévol dans e sens
anti-horaire, cest-a-dire quapres avoir referme (a
trappe, jai continué a prévol logiquement par Laile
gauche, puis je suis remonté dans Cavion. La prévol
a 6té effectuée a lissue d'un complément
carburant a (a pompe a essence. Je pense
également qu'une pression invisible ma conduita
«accelerer» ma prévol pour éviter daccuper les
lieux au cas ot un autre appareil viendrait avitailler

produites sur les platines inférieures et
supérieures de trains avant de construction
SAB ou Robin. Des défauts de soudage ont
systématiquement té observés. LAESA a
émis la consigne de navigabilité EU-2010-
0231 le 5 novembre 2010, notamment afin
de rendre obligatoires des controles par
ressuage visant a détecter les criques de
fatigue dans les platines supérieure et infé-
rieure. Cette consigne concerne les avions
HR séries 100, DR 253, DR 300 et DR 400.
Depuis Uémission de cette consigne de
navigabilité, le BEA a enquété sur laccident
du Robin DR 253 diavril 2011 (cf. cas n°3 ci-
dessus). Le mode de rupture du train avant
estidentique a celul observé sur le Robin

DR 400-120. Les controles exigés par la
consigne de navigabilité avaient té réalisés.
Les fissures en fatigue observées dans les
cordons de soudure se propageant depuis la
racine du cordon vers Lexterieur, un
controle de surface par ressuage ne permet
pas de les détecter.

* Conclusion et recommandation :
Rappel : conformément aux dispositions de
Larticle 17.3 du reglement n° 996/2010 du
Parlement européen et du Conseil du 20
octobre 2010 sur les enquétes et la préven-
tion des accidents et des incidents dans la-
viation civile, une recommandation de sécu-
rité ne constitue en-aucun cas une
présomption de faute ou de responsabilité



dans un accident, un incident grave ou un
incident. Les destinataires des recomman-
dations de sécurité rendent compte a lauto-
rité responsable des enquétes de sécurité
qui les a émises, des mesures prises ou @
['étude pour assurer leur mise en euvre,
dans les conditions prévues par Larticle 18
du reglement précite. ;
L'accident est dii a des défauts de soudage
sur le train, que Lapplication des controles
imposés par la consigne de navigabilité EU-
2010-0231 ne permettait pas de détecter.
Ces défauts ont conduit a la fissuration en
fatigue du cordon assurant la liaison entre la
platine inférieure et le flt, depuis sa racine
vers Uextérieur, la rendant ainsi non détecta-
ble par un controle de surface. i
En conséquence, le BEA recommande :

- que VAESA mette en place, en collabora-
tion avec la DGAC, une solution technique
afin de prévenir Lapparition de nouvelles
ruptures de ce type, et de modifier (a consi--
gne de navigabilité EU-2010-0231 en consé-
quence. [Recommandation FRAN-2012-031]

CAS n°5

o Evénement : rupture du sandow amortis-
seur du train droit a Latterrissage, cheval
de bois.

o Cause identifiée : visite périodique
incomplete.

o Aéronef : avion Piper PA-19 «Super
Cub».

o Lieu : AD Brive (19), piste 32.

o Conséquences et dommages : aile
droite endommagée.

o Circonstances : le pilote, propriétaire du
PA-19 depuis e Ter aodt 2003, Sentraine en
effectuant des circuits de piste. IL explique
quiau cours du deuxieme atterrissage Lavion

touche la piste a droite de laxe et rebondit.
IL tente de rejoindre Uaxe de piste en action-
nant les palonniers lors de la décélération
avant de remettre les gaz (il nexclut pas
avoir touché aux freins). IL perd le contréle
de Uaéronef qui- Lui semble siaffaisser du
coté droit. Lavion effectue un cheval de bois.
Le saumon de Laile droite heurte a piste.
L'examen de Lavion montre que le sandow
servant d'amortisseur du coté droit est
rompu et présente également des amorces
de rupture dans d‘autres zones que celle
rompue (gaine et fibres élastiques périphé-
riques abimées). Le sandow gauche présente
les mémes signes d'usure (voir photo ci-
dessous).

Les recherches relatives aux visites de main-
tenance programmee nont pas permis de
déterminer la date du dernier remplacement
des sandows. Seul un bon de 1994 mentionne
la commande de quatre sandows. Le pro-
gramme dentretien appliqué par Lunité den-
tretien agréée préconise une inspection
visuelle apres démontage des cache-san-
dows toutes les 50, 100, 500 et 1 000 heures
avec remplacement si nécessaire.

Aucune remarque relative au niveau d'usure
des sandows na été mentionnée lors de (a
derniére visite des 1000 h effectuée en vl
2003. Litem correspondant n'est pas visé.

IL est peu vraisemblable que les sandows se
soient détériorés de la sorte depuis cette
visite (accident survenu en aodt 2003).




