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COUR D'APPEL DE PARIS ORDONNANCE DE
Tribunal de Grande Instance COMMISSION D'EXPERT
de Parls
C.ablnet d_e Alaln GAUDIN? {AdJanction, 4 [a demande de |'expert, de personnes
Vice-Président chargé de linstruction nemmément désignées, spécialement qualifiées,art.162
tu CPP}

en co-safsine avéc Carole RAMET
et Quentin DANDOY, juges d'instruction

N°® du Parquet : . 1413400160,
N° [nstruction : . 2108/15/5 .

Procépure CRIMINEQLE
Le 03 aciit 2015,

Nous, Ajain GAUDING, Vice-Président chargé de 'instruction au tribunal de grande instance de Paris, étant
en hotre cabinet, .

Vi Jlinformation sulvle contre ;

A,

QUALIFICATIONS :

Réquisitolre Introductif du 24 avril 2015

+ détournement d'aéronef ayant entrainé la mort de plusieurs personnes de nationalité francaise, en
relation avec une entreprise terroriste,

Falts corimis entre KUALA LUMPUR (MALAISIE) et PEKIN {CHINE}, le 8 mars 2014 {heure locale),
Au préjudice de :

- Lourence BEHERAY épouse WATTRELOS, née le 30 mars 1962 A DIEPPE (76),

- Hadrien WATTRELOS né le 12 février 1994 & LEVALLOIS-PERRET {92},

- Ambre WATTRELOS née le 28 novembre 2000 3 LEVALLOIS-PERRET [92).

Faits prévus et réprimés par tes articles 113-7, 113-11, 224-6, 224-7, 224-9, 224-10, 421-1, 421-3, 422-3,
422-4,422-5 et 422-6 du Code pénal et les articles 203 et 706-16 du Code de procédure pénale,
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QORDONNANCE DE DESSAISISSEMENT de Quentln DANDOY, Juge d'Instruction au Tribunal de Grane
Instance de Parls, le 22 julin 2015 (dossler d'information : 2386/14/17)

Réguisitoire introductif du 07 mal 2014 i

* Homiicide invelontaire par manquement délibéré d'une obilgation dparticulidre de prudence ou de
séeurité imposée par la Joi ou le réglement (Vo! MH370 de la Malaysia Airlines — 08 mars 2014),

Falts prévus et réprimés par les articles 221-6, 221-8, 221-16¢ du Code pénal,

Au préjudice de :

- laurence BEHERAY épouse WATTRELOS, née le 30 mars 1962 & DIEPPE (76},
- Hadrien WATTRELOS né le 12 février 1994 & LEVALLOIS-PERRET (92},

- Ambre WATTRELOS née le 28 novembre 2000 & L FVALLOIS-PERRET (92,

Réquisitoire Supplétif du 26 aodt 2015

* Détournement d'aéronef ayant entrainé la mort de plusleurs personnes
Faits prévus et réprimés par les articles 224-6, 224-7, 224-9 du Code pénal

Au préfudice de ;

- Laurence BEHERAY épouse WATTRELOS, née le 30 mars 1962 a DIEPPE (76),
- Hadrien WATTRELOS né Je 12 févrler 1994 & LEVALLOIS-PERRET (92),
- Ambre WATTRELOS née le 28 novembre 2000 4 LEVALLOIS-PERRET (92).

Parties Civiles ;

- Ivime BEHERAY Pascale ép, DERRIEN  domiciliée 38 rue du Guet 92310 SEVRES ayant pour
avocat ;Me Stéphan QUALLI

- Mme TU Hualbong domiciliée chez Me DOSE Marle, 25 rue du Louvre 75001 PARISayant pour
avocak :Me Marle DOSE

- M. WATTRELOS Alexandre domicilié 97 rue des landes 78400 CHATOU  ayant pour avocat :Me

Stéphan QUALLI

- M, WATTRELOS Ghislaindamicilié 97 rue des Landes 78400 CHATOU  ayant pour avocat :Me Marie
DOSE

- M., ZHAQ Shugo domicilié chez Me DOSE Marie, 25 rue du Louvre 75001 PARIS ayant pour avocat :Me
Marie DOSE

Vu les articles 156 et suivants du Code de Procédure Pénale;
Vu la désignation de :

Monsleur Frangols GRANGIER

Expert en adronautique

Inserit sur la liste nationale <le la Cour de Cassation

suivant mission en date du 30 jufliet 2015;

Page 97 ANNEXE 2 Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA




SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) {TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A

Attendu que Monsieur GRANGIER, expert, Nous sollicite, conformément aux dispositions de Particle 162 <u
Code de pracédure pénale, afin de I'autoriser A s'adjoindre un sachant spéclallsé, en la personne de :

La Direction Générale de I'Arinement ~ Technlgies Adronautigues (DGA-TA)
prise en la personne de Monsieur Jean-Christophe PLOTKA,

Sous-Directeur Technique de la DGA-TA

47, Rue Saint-Jean

31130 Baltna

Expert non-inscrit qui prétera, va 'urgence, serment par éorit dans les conditions prévues  'article 160 du
Code de procédure pénale;

aux flns de procéder aux opérations ¢i-dessous indiquées.

L'expert remettra dans le meifleur détai, un rapport détailté contenant son avis motivé et lattestation qu'il o
personneliement accompli fa mission qui lui a 88 confide.

Vu l'urgence et Fimpossibilité de différer les npérations d'expertise et le dépit des conctusions pendant un

délai de dix jours, la présente ordonnance n'a pas été communiquée aux parties ; en conséquence, les
opérations d'expertise peuvent commencer sans délaf ;

le Vica-Présidant chargé de l'instruction

-

)
deéAUDINCl‘
e

r

i
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Annexe 2 : Prestation of serment

Hiberrd . l-gﬂ'l'e‘ Fratermlfd

TEPURL IQUE [RANGARE
MINISTERE DE LA DEFENSE

Tribunal de Grande Instanee de Paris

Cabinet de M. Alain GAUDINO
D G A Vice-président chargé de Pinstruction
iy e 4 Boulevard du Palais

75001 PARIS
DGA Tochnigues sdrenauliques

Balma, le 7 2 SEP. 2014

nel L.I,I’a"ij‘li /DGA TASDAR

Al aawivie par :
Gimcianne LENNE
Tt - 0502 57 6608
Fax : 05 67 57 55 04

a-mnil  fracianne ennsiiinrader gow, i

Objet s Ordonmmes do commibssion d'expert (sdjonction & la demupde de Uexpert, de persomics
nommément désignées, spéeinlement qualifides, an. |62 du CPP) du (03 sout 2015

Références = N* du Parguet | 1413400160
N* d'instruction : 2108/15/5

P, jointe ¢ Prestation de serment d'unexpert

Monsienr le Jugo,

Par votre ordonmance d'adjonction de spéeialiste du 03 sofit 2015 reletive 4 l'instiuction
0® 2108/15/5, vous commetier DGA Techniques sdronaniques peise en la porsoone le monsienr Jean-
Christophe Plotkn, Sowa-Directeur Technieue, afin d*assiuter monsleur Frangois Grangiel, expent Judicinine
désignd, dans lo eadre de Pexpertise technique d"on débis d"épave relrouvé sur 1'le de la Réunion Je
20M72015.

Conformément & votre demande, je désigne monsienr Christophe Bordes, expert & I
Division Matériaux ot Technolopies, pour conduire la mission su nom de DGA Teshuiques aéronauligues,
o linison divecte avec M. Frangois Comngier,

Vous Irouvercz en pidoe jointe la prestation de serment de "expert,

Jean-Christophe
Sous-Direcleu n:chmquu
DGA Techniguesias nﬂn\

Direction péndrela de |'amamont
DGA Technlgues adronauliques
A7 e Baint-Jaan - BF 0 93123 - 31131 BALMA Cadex [ wama ]
Tsidphone : +33 [0)5.62 87 &7 47 — TaMcoply : «13 (0)8.02 87.64.47
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Conr d"Appel de Paris

PRESTATION DE SERMENT
(EXPERT NON INSCRIT)
Tribunal de Grande Insiance
de Paris
Cabinat de GALUTHNO Alain
Viee-Président chorgé de Minstruction N do Parquet § . 1413400160
M de |'Instroction : . 2108/15/5
PROCEDURE CRIMINELLE
En co-saigine avec Carole RAMET
et Qruentin DANSOY, juges o instruction

» .
Le soussigné, Fi A,_-, J‘a mﬁ désigné par Jean Chilstophe Plotka,
Sous-Directewr Technigue de DOA Technigues aéronauliques, 47 rue Saint-Jean — BP 93123 - 3113 | BALMA
Cedex, désigné en qualité dexpert par ordonnsnce du 03 aoul 2015 pour procéder aux opérations prévaes
suivant ordonnance du 03aoul 2015 relutive 4 |"mformation contre ;

X
QUALIFICATIONS :

Réquisitoire introductil du 24/04/2015

Détournement "aéronel ayant epteaing n mort de plusienrs personnes de nationalitd frangnise, en
relation nvec une entreprise terroriste,

Au préjudice de :

- Laurence BEHERAY épouse WATTRELOTS, née le 30mars 1962 4 DIEPPE (76)
- Hisdrien WATTRELOTS né le 12 fvrier 1994 i LEVALLOIS PERRET (92)

= Ambre WATTRELOTS née le 28 novembre 2000 4 LEVALLOIS PERRET (92)

Faits commis sntre KUARKA LUMPUR (Malnisie) et PEKIN (Chine), le 8 mnrs 2004 (heure lneale)

Faits prévus of réprimés par les articles 113-7, 113-11, 224-6, 224-9, 224-10, 421-1,421-3, 422-3, 422-
4, 422-5 et 422-6 du Code pénal et les articles 203 ¢t 706-16 du Code de procédure pénale,

Ordonnance do dessaisissement du 220672015 dossier 14717 eabinet de M, DANDOY ;

- Requisitoire introductifen date du 07/05/2014 : homicide involontaive par imanquement délibérd d’une
obligalion particuliére de prudence on de séeurité imposée par In loi oo le réglement (vol MHI70 do ln Malaysin
Adrlines - 8 mars 2014 dans le sud Vietnam)

Vietimes frangaises | Lowrence BEHERAY épouse WATTRELOTS, Ambre WATITRELOTS, Hadvien
WATTRELOTS, Anne ZAHD,
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Frnis prévus el réprimés par les acticles 221-6, 221 -8, 221-10 du code pénal {(natinl 12279)

- Réquisitoire supplétil en date du 26/08/2014 : détourmnenent d'séronef aggravé par la mort d'une ou de
plusicurs personnes,
Crime prévy et réprimé par les articles 224.6 , 224.7 et 224-9 du code péonl (natinl 11513)

1 mprés avoir pris connaissance de In mission confide, préte serment de bicn et fidélement ln rempli en mon
honnewr ef conscience,

Fait a Balma, le  A8%64 /L0 AS

L'expen

Lt
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Annexe 3 : Repair temporaire appliquée au Flaperon

3 TECHNICAL SERVICES 77 EN- 57 - 20215[SUE
IIIHI% ENGINEERING NOTE  |sumr 1 or 3 A

AR MITNOR | ETOPS: ¥ES NO For ETOPS roquirment, efkr o msp. ETOPS MM EMS ND; E1300190/T

ACFT REGN/COMBEMGING TYDE: SR S/DOC:

PART NUMBER: - 113W&100-10 | SERIAL NUMBER: WEBE175 DSTRIBUTION

SUBJECT; ENE MANAGEE MAINTENANUT PLA NNING 1

RH WING — FLAPERCH SEAL RETAINERS FOUND WITH SEAL SECURING HEAL IRGINELRING MATERIALS 1

FASTENER HOLE ELOGATED AMD TORN — TEMPORARY REFAIR OF. QUALTTY ASSURANCE SUPT (Tity 1
AMU L4 '

(Ref - BT77-200{PC 57-63:51:01) ASM 1

DESCRIPTION: MECH LICAA PP HLDE

DATE DATE

During aircrafi C-Check at KUL on Sep 2013, the-RH Wing Flaperon Seal Betainers were
inspected per 3777 7/B0:ST ROY and found with 3-off seal holes: torn and 2-off ssal holes
slongated. Dus . io insufficient spares-and nril 3RM repar, onby -3-off seal retainers were
replaced. COne of the seal retamers with a tom hole has to be pardizlhy replaced and the
slongated hole is o be tim-out (final dimension 0.45" X 0.87). Nil other damage was reporied
on the seal mtalners. surmounding area and under-ving sub-structures. Detall Visual
Inspecizon was also performed and found sabsfacton

This EN provides the following Instructions

1. Tom-oui the damage a5 shown in Figure 1.and maintain & 0.50" edge radius where
appicabie

fa

Perfomn DV to surrounding ssal retamer, skin-and intemal structure. nil further damagso
alioreed

3. Camry out a repair-as per below as shownin Figurs 1
a  For fnrm-out

it Fabricate & sirap from 0.050° thick 2024-T3 Clad Shest per AMS-00-A-230.5

[} Fabricate the filer to suit the fim-ouwt section from 0 050" thick 2024-T3 Clad
Sheet per AMS-00-A-250/5

[ii Dollnew holes for strap repair by temporanly assembling the repair pans
Maintain 2D edge distance

vl Dizassemble these repair pans

(v} Removethe nicks. scratches, gouges, burrs,.and shane edges from the repair
jparis and the initial exdruded section. Refer to 51-10-02, GENERAL

Wil Apply achemical conversion coaling fo the repar pars and the bare surfaces
of the inikal exirudad section Referio 51-20-01, GENERAL

(witi  Apply two lavers of BRMS 10-11, Type | primer ta the repairparts, Asferto SOPM
20-41-02

(wil} Install Strap and Filler-using Blind Anet PN CR3222-5-7
{ixl  Apply the finish if necessa
1 Feinsiall the affected s
SEGNATORY
(HEFER MMOE 2 4— )
REPETITIVE ACTION: Fara 5 THRMINATING ACTIIN: Para B
FOLLOW UP ACTION: M AR SPECIFIED ARBDVE
&}
C
B x i
A | 26-5EP-20132 INITIAL I3SUE FTHRi F W
155 DATE CHANGE COMPILED a\'ﬁ;mvuu
Form MNo: ME008 R21 042013 APPROVAL Nk DOA 201203
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» TECHNICAL SERVICES 77 EN- 57 - 20215[™VF
IIIEI% ENGINEERING NOTE _ |suer 2 o 3 A

AAE MINOR | ETOPS: 35 N() Fexr FTOPS requisemont, nefer to weap, ETOPS MM EMS NOx E1300190/T

ACTT REGNCOAMIMEMCINE TV PR S-MRO SMOC:

PART NUMBER: 113W8i03-10 [ SERIAL NUMBER: WB1i7 DISTRIBUTION

SURECT N AN AL R MAAINTENANTE PLANNING i
WING — FLAPERON SEAL RETAINERS FOUND WITH SEAL SECURING TEAD INGESEERING MATIRIALS 1

FASTEMER HOLE ELOGATED AND TORN - TEMPORARY REPAIR OF LT ARSANCE R o :

AMU L4 q
fRsf: 5777-200 [FC 57-63-5101) AEM 1
DESCRIPTION: MECH LIC/APF HLIR
DATE DATE

b For sectional replacement
] Tnm-and discard the damage area a= shown in Figue 1
b Famove the nicks, scratches. gouges, burrs, and sharp adges from the initial
extruded secton. Fafer to 51-10-02 GENERAL
HApplachemical conversion coating to the repar parts and the bare surfaces
of the inifial extruded section. Refer to 51-20-01, GENERAL
Apply two |avers of BMS 10-11, Type | primer to the repair parts: Refer to S0PK
204102
Vi Instal a similar cross—sechon profile using Balf PN BACE30NISES per CTHMM
578305
Al Appty the fimshng i necessany
il Fmnciall the sffscted ceyy

Retumn area 1o saniceabls concitions

5. Perform DVI on repair area at every A-Check from 26-September-2013. Inform STS
{3TH) of any adverse findings
[Estimated Total Elapse time = 0.5 hr]

& Feplace the affeciad cea! retaners per CMM 57-63-05 pror to accomplchment of MBE
V13057 teniatraly before 28 Jan 2012

HEM to ansure the availability of the following

-  Q7Y. 01 PN 113We182-12

—  QTY: 23 P'N: BACC30ABSC

- QTY; 05 PM: BACB3IONZSKS

- Q7Y 04 P'N: BACEIONISKS
—  GTY: 14 PN BACB30MZ5K3

-  QTY: 1 PN 113We182-14

- CTY; 4 PN: BACEIDWTSHKS
-  OTY: 03 PN BACEIOVTSHEAL
— G707 FEN. NASTH148DNEZ3Y
- QTY. 7 PN BACIHOYROBCD

8 QAS (Teoh Record) to note Para 5 & 6 HEM o note Para 7. Planning to schedule SHNATORY
HEFER MMOE 2 1i— o0

TERMINATING ACTION: Para 6

REPETITIVE ACTION: Para 5

FOLLOW UP ACTION: Ml AS SPECIFIED ABOVE

H it j ! : -
A | 26-3EP2013 INTIAL ISSUE N 4 W

IS5; DATE CHANGE COMPILED CHE 'I(EIEP APPROVED

Form No: MG008 R21 0420013 APPROVAL NOx DOASIBRIZ03

Page 103 ANNEXE 4 Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA




SAFETY INVESTIGATION REPORT
MH370 (9M-MRO)

DGA Techniques aéronautiques DIFFUSION RESTREINTE

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION
TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT

N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A

3 TECHNICAL SERVICES 77 EN- 57 - 20215/|'S5'F

ENGINEERING NOTE __ |susr 2 or 2 A

SAA AR MITNTHR | ETOPS; ¥E8+ N0 For FTOM roquimemest sfer o mep, ETOPS MM | EMS NO;  E1300190T

ACFT REGNCUAPNENGING TYPE: SEHMRO SmOc:

PARTNUMBER:  113WE100-10 | SERIAL NUMBER: WEB175 DISTRIBUTION

SUBJECT; ENE MANAGER MAINTENANCE PLA NKNING 1

FH WING — FLAPERON SEAL RETAINERS FOUND WITH SEAL SECURING | MEAD INGINEERING MATERIALS 1

FASTENER HOLE ELOGATED AMD TORN - TEMPORARY REPAIR OF T T —— 2
AMU L4 1

{Ret - B777-2001°PC 57-53-51-07) ATM 1

DESCRIPTION: MECH LICYA P HLDS

DATE DATE

e [etall B

Sectipnal Replacement See Detail A

Trim-Chult Repalr

INBDARD FITTING

Detall &

Sectional

Blind Rivet

o Trim Ling
{Flush head far sice)
. Rapiacameant |
Froure 1. Repair Sletch Ca
= 200N SICNATORY
| REFER MMOE 2— Ja— 0y
REPETTTIVE ACTION: Para 5 TERMINATING ACTION: Caa b
FOLLOW UP ACTION: 88 AS SPECTFIED AROVE
D
c
H —— l - a
A | 26-sEP2013 TATIAL ISSUE FTR f-" ~ -
ms| DATE CHANGE COMPILED CHECKED APPROVED

Form No: J0s008 R21 042013 APPROVAL NO: DOA/ZOI X023
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Annexe 4 : Fiche d’analysis 62-15 — Analysis of the samples of paint

or P1501516001003

Demandenr
Pr Expertise au profit du minisiere de la justice
Activité | Flaperon Boeing 777

Anabze: de towres ler peintures ot comparaizen avec lez tpacifications Bosing

Documents dentrées Document de sortie
CMM Boeing Rapport simplifié

Rapport d essai et/ou d'expertise
Fiche d'analyses MTA = compte rendu

Spécimen, nafure (état
de surface), origine ...
Nombre de spécimens/
date mise a disposition :
Précanrions
particuliéres
(échantillon, personnel)
le
o Responsable S Rm Garant
Prevision prestation MTA Demandeur | Realisation wﬁm hnicue MTA
Nombre Nom : Nom Nom : Nom :
d heures hakenholz Hakenholz
Foumitres Date - Date : Date :19/8/15 | Date :
19/8/15
NOTA  informations mhqmm remplies aves le demandeur par le responsable version - 0272015
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Fiche d"analyses

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION
ITEM 1 - FLAPERON
RAPPORT

N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A

Fin de réatisarion des anahvses : 10/8/2015

Ecarts

Validation (par le responsable de Ia
prestation)

= e

Traitements/ destination des spécimens et reliquats aprés analyse

Destruction Date de reprise
Siockaes local spécimens et prélévements par le demandeur
Retour au demandeur

NOTA : Zone grisée remplie avec le demandeur, zone blanche par MTA

version : 022015
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| MTA Fiche d"analvses NE62-15 34
1. GENERALITES

Données &'entrées - spécification de la peinfure de fimtion utifisée en intrados = extrados spec
BMS -10-72 tvpe VIII ou TX. il 2"agit & une finition « fopcoat » polyarethane avec chasge de Th.

Il exaste, en ['etat actus] de pos coonaissances, M43 industniels pouvant formiler ot commercialises
cefte pemture conforme 2 1a spec BAIS 10-72 type VI ou IX

Les exigences de cefte spec sont surtoul des eugences de performances: fonctionnelles
[applicabilité, teoue aux eovooonement agresafs dutetd, dusée de vie o pot B} ot quelques
exigences i les composss de bose majoritaies (nature chimmgque du lant o charge principals). Les
additifs caractéristiques d'une formulation de peinture de type plastifiant, antioxydant efc... soot [aissés
i charge des formulatewrs de peintures, seuls 3 tenue des sxigences exprimées dans ia spec compie

On note: quelgues fourmissesurs majsurs cependant - PPG aerospace avec [ gamme Desothans
AKZD-Nobe! avec la gamme Eclypse

Plusieurs Schantilons prédeves sur le Naperon sont & potre disposition
& Sisiéme de pemnture infrados
& Svatsme de peinture sxtrados
#  Systéme de peinfure de fa rone de « retouche » extrados

Sur 13 7one de retouche, le CAIA Boemg recommande que cetle rone du panes composite soit
protéges par un systeme de peanture de tvpe BAMS 10-36 [ sur la fimbon BMS 10-60 11,

la peinture BMS 10-86 | oot composte d'un hant polvurethane et de particules de tiflon
conférant aimei @ cette pome du pannean des: propriéies - supplémentaires de terme 3 Pusure par I
frotiement.
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SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques DIFFUSION RESTREINTE N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A
l AlTA Fiche 4" analvees NUA-15 414

2. RESULTATSDES ANALYSES

21, SYSTEME DE PEINTURE INTRADD
111 OBRSERVATIONS MACROD

Phn &hmﬁ]]nu _

O constale une forte dégradation du systeme, 13 couche superficielle est par endroit siffizsmment degradés
pour apercevorr les couches profondes plus gramuleuses (aspect grandté), on obssrve trois couches
distinctes - primaire, intermédiaire. finition.

Dnfférents tvpez de dommages observesz sur la peinture | fafencape, ravures &1 décollement

1111, OBSERVATION EN COUPE MICROGRAPHIQUE
Sur uneg zone 1a plus =me pesable (avec les trows couches fniegresk - coupe micrographique pour
caracteriser ies systtmes de peinture en préssnce.
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MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002- DIFFUSION RESTREINTE DGA Techniques aéronautiques
DR-F-A
l AlTA Fiche 4" analvees NUA-15 414

2. RESULTATSDES ANALYSES

21, SYSTEME DE PEINTURE INTRADD
111 OBRSERVATIONS MACROD

Phn &hmﬁ]]nu _

O constale une forte dégradation du systeme, 13 couche superficielle est par endroit siffizsmment degradés
pour apercevorr les couches profondes plus gramuleuses (aspect grandté), on obssrve trois couches
distinctes - primaire, intermédiaire. finition.

Dnfférents tvpez de dommages observesz sur la peinture | fafencape, ravures &1 décollement

1111, OBSERVATION EN COUPE MICROGRAPHIQUE
Sur uneg zone 1a plus =me pesable (avec les trows couches fniegresk - coupe micrographique pour
caracteriser ies systtmes de peinture en préssnce.
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SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques DIFFUSION RESTREINTE N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A
AlTA Fiche d"analvses No62-15 a4

2. Couche intermédiaire moins chargé, nature des charges différentes aves plus d'oxvde de titane, taille
Plus faible des particules (inférieure 3 2pm) parfaitement enrobées par le liant. Eléments en
présemce 1 T1, Ba, O, 5

B

3. Couche de finrtion avec grains plus fins, moins de charges minérales b eléments présents - Al Ty,
Ba Oets.

Lensemble forme un systéme de peinture fortement cohésif

z=13. FTIR

1141, CONDITIONS OPERATOIRES
Menses au moven du spectromeétre Nicolet 380 Thermo, sur 1a plage 4000-400cm-1 selon le mode
cpératoire DGA TA 70-SCAT en mode ATRE
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SAFETY INVESTIGATION REPORT
MH370 (9M-MRO)

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION
TEM 1 - FLAPERON

RAPPORT
N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002- DIFFUSION RESTREINTE DGA Techniques aéronautiques
DR-F-A
I MTA Fiche d"analvses N=62-15 714
1132 RESULTATS .
= e

Polyurethane avec cyanate aromatique

Anrribution des principales bandes d”absorprion

Bandes caraciérisiiques fom) iiribution

3514, 3450 v C-H aromatiques
R | v N—H de I'uréthane

2037, 1856 ¥ C=H du groupement méthyléne et méthyle
1726 v C=0 de I'nréthane
1678 v C=0 de 'urée
1540 §N-Het C-N

1461, 1377, 1334 & C-H
1244 v—C—0-C ot N-CO-0
1136 C-0-C
1018 1 =C~H du groupement methylene
1133, CONCLUSION

Les swstemes de peinture uhlize est conforme aux spec du ChM

1.2, SYSTEME DE PEINTURE EXTRADOS
1211, OBSERVATIONS MACRO

Photo échanniion
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SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques DIFFUSION RESTREINTE N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A
ATA Fiche d"analvses N°:62-15 214

2211,  CONCLUSION
Peinture qui présente une structure imtegre en comparsson avec | echannllon de pemnture intrados, faiencage
présent neanmoins avec rayures. Cloquage présent liés a |’ osmose,

111 MICROGRAFHIE, MICROSCOPIE OFTIQUE

En extrados, le primaire mesure S0pm 4 épaisseur 2f les couches superficielles environ 100um.
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SAFETY INVESTIGATION REPORT
MH370 (9M-MRO)

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION
TEM 1 - FLAPERON

RAPPORT
N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002- DIFFUSION RESTREINTE DGA Techniques aéronautiques
DR-F-A
I MTA Fiche d"analyses N™62-15 o14

0,

2201

RESULTATS

L'on distingue trots couches distinctes, de bas en haut ;
1. Primaire fortement chargd, grains de alumino-silicates de formes mrégulidres tailles de prains 5 3
10pum , charges oxyde de titane plus fines (inféricures a 2um) of ensemble amalgamé liant'charge

irés cohésif. Eléments en présence - Ti, 51, O

-~ X
e LA

1213, MICROSCOPIE ELECTRONIQUE ABALAYAGE ET EDS

2. Couche intermédiaire moins chargé namre des charges différentes avec plus 4 oxyde de titane, taitle
plus faible des particules (inférieurs & 2um) . &léments en présence - Ti, Ba, 5.

3. Couche de fimton avec grams plus fins, moms de charges minérales. Elements en présence : Al Th,
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SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques DIFFUSION RESTREINTE N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A
I MTA Fiche d'analvses Ne62-15 10/14

L’ensemble t‘nﬂ.ne un systéme de peinture fortement cohésif

114. FTIR

1241. RESULTATS

Spectre IRTF de la peinture, revétement blanc : polvuréthanne
Attribution des principales bandes d"absorption
Bandes caractéristiques femrt) __Anribution
A524, 3450 v C-H aromarigques
33469 v N-H de I'uréthane
2019, 2853 v C-H du groupement methylene et méthyle
1724 v C=0 de I'uréthane
1674 v C=0 de 'urée
1538 o N=H et C-N
1456, 1374 & CH
1233 v —C—0-C et N-CO-O
. C-0-C
1017 7 —C-H du groupement méthyléne

Ce systtme est conforme anx specifications du CRIL
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SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002- DIFFUSION RESTREINTE DGA Techniques aéronautiques
DR-F-A
MTA Fiche d"analvses NEA62-15 11714

1.3, SYSTEME DE PEINTURE EXTRADO ECHANTILLON REPARATION
13.1. OBSERVATIONS MACRO

231.1. CONCLUSION
Sur cet échamtillon, on observe visuellement - résine du panneau composite (smpreinte du tissage carbone),
couche de peinture blanche, ef une couche épaisse de peinture veris

131, MICROGRAPHIE, MICROSCOPIE OPTIQUE

1311, RESULTATS

= Prnmawre 300pm d une pemture verte
« Fimition 20pm
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SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques DIFFUSION RESTREINTE N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A
MTA Fiche d"analyses N 62-15 1214

113 MICROSCOPIE ELECTRONIQUE ABALAYAGE ET EDS

2121, RESULTATS

1333 CONCLUSION
Deux couches observess |
L Zenes hetérogénes dane I3 peinture de finition répartition différentielles des charges 4" oxvde de
Titane, les zones appararesant plus sombrez sont des zones pauvtes en charges ou sewl =st présent le
pelymere du liant. Wall présent =n nurface
Eléments en présegee - Th, 54, Al

2 Couche « verte o Epaisse, porouse, gver présence importante de Silicates d'aluminium ot de pigment
chromique (mis en évidence par spectre EDS 5 oi-dessous), Eléments ¢n présence - 54, AL Cr, Th

: . |

= Ll i 18 13 L
Les porosites sphérigues {bulles de gar qui se créent probablement lors de 1"application) sont de quelgues
dizaines de pm (30 & 3lpm de diamétee)
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MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002- DIFFUSION RESTREINTE DGA Techniques aéronautiques
DR-F-A
MTA Fiche d"analyses WNE62-15 1314
=34. FTIR

i34.1. RESULTATS
T b P

Li - -
[§] i, -
o ™

wr, . . -

Résine verte epoxy

Spectre IRTF de la peinture polymérisée : Epoxyde
Antribution des principales bandes d’absorption
Bandas caracréristiques /o) Arrribition
Ph-OH
3056 CH-0-CH: (oxirane)
3030 = C-H Aromatigque
2522 «CHy- , ~CHj- assym
2831 -CHz- , -CHs- svm
1607 - 1580 - 1508 C=C-H Aromartique
1456 - 1362 -CHx- | -CH3-
1245 - 11¥1 -C-C-0-C-
1030 -0
012 CH>-0-CH epoxy {(oxirane)
§27 substitution 1.4 du cvcle aromatique
" | |

Peinture blanche top coat
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SAFETY INVESTIGATION REPORT

MH370 (9M-MRO)

DGA Techniques aéronautiques

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION
ITEM 1 - FLAPERON
RAPPORT

N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A

MTA

Fiche d’analyses

N°:62-15 14/14

Spectre IRTF de la peinture, revétement blanc : polyuréthanne

Attribution des principales bandes d’absorption

Bandes caractéristiques (emrl) Attribution

3524, 3450 v C-H aromatiques
3371 v N—H de I'uréthane

2027, 2856 v C—H du groupement meéthyléne et méthyle
1726 v C=0 de ’'urethane
1678 v C=0 de I'urée
1540 & N-H et C-N

1461, 1377, 1336 & C-H

1247 v —C—0-C et N-CO-0O
1136 C-0-C
717 v —C—H du groupement méthvléne

2342, CONCLUSION

La peinture de finition est conforme a [a spec du CMM (BMS 10-60 IT).

En revanche on ne retrouve ni la peinture de type BMS 10-86 I (Téflon) sur finition BMS 10-60 II, ni le
primaire :

Omn retrouve en effet I'utilisation d'une peinture primaire epoxy verte (avec charges chromiques). Ce
primaire n'est pas de type BMS 10-103 type [ comme préconisé dans le CVM. Mais plutét de type BMS
10-79 type I11.
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SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) \TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002- DGA Techniques aéronautiques
DR-F-A

Annexe 5 : Fiche d’analysis 63-15 — Analysis at the level d’une glissiére joint moulding

MTA Fiche d*analyses N®:63-13 1/8

or PI301516001003
Demandeur
Programme || Expertise au profit du ministére de la justice
Activité Flaperon Boging 777
Travaux demandes objectif, contexte
sz igre boeing 777, dentification matidre des compoces en présence

Documents d'enirées Document de soriie
CMM 57-63-05 Boeing Rapport simplifié
Rapport d'essai et'ou d expertise
X | Fiche d analyses MT4 + compie rendu

Spécimen, nature (état | Dépst d'une glissiére support de joint mise sous scellé.
de surface), origine. .

2 prélevements de peinture, piéce métalliques (3prises d’essai de 200mg), examen
complet ctigue ef micrographique de la pidce en expertise

Nombre de spécimens’
date mise a disposition :

Précautions
particuliéres
{échantillon, personnel)
Responsabl Responsabl i
el le I nsable :
techm
Prévision prestation MTA Demandeur | Realisarion prestation MTA E;H ELI-S
Nombre Nom : Nom : 30 Nom Hzkenholz | Nom -
d’heures aaanme | Hakenholz
Fourmnitites Date - Date : D A28 | Dage -
812015
fravais | I : —X&
Fin des travaux 19782015 =
MOTA : mformationsitaliquesremplies avecle demandeurparleresponsable version : 022013
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SAFETY INVESTIGATION REPORT

MH370 (9M-MRO)

DGA Techniques aéronautiques

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION
ITEM 1 - FLAPERON
RAPPORT

N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-

DR-F-A
Fiche d’analyses N®:63-15 28
T Dewis | Réalisé | Responsable de
Analyse Mbde opératoire

alys @ | @ Panalyse
FTIR. DGA/TA N*TO0SCAT 2|Hakenholz
MEB/EDX 12|Ben Fhouma
ICP DGA/TA N° Bl SCAT &|Hakenholz
Coupe micrographique | &|Bottin

Fin de realisation des analyses : 19 aeiit 2015
Validation (par le responsable de la
Ecarts P tion)
néant
—
Traitements’ destination des spécimens et reliquats apres analyse
Destruction Date de reprise
Stockage local spécimens et prélévements par le demandeur :
Fetons an-demandens
NOTA : Zone grisée remplie avecle demandeur, zone blanche par MTA version - 0272015
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MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002- DIFFUSION RESTREINTE DGA Techniques aéronautiques
DR-F-A
I MTA Fiche d"analvses NE.63-15 38

1. GENERALITES
Donnees dentrées du ChM :

La glissiére ou seal retainer esft en Alliage Al 6061 protégée par une QAR {oxydation anodique
Borigue). Fevéme d'un systéme de peinture composée de deux couches ;

1. Primaire epoxy répondant aux spécifications BMS 10-79 111
2. Reviement polyurethane répondant aux spécificanons BAS 10-60 1

2. RESULTATSDES ANALYSES
11, ANALYSE SUBSTRAT ET TRAITEMENT DE SURFACE
211, ICP

i) In 1

3 T £ Be L] [ T W | M
G _| wmd | wewm | wmT | Gem [ T T
[] cl

(L] [L.1] 1]

=g | = | wmE | =il | = | =8 | -E | aa | =E [ e |

Les resultats de 1"analyse ICP correspond 3 celle de la nuance 6061, conformément a ce qui est indiqué dans
le CWMVL

ill. MICROSTRUCTURE DU SUBSTRAT ALUMINITM

La microstruchare observée est cobérente par rapport & ceme muance d aluminium 6061

11.1. DURETE BERINELL ET CONDUCTIVITE

Les valeuss de dureté Brinell (99 HE1/'10 en moyenne) et de conductivité (25.2 M5/'m en moyenne)
correspondent & 1"alliage 6061 & 1"état T6 selon I'IGC (4.02.110B.
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SAFETY INVESTIGATION REPORT
MH370 (9M-MRO)

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

TEM 1 - FLAPERON

RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques DIFFUSION RESTREINTE N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A
MTA Fiche d"analyses NE:.63-15 473

avec cette techmique (&lément 1&ger).
.13, CONCLUSION

Om observe clairement la couche d'anodisation, Celleci mesure de 1 4 2pm d'epaisseur
Selon le CADML ol s"agnt d'une couche anodisation a1'acide bonigque. A noter que 1e bore e peut &re détects

Materiaux conforme aux specifications du CAVM concernant 1'item « seal retamer »

Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA
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MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002- DIFFUSION RESTREINTE DGA Techniques aéronautiques
DR-F-A

MTA Fiche d’analyses WE63-15 38

1.2, SYSTEME DE PEINTURE

111, OBSERVATIONS OFTIQUES
En micrographee optique on distingue nettement, 13 couche d'anodisation du substrar de Jpm 4 epasseur, 1e
primaire anticorrosion de 30um d'épaissens emvirom, ia peinture de finition aur < 0um emvinan

123 MEBEDS

—_

Le systéme de peinture s= compose de trois couches dictinctes

Primasre, directement sur la couche d anodisation Eléments en pressnce @ 54, O,

Dearg couches de peinhure de fmition idenbique en termes d= répartitton des charges Eléments &n
présence < TH Ba, 5

Les deux couches présentent une décohésion i 1'inferface certainement liée au vieillissement du
syittme résuliant de son exposition & 1 eau de mer (phénoméne de cloquage)

A,
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SAFETY INVESTIGATION REPORT
MH370 (9M-MRO)

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION
ITEM 1 - FLAPERON

RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A
I MTA Fiche d"analvses N 63-15 68
Al Knl C Knl 2 Ba Lal

Wum

&) Kexll Chkal

a——|
Shn

5 Kl

Ti Kal Mg Kal_2

_prr-m—— |

e

Cua Ll 2

Cartographie par EDS des éléments présents dans la coupe micrographique.

Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA
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SAFETY INVESTIGATION REPORT
MH370 (9M-MRO)

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION
TEM 1 - FLAPERON

RAPPORT
N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-

DIFFUSION RESTREINTE

DGA Techniques aéronautiques

DR-F-A
MTA Fiche d’analyses N®:63-15 1/8
223 FTIR
ey ﬂw¥ =T
=S ! T} b e oy
et St sz ] B L
L R (0 | Al
y - . 1606 - M
’ \ / =X 1423 4
A o | il |
i FoLy A
I\ T TEA 1 I:. il
E s T ,-! 1 \
§ o gy fio| | i
il A |8
1 = | 4
i r I A
ek I:I [ P 1
i
(1] [1? III
‘:." 3
L \
lj.l .'j.l H.I' .'j.l X |-| |'-.I' I |.|: "I.

Tdentification et attribution des fonctions chimiques
Trace rouge couche de finition polvuréthane, cyanate aliphatique:

On identifie deux liants différents sur les couches analysées - un primaire epoxy et une finition polyuréthane

Specire IRTF de la peinture, revétement blanc : poelyuréthanne
Attribution des principales bandes d°absorption
Bandes caractéristiques fcnrl) Atiribution

3323 v N—H de 'uréthane

2028, 2856 v C—H du groupement méthyléne et méthyle
1720 v C=0 de I'uréthane
1681 v C=0 de I'urée
1519 6§ N-Het C-N

1456, 1377 & C-H
1241 v—C—0-C et N-CO-0O
1136 C-0-C
1070 v —C—H du sroupement méthyléne

Traceé bleu, couche de primaire epoxy :

Spectre IRTF de la peinture polymerisée : Epoxyde

Attribution des principales bandes d°absorption

Bandes caractéristigues (cmrl)

Attribuiion

3056 CH-0-CH; (oxirane)
2022 -CHz- , -CHs- assvm
28352 -CH;- , -CH;- sym

1606 - 1507

-C=C-H Aromatique

1456 - 1362 -CHa- , -CHs-
1180 -C-C-0-C-
1036 -C-0-C-
827 substitution 1,4 du cycle aromatique
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MH370 (9M-MRO)

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques DIFFUSION RESTREINTE N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A
MTA Fiche d"analvses N:63-15 Is'E 3

224, CONCLUSIONS
Le systtme de pemture est conforme aux spécifications du Ch\ concernant 1'item « Seal retainer »

Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA
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SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002- DIFFUSION RESTREINTE DGA Techniques aéronautiques
DR-F-A

Annexe 6 : Metrological inspection

Poge /12

DGA Technigues Adronauliguics
Etablissement de Towlouske
[hiviskon o Ingdnierie des moven &'essal »
Sevtion : Meures en laloraboine
Adfeciation @ IML

RAPPORT DE CONTROLE

NTL-45-2013

DESTINATAIRES) ¢ BORDES Chrivophe ENTITE: MTMTI

CONTROLE EFFECTUE ¢
Mesume de poini sur flaperon du Bocing 777

OFERATEURS @ LAVAL Cloue
DATE DU CONTROLE ¢ (S0R7240] 5

DATE DVEMISSIORN : IR0 5

L'AGENT TECHMIQUE DE MESLRE

Chaade LAVAL

-
s

——

:}\;:L_H;"FF-._.
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SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) {TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A

Rappott de contedle n® L-435-20H 3, page 2/12

L. ORJET DU CONTROLE
Flaperon Boeing 777

2. BUT DU CONTROLE

besurer dans un référentiel lig au flaperon la position de points sipnificalifs,

3. MOYENS UTILISES

Syudme de mesure par photogrameétrie TRITOP

Diamétre cxtéricur des pastifles d sequisition des poings :

r'y

4, INCERTITUDE I MOYEN DE MESURE

U=+*5um+ 7um.L L en métres
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5. REFERENTIEL

Plan Z : 3 points : Ptl plan Z - Pt2 plan Z - Pt3 plan Z

Pt3plan Z

Pt2 plan Z

Pt 1 plan Z

Axe des Y : Intersection plan Y et plan Z

Plan Y : 3 points : Ptl plan Y - Pt2 plan Y - Pt3 plan Y

PtlplanY

Pt2planY

Pt3 planY
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Axe des X : Intersection plan X et plan Z

Plan X : 3 points : Pt plan X - Pt2 plan X - Pt3 plan X

Pt 3 plan X Pt 2 plan X Pt 1 plan X

Origine du repére : intersection plan Z, plan Y, plan Z

_ Toutes les coordonnées des points dans la suite du rapport sont données dans ce
référentiel

6. REPERAGE DES POINTS PAR ZONE
Points Zone 1
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Ligne de rivets

LR1

[R2] [Rr3| R4

Zone 2

72,5 Z22.1 £2.2

72.6 723

724

Page 131

ANNEXE 7

Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA




SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques DIFFUSION RESTREINTE N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A

Rapport de controle n® L-45-2015, page 6/12

Zone 3

732 73.4

Zone 4
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Zone 6

DGA Techniques aéronautiques

[z61 | [z62| [2z63 | [ze4 | [2z65]| |z66 |

[ z6.7 |

Zone 7

76.8 76.9

76.10

Ligne 1 : point positionné sur les rivets
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Ligne 2

L2.1

L2.2

Ligne 3

L3.2 L3:1
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Bord de fuite

BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6

BF7 BF8 BF9 BF10 BF11 BF12

BF13 BF14 BF15 BF16
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7. COORDONNEES DES POINTS PAR ZONE

Bord de fuite
Point coord-x coord-y coord-z
BF1 69.99 3.35 73.50
BF2 301.32 3.16 75.67
BF3 333.09 -96.82 37.11
BF4 987.25 -55.36 58.01
BF5 1060.72 -22.26 71.07
BF6 1124.55 -64.03 55.41
BF7 1449.22 -94.78 44.36
BF8 1513.70 -175.75 11.67
BF9 1547.38 -100.01 41.13
BF10 1678.99 -90.83 46.29
BF11 1798.89 -115.23 36.71
BF12 1851.89 -128.33 32.19
BF13 1989.27 -134.48 30.35
BF14 2006.88 -230.76 -2.90
BF15 2069.48 -221.57 -0.11
BF16 2096.61 -267.46 -16.65
Ligne 1
Point coord-x coord-y coord-z
L1.1 -42.40 262.93 169.55
L1.2 -73.10 641.67 257.06
Ligne 2
Point coord-x coord-y coord-z
12.1 419.69 668.81 266.75 B
L2.2 454.89 291.07 180.06
Ligne 3
Point coord-x coord-y coord-z
L3.1 1607.67 735.84 284.71
L3.2 1643.14 349,65 200.38
Ligne de rivet
Point coord-x coord-y coord-z
R1 2173.82 802.45 283.68
R2 1940.27 789.78 281.37
R3 1824.94 782.51 280.50 |
R4 1596.02 770.48 278.69
RS 1137.40 746.32 273.86
R6 620.92 719,57 264,69
R7 162.43 697.01 254.03
Zone 1
Point coord-x coord-y coord-z
Z1.1 2219.55 823.97 192.07
21.2 2223.81 838.58 100.74
Z1.3 2229.67 846.86 29.25
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Zone 2
| Point coord-x coord-y coord-z
Z2,1 1678.12 876.81 236.38
22.2 1617.71 845.67 257.83
223 1658.94 903.00 217.37
2.4 1604.02 929.50 177.98
Z2.5 1768.71 854.95 255.72
22.6 1803.34 949.56 160.47
Zone 3
Point coord-x coord-y coord-z
Z3.1 1325.06 852.25 243.40
23.2 1327.64 922.76 161.37
73.3 988.98 821.88 244.71
3.4 977.53 900.06 167.20
Zone 4
Point coord-x coord-y coord-z
74.1 459.73 801.53 231.44 |
4.2 471.20 833.80 210.73
24.3 473.23 866.32 171.16
Zone 5
Point coord-x coord-y coord-z
Z5.1 -43.82 753.18 168.33
Z5.2 -26.61 783.18 120.58
5.3 -44.42 768.60 110.97
Zone 6
Point coord-x coord-y coord-z
26.1 1108.97 591.98 275.88
26.2 1143.02 591.97 275.99
76.3 1228.79 537.48 260.75
26.4 1277.96 522.82 256.14
26.5 1307.07 498.48 248.14 ]
26.6 1399.07 448.30 232.31
26.7 1438.49 469.87 235.10
26.8 1513.95 462.08 236.01
26.9 1462.68 363.55 205.25
26.10 1609.43 465.05 237.05
Zone 7
Point coord-x coord-y coord-z
Z7.1 1043.68 687.53 280.37
27.2 1054.23 630.79 281.71
273 1079.24 639.92 282.62
7.4 1069.06 597.40 276.82

Toutes les valeurs sont en mm
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8. ANALYSE DES POINTS POSITIONNES SUR LES RIVETS
Une droite a été tracée entre les points R1 et R7,

Le tableau ci-dessous donne la différence de coordonnée Z entre le point et sa projection
sur la droite. Les points sont au-dessus de la droite dans la direction de I'axe Z

Points Distance 4 la ligne
R2 1.127
R3 1.964
R4 3.527
| R5 5.455
R6 3.898

La différence de coordonnée suivant ’axe Y n’est pas significative dans le mesure ou les
pastilles ont été placées approximativement au centre du rivet. Elle est de I'ordre de 1.5 mm
avec peu d'écart entre les points.

9. ANALYSE DES POINTS DE LA ZONE 1
Une droite a été tracée entre les points Z1.1 et 71,3,

La différence de coordonnée Y entre le point Z1.2 et sa projection sur la droite est : 1.75
mm. Le point se situe a droite suivant I’axe Y par rapport 4 la droite

La distance entre les points Z1.1 et Z1.3 est : 164.7 mm
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Résumé

A la demande de DGA TA, et duns le cadre d"une expertise judiciaire, DGA TH & apporté son
concours i la caracténisation hydrostatique de 1'élément de Raperon trouvé en juillet 2015 &
La Réunion. Une équipe de deux personnes de DGA TH s'est rendue 4 Balma du 24 au 28
nuﬂtl 2013, afin de procéder aux essais dit de flottabilitd, Ce document rend compte de ces
essais,

Il appurail que I'élément de flaperon posséde une réserve de flottabilité assez importante. Sa
position d'équilibre, qui est sensiblement In méme que intrados soit vers le haut ou vers le
bas, est telle que le bord d'attaque est immergé alors que le bord de fuite est légérement
dégagé de In surface.

Tvpe de clients : DGA (code 1800)
Famille de navires : | Sans objet
Domaine : Tenue & Ia mer
Moyen : Autres '
Programme :
Mots clés :
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1 Objet du rapport

A la demande de DGA TA, et dans le cadre d’une expertise judicinire (REf, [a]), DGA TH a
apporté son concours & la caractérisation hydrostatique de I'élement de MNaperon trouve en
juillet 2015 a La Réunion. Une équipe de deux personnes de DGA TH s'est rendue i Balmn
du 24 au 28 wolt 2015, afin de procéder sux essais dit de flottabilité. Ce document rend
compte de ces essais et donne quelques éléments qualitatils et quantitatifs, A 1'issue du
dépouillement complet des mesures et de leur analyse, un rapport final sera édite.

2 Moyens mis en ceuvre

2.1 Flaperon

1."élément de flaperon étudié & pour dimensions principales :
e Envergure moyenne = 2200 mm
s  Corde moyenne = 1120 mm
= Epaisseor max = 300 mm

Si masse en air, mesurée par DGA TA est de 39.7 kg.

2.2 Bassin

Les mesures onl été cffeciuées dans une piscine hors sol installée duns les locaux de
DGA/TA. Ses dimensions sont 2.5x5.2 m. Lors des essais, la profondeur d'eau étmit d*environ
1.1m,.

La piscine étoit remplie d’eau salée. La température était de 20° C, la densité mesunée par
DGA TH de 1023,5kgm”, ce qui est légérement en dega de la densité généralement
considérée pour les mers ouvertes qui se situe autour de 1025-1026 kg m’”.

Figure 1 : Cuve d'essals

2.3 Mesures

Les mesures d’assictte et d"enfoncement ont été réalisées par DGA TH & |'aide d'un systéme
de trajectographic optique Qualisys®. Pour cet essai, le sysitme se composait de trols
caméras situdes sur les bords de la cuve (visibles sur la Figure 1). Quatre sphéres
réfléchissantes fixées sur la partie émergée du flaperon définissalent le repére lié.

Poge 1/8
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Le repére li¢ au flaperon est présenté sur la Figure 2. L'axe Ox est paralléle a 1a hgne de vis
qui court selon I'envergure du flaperon prés de son bord de fuite. L'axe Oy est orienté vers le
bord d"attaque parallélement a la direction de la corde. L"axe Oz compléte le tnigdre direct.
Par analogie avec les navires de surface on appellera gite (roulis) et assiette (tangage) les
déplacements angulatres autour d’axes respectivement paralléles a 1'axe Ox et i 'axe Oy,

Figure 2 : Repere e su flnperon (intrado: vers le hant)

La muse en assiette et en gite du flaperon a &t¢ réalisée en appliquant différentes masses en 5
points de la surface émergée du flaperon notés A, B. C. D et E et représentées sur la Figure 3.
Les différentes valeurs de masse ont été obfenues par la combinaison de trois masses de 1 kg
vérifiées par une balance de précision = 0.1 gramme.

Figure 1 : Position des mire: ot des points de pore des masses (imtrados vers le haut)

Une fois le flaperon stabilisé, 1"acquisition d'une position se faisait sur une durée de 20
secondes a la fiéquence d'acquisifion de 20 Hz. Les valeurs des positions exploitées étant
obtermes sur 1a movyenne des positions acquses.

I a également été procédé a 1"acquisition de la position d’une sphére placée sur un flotteur de
fagon a repérer la position de la surface libre dans le référentiel fixe définit par les caméras.
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3 Programme d’essais

Le programme d’essais a consisté a évaluer la flottabilité de I'engin pour deux sifuations :
intrados vers le haut et extrados vers le haut.

Dans la situation intrados vers le haut une tentative a été fate de reprendre les mesures
décrites ci-avant en ayant obturé a 1"adhésif les trous imputables a la comosion. Cette mesure
avait pour objectif de vérifier si I'attiade du flaperon en surface avait pu vaner sensiblement
a mesure que la corrosion le dégradait. Il a trés vite été constaté que I'obturation des trous
ralentissait le remplissage du flaperon mais ne modifiait pas la position finale d"équilibre. II
n'a donc pas été procéde a des mesures pour cette configuration qui ne différait finalement
pas de celle déja étudiée.

4 Resultats préeliminaires

4.1 Prenuéres constatations

Avant de procéder aux premuéres mesures, le flaperon a été déposé dans la piscine, intrados
vers le haut. afin d'avoir une premiére idée de son attitude au repos. Posé doucement sur la
surface, le flaperon flotte relativement haunt sur 'ean et se remplit lentement. I met
approxmmativement 20 nunutes a atfeindre sa position d équilibre.

Intrados vers le haut le flaperon flotte avec le bord de fuite dégagé de la surface et le bord
dattaque sous la surface (Figure 4). Dans sa grande direction. la ligne de flottaison est
sensiblement parallele a 1" envergure.

Fizure 4 : Equilibre en surface, intrados vers le hant

Posé avec I'extrados vers le haut, le flaperon se stabilise dans une position relativement
comparable (Figure 5).

Page 3/8
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Figure 5 : Equilibre en surface, extrades vers le haut

La réserve de flottabilité est importante puisque pas moins de 41 kg de lest suppléementaires
ont été nécessaires pour l'immerger totalement. Fn pratique la réserve de flottabilite est
legerement infériewre a 41/1023.5= 0.040 m” pwsqu'une partie des lests ufilisés se trouvait
immergee (Figure §).

Fizure 6 : Immersion compléte, intrados vers le haut

4 2 Résultats

Par analogie avec les études de stabilité des batiments de surface et bien que ['objet étudie ne
presente pas de plan de syméine, on caractérise la stabilité du flaperon par les valeurs de
hautenr metacentrique longitudinale et transversale GMp et GM7 comrespondant 4 des
inclinaisons en assiette et gite (Figure 7).
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1 M)

Figure 7 : Stabilite (tranpsverzale dans I'exemple)

La raidewr en enfoncement est caractérisée par l'enfoncement sans inclinaison par unité
d’effort vertical appliqué dZ/dFz. Cette raideur peut également se traduire sous forme d'une
surface de flottaison effective Ay :%. Le point d application d'un effort vertical, ne
provoquant pas d’inchinaison, se situe sur la verticale passant par le centre F de cette surface
de flottaison effective.

Le Tableau 1 synthétise les résultats obtenus lors des mesures effectuées sur le flaperon

Inclinaison | Inclinaison Raideur en enfoncement
longitudinale | transversale
GML GM; dZ/dFz Flottaison effective
(m) (m) (mnVN) Ay ()
Intrados émergé 2.01 0.50 0.76 0.131
Extrados emerge 22 021 036 0.178
Tableau 1: Donnee: hydrostatiques

4 3 Flottaison

Les essais réalisés ont montré qu'en 1'état, la flottabilité du flaperon était relativement
importante et que la ligne de flottaison ne comrespondait pas a sa position suggérée par les
zones d implantation des crustacés.

Afin d'évaluer les conditions dans lesquelles cette flottaison était réalisée. le flaperon a été
lesté pour faire coincider la flottaison effective avec celle délumitée par la présence des
crustaces.

Dans le cas intrados vers le haut, 1l a &€ nécessaire d'ajouter 13.5 kg sur le long du bord de
fuite (Figure 8). Dans le cas o 'extrados est placé vers le haut, seuls 5 kg ont été nécessatres
(Figure 9).
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Annexe 1 : Nomenclature
Aw Surface de flottaison o
B Centre de caréne (volume immergé)
F Centre de flottaison
G Centre de gravité

GM Hauteur metacentrique longitudinale m

GMT Hauteur métacentrique transversale m
z Accelération de 1a pesanteur ms™
m Masse kg
P Densité de I'eau kg m™

v Déplacement (volume) m’
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Resume

Par I'mtermédiaire de DGA Techniques acronautiques. ef dans le cadre d'une expertise
judiciaire menee d la demande du Trbunal de grande instance de Paris, DGA Techmiques
hydrodynamiques a apporté son concours a la caracténisation de 1'élément de flaperon trouvé
en juillet 2015 a La Rémdon Une équipe de deux personnes de DGA Techniques
hydrodvnamiques s'est rendue 3 Balma du 24 au 28 acht 2015 afin de procéder aux essais dit
de flottabilité. Un premier rapport rend compte de ces essais. Le présent rapport détaille les
mesures faites et en exploite plus avant les résultats.

Ces essals montrent que 1'élément de flaperon posséde une flottabilité assez importante en
'état. Pour une masse a sec de 39.7 kg. 37 kg de lests supplémentaires sont nécessaires pour
I'immerger totalement. Sa position d égquilibre qui est sensiblement la méme que 1'infrados
soif vers le haut ou vers le bas, est telle que le bord d"atfague est immerge alors que le bord de
fuite est légerement dégage de la surface.

Pour ces deux attitndes, ce rapport fournit les caractéristiques hydrostatiques et 1'estimation
de grandeurs géomeétriques definissant les parfies immergees ef émergees.

Type de clients : DGA (code 1800}
Famille de navires : | Sans objet

Domaine ; Tenue i la mer
Moven : Autres
Programme :
Mois clés :
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1 Objet du rapport

Par l'intermédiaire de DGA Techniques aéronautiques. et dans le cadre d'une expertise
judiciaire menée i la demande du Tribunal de grande instance de Paris (Réf [a]). DGA
Techniques hydrodynamiques a apporté son concours a la caractérisation de 1'élément de
flaperon trouvé en juillet 2015 4 La Réumon Une équipe de deux personnes de DGA
Techmiques hydrodynamiques s’est rendue 3 Balma du 24 au 28 aoit 2015 afin de procéder
aux essais dit de flottabilité. Un premier rapport (réf [b]) rend compte de ces essais. Le
présent rapport détaille les mesures faites et en exploite plus avant les résultats.

2 Essais

2.1 Flaperon

L’élément de flaperon étudié a pour dimensions principales -
» Envergure movenne = 2200 mm
s Corde moyenne = 1120 mm
» Epaisseur max = 300 mm

Sa masse, mesurée par DGA TA estde 397 kg

2.2 Conditions des mesures

Les mesures ont été effectuées dans une piscine hors sol installée dans les locaux de
DGA TA. Ses dimensions sont 2.5x52 m_ Lors des essais, 1a profondeur d’eau €tait d'environ
11m

La piscine était remplie d'eau salée dont la température était de 20° C, la densité mesurée par
DGA TH de 1023 5 kg/nr’.

Cette densité est inférieure 3 celle généralement admise pour I'eau des mers ouvertes qui se
situe autour de 1025-1026 kg'm’. Ce faible écart est sans incidence notable sur les résultats
des mesures puisqu il correspondrait 3 une différence d enfoncement inféneure 3 1 mm.

2.3 Repéres

Sur la base de relevés photogramétriques, DGA TA a établi un fichier CAO du flaperon
référencé Flaperonl.igs. Par commodité, le repére de ce fichier CAO dont 1'axe des x est
sensiblement paralléle au bord de fuite mais dont I'onigine ne comespond & aucun point
remarquable du flaperon sera utilisé pour localiser différents points sur I'objet. La Figure 1
donne des vues de la modélisation CAO sur lesquelles ce repére est figuré par des fléches de
coulenr.
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Figure 1 : Repére li¢ au flaperon {intrade: vers le hant)

Les mesures d assiefte et d'enfoncement ont été réalisées par un systeme optique QualisysE
compose de trois cameéras visant des spheéres réfleéchissantes fixées sur la partie émergée du
flaperon (spheres notées « O », « X » et « Y » sur la photographie de la Figure 2). Pour les
besoins des mesures, mef“hmﬂn{@mhsysaetemstaﬂmmlafmemgmduﬂapemn
C&tte4’“bmﬂenﬂsmqimdauslecasmmedestmsmbmﬂﬂmtmasqmepar
I"environnement de la piscine pour certaines attitudes.

La mise en assiette et en gite du flaperon a été realisée en appliquant différentes masses en
5 points de sa surface emergee, notés A, B, C, D et E et représentées sur la Figure 2.

Les differentes valeurs de masse ont €té obfenues par 1a combinaison de trois masses de 1 kg
vernfiées par une balance de précision + 0.1 gramme.

Pour prendre en compte les éventuelles vanations du miveau de 'eau de la piscine, une 5
boule a ete installée sur un flotteur en mousse de 40 num d’'épaissenr. Ce flottewr charge de
cette boule présente un tirant d’eau proche de 1 mm. ce qui place le centre de la boule a une
hauteur de 51.7 mm au dessus du niveau de Ueau

Les mesures de hauteur (2). sont comptées entre le pied de Ia boule « Origine » (placée en O)
et la surface libre. Les inclinaisons en gite et en assiette correspondent a des déplacements
angulaires autour d’axes respectivement paralléles 3 OX et OY.

Par convention, il a ét€ retenu que les angles d assiette et de gite sont muls quand le plan defind
par les centres des boules « O », « X » et « Y » est horizontal
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Figure 2 : Position des mires et des points de pose des masse: (intrados vers le haut)

Le Tableau 1 regroupe les coordonnées des positions des boules et des masses additionnelles,
exprimees dans le repére du fichier IGES foumni par DGA TA.

Intrados émerge FExtrados emerge
Nom X (mm) ¥ (1mm) X (mm) ¥ (mm)
Hiviles 0 ?SE_.[I 69.0 1754.0 179.5
Galic g X 19350 75.0 ﬁﬁf}.{} 1745
Y 7935 343 17523 528.1
A 10314 4169 1385.6 373.1
Points B 4777 3976 21029 4340
d’implantation C 1751 4420 6684 3122
des masses D 10419 1171 1411.8 812
E 10209 7167 1365.2 6002

Tableau 1: Pozition: de: marqueurs ot des mazses additonnelle:
3 Comportement

3.1 Reprise d'ean

Pour chacune des aftifudes. les mesures se sont déroulées sur une certaine durée, ce qui a
permis de constater des variations d’enfoncement et d’attitude entre les prenuéres mesures
réalisées sans masse additionnelles ef celles réalisées en fin de séance dans les mémes
conditions.

3.1.1 Cas intrados émerge

Dans le cas intrados émergé aprés avoir passé trois heures dans D'ean, le flaperon n'a
cuasiment pas changé d’angle d’assiefte et de gite au cours du temps (Figure 5 et Figure 6).
Par contre, il s'est légérement enfoncé de 2.2 mm (Figure 4), ce qui correspond i un
alourdissement d’environ (0.3 kg dont 1a résultante est voisine du centre de flottaison pmsque
les angles d'inclinaison ont peu varne.
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Figure 6 : Flapsron intrado: émerge — Prize de gite apréz 3 heares dans I"ean

3.1.2 Cas extrados émergé

Posé avec I'extrados vers le haut, le flaperon se stabilise dans une position relativement
comparable (Figure 7) a celle de la position intrados émerge.
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frt 7 : Equilibre en surface, extrados vers le haut

Au bout d une heure trente dans 1'eau, le flaperon a pris 0.25° d’assiette, perdu 0.3° de gite et
s'est enfoncée de 3.5 mm au miveau de la boule ongne Cet enfoncement comespond
sensiblement 4 un alourdissement de 0.2 kg dont la résultante se sitverait entre la boule
# Ongine » et le point B de muse en place des masses.
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Figure § : Extrado: ¢merge — Prize d immersion apres 1 benre 30 dans "ean
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Figure 9 : Extrados emerge — Prise d’assiette aprés 1 heure 30 dans I'ean
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3.2 Immersion compléte

La réserve de flottabilité du flaperon est importante puisque 41 kg de lests supplémentaires
ont été nécessaires pour l'immerger totalement. En pratique la réserve de flottabilité est
légerement inferiewre a 41/1023.5= 0.040 m° puisqu'une parfie des lests ufilisés se trouvait
immergee (Figure 11) lors de cette expérience. En comigeant de 1a poussee hyvdrostatique sur
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les parties immergées des lests, on déduit que la masse effective pour immerger totalement le
flaperon est plus proche de 37 kg

Figure 11 : Immerzion compléte, intrados vers le haut

3.3 Sur-enfoncement

Des expériences consistant a lester le flaperon de maniére i faire affleurer le bord de fuite ala
surface libre, et donc la zone d'implantation des crustacés, ont également été réalisées. Ces
expériences menées respectivement pour les configurations intrados émergé et extrados
émergé sont illustrées par les Figure 12 et Figure 13.

Figure 12 : Bord de fuite affleurant - infrado: emergs

La position des masses utilisées a cette fin a été mesurée i 1'aide du systéme Qualisys® en
posant sur le centre de chacune une boule de mesure. Les valeurs obtenues, exprimées dans le
repere du fichier CAQ, sont résumées dans le Tableau 2.

Configuration flaperon Masse (kg) | x (mm) v (mm)
100 633 50

Intrados émergé (Figure 12) 2.0 1544 30
15 77 20

5 5 25 760 65

Extrados émergé (Figure 13) 33 153 e

Tablean 2: Chargements pour amener le bord de fuite afflenramt
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Figure 11 : Bord de fuite afflenrant - extrados emerge

4 Caracteristiques hydrostatiques

4.1 Définitions

L’annexe 1 résume la nomenclature utilisée pour définir les caractéristiques hydrostatiques.
A partir du fichier CAO transmis par DGA TA, un nowvean fichier a été défini dans lequel
des surfaces ont été construites de maniére a délimiter un volume fermé excluant les éléments
de peau endommagés que 'on voit au niveau du bord de fiite et sur les cotés. La Figure 14
illustre ce volume. On peut. sur cefte base, estimer un déplacement Fg appelé « de forme », et
qui correspond au volume immergeé delimité par enveloppe exténieure : ce qui reviendrait 3
admettre que toute 'eau emprisonnée dans le flaperon est figée ef enfrainée dans ses
mouvements.

Figure 14 : Vue du volume ferme
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Sur la base des relevés réalisés et en utilisant les éléments de CAO. on estime les grandenrs
suivantes pour les deux situations d’équilibre

s Le déplacement de forme F3,
Le tirant d’eau maximal_
Le tirant d’air maximal,
La surface projetée des ceuvres mortes (exposées au vent) dans 2 directions,
La surface projetée des ceuvres vives (exposées a |'ean) dans 2 directions.
On appellera frontale la projection sur un plan perpendiculaire a la direction x et latérale la
projection sur un plan perpendiculaire a v. Les valeurs de tirant d’air, tirant d'eau et surface
projetées sont basée sur la CAO compléte et incluent 1a contribution des éléments de peau
abimés.

Par analogie avec les études de stabilité des batiments de surface et bien que 1'objet étudié ne
présente pas de plan de symétrie, on caractérise la stabilité du flaperon par les valeurs de
hauteurs métacentniques longitudinale et transversale GMy et GMt comespondant a des
inclinaisons en assiette et gite (Figure 15).

La raideur en enfoncement est caractérisée par 'enfoncement sans inclinaison par unité
d’effort vertical appliqué dZ/dF;. Cette raideur peut également se traduire sous forme d'une
surface de flottaison effective 4, ::.Tff Le pomt d’application d'un effort vertical. ne
provoquant pas d'inclinaison. se situe sur la verticale passant par le centre F de cette surface

de floftaison effective.

—* gh

. f:-: )

Figure 15 : Stabilite (tramsverzale dans I"exemple)

4.2 Analyse des mesures

Les annexes 2 et 3 restifuent les résultats des mesures dans les positions infrados émergé et
L’annexe 4 détaille Ia méthode de détermunation des hauteurs métacentriques longitudinale et
transversale dans ces deux situations. Pour cette détermination. les hauteurs meétacentriques

Page 10731

Page 165 ANNEXE 9 Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA




SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques DIFFUSION RESTREINTE N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A
AFFAIRE N°E11374 DGA Techniques
Piéce N°2 DIFFUSION RESTREINTE l hydrodynamiques

sont rapporiees a la masse m du flaperon. Pour des études ulténieures, 11 peut éire mteressant
de rapporter ces hauteurs métacentriques au déplacement de forme ¥z en écnivant
r:u,:aupln_

Les Figure 16 et Figure 17 représentent les expériences de fiottabilité sur des vues CAO. Sur
ces figures sont représentés les positions du centre de la surface de flottaison et du centre de
volume de la forme fermée. Les petites marques rouges sur la face émergée du flaperon
correspondent aux centres des boules utilisées par le systéme Qualisys®.

Figure 16 : Intrados immerge

Figure 17 : Extrados immergé
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L’annexe 5 compare, sous des angles de vue trés proches, différentes images CAO du
flaperon aux photos prises par DGA TA durant les essais.

4 3 Resultats
4.3.1 Surfaces projetées

Les Figure 18 et Figure 19 indiquent les grandes longuewrs et les surfaces projetées du
Flaperon pour les deux sens de flottaison.

s 2380 -l
i {
& 0368 m*
NT i
[ 0.558 m* ﬁ
T
b 2385 <2
- 1040 i
0.085 m* - g'
i
3 0.175 m?
)
Fizure 18 : Surface: projetées - Intrado: émerge
b 2331 i
a 0273 m? -
s =
0,606 m? 3
|2
L 2381 -l
- 1023 N
E: 0.088 m*
i
(=]
o182m X
1
2 976 .
Figure 19 : Surface projetée: - Extrador émerge
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4.3.2 Synthése

Le Tableau 3 rassemble les données relatives a I'hydrostatique du flaperon telles qu'elles ont
pu étre estimées a partir des mesures réalisées par DGA Techmiques hydrodvnamicques sur le
site de Balma du 25 au 28/08/2015 et en utilisant le relevé des formes réalisé par DGA

Techmiques aéronautiques.
Simuarion Intrados Emergé | Inmumergé
Masse m kg 3907 307
Déplacement de forme Vi or 02569 | 02580
Xp m 1.143 1.163
Position du centre de volume de forme B m 0.593 0.583
2g m 0.152 0.110
Surface de flottaison effective Ay m 0.131 0.178
oz ; < Xp m 1.385 1.085
Position du cenive de fottaison effective - = 0.485 0.396
Hautew métacentrique longimdinale relative i la masse GMy [ m 2.011 2.219
Hauteur métacentrique longitudinale relative au déplacement de forme F; [ GMir | m 0304 0334
Hauteur métacentnique transversale relative a la masse GM; [ m 0.503 0206
Hautewr métacentnque transversale relative au déplacement de forme 17 [ GMy | m 0.076 0.031
Tirant d’ean maxiomm Is m 0299 0340
Surface latérale projetes des ceunres vives Aisg m 0.550 0.606
Surface frontale projetée des cetvres vives Ay or 0.175 0.182
Timnt d air maxiomm Ie m 0200 0.150
Surface latérale projetée des cewnyes mortes Are o 0.368 0273
Surface frontale projetée des ceuvres mortes Axe ar 0.085 0.088

Tablean 31 Donneer hydrosratigues

5 Conclusions

En complément d'un premier compte rendu (réf. [b]). le présent rapport détaille les mesures
de flottabilité réalisées a dans les locaux de DGA Techniques aéronautiques, a Balma, du 24
au 28 Aot 2015. Ces essais montrent qu'en état, 1'élément de flaperon posséde une
flottabilité assez importante. Pour une masse a sec de 39.7 kg, 37 kg de lests supplémentaires
sont nécessaires pour 1'immerger totalement. Sa position d’équilibre quu est sensiblement la
méme que ['intrados soit vers le haut ou vers le bas. est telle que le bord d'attaque est
immergé alors que le bord de fuite est légérement dégagé de la surface.

Pour ces deux attitudes, ce rapport fournit les caracténistiques hydrostatiques et 1'estimation
de grandeurs géométriques définissant les parties immergées et émergées.
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Annexe 1 : Nomenclature

Ars Surface latérale projetée des ceuvres mortes (Emerged) or'
Are Surface latérale projetée des ceuvres vives (Submerged) or
Aw Surface de flottaison effective m’
Az Surface transversale projetée des ceuvres mortes (Emerged) m’
Axs Surface latérale projetée des ceuvres vives (Submerged) o’
Cy Centre de caréne (volume immergé)
Cr Centre de flottaison
G Centre de gravité
GM, Hauteur métacentrique longitudinale relative i 1a masse m
GMs Hauteur métacentrique longitudinale relative au déplacement de forme V; m
GMy Hauteur métacentrique transversale relative a la masse m
GM7s Hauteur metacentrique transversale relative au déplacement de forme 17 m
e Acceélération de la pesanteur ms?
m Masse kg
m; Masse additionnelle ke
Ie Tirant d’air maximal des ceuvres mortes m
I Tirant d'ean maximum des ceuvres vives m
XF, VF Position du centre de flottaison m
xp vz 2z Position du centre de volume (de forme) m
1] Angle d’assiette (rotation autour d'un axe paralléle a Oy) deg
L Angle de gite (rotation autour d un axe paralléle i Ox) deg
P Densité de I'eau kgm®
. Déplacement vrai m’
p
Vi Déplacement de forme m’
F Vohume immergé d'une masse additionnelle (le cas échéant) o’
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Annexe 2: Mesures hydrostatiques du 26/08/2015 - flaperon
intrados emerge

Position |Masse (kg) | Z(mm) [Assiette (7)| Gite (")

-148.150 -1.721 11.617
-144.765 -1.448 12.430
-145.342 -1.197 13.114
-146.125 -1.081 13,847

A 0 -148.150 -1.721 11.617
A 1 -141.727 -1.455 11.627
A 2 -135.077 -1.341 11.477
A 3 -130.857 -1.224 11.351
B 0 -148.150 -1.721 11.617
B 1 -130.351 -1.182 11772
B 2 -132.152 -0.728 11.806
B 3 -126.114 0412 11.711
C 0 -148.150 -1.721 11.617
C 1 -143.511 -2.016 11.320
C 2 -140.301 -2.331 10870
C 3 -136.245 -2.674 10420
D 0 -148.150 -1.721 11.617
D 1 -138.864 -1.605 10.723
D 2 -128.500 -1.731 0.748
D 3 -117.925 -1.861 8.687
E 0

E 1

E 2

E 3

Mesures de hauteur, d'assiette et de gite :

120
1 0|5 15 b 2|5 ] 35
125
-130
-135
o L | * Masses au point A
E 140 — « Masses 30 point B
po B 1 + Masses au point C
2 445 - — S + Masses su point D
W o L~ _ﬂ___.,-'-" 3
ot fﬁ_ﬂf“’r e + Masses au point E
150 e = —=
e = |
..-"'*.:.f P —
155 = _,.n::,_,:-_'j:';ﬂ—_l_,-
160 % — —
165
Masse (kg)

Figure Al-1: Flaperon intrades émerge — hauteur de la boule « Origine »
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Figure Al-3 : Flaperon intrado: émergeé — Prize de gire
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Annexe 3: Mesures hydrostatiques du 27/08/2015 - flaperon

extrados émerge

Position |Masse (kg) | Z(mm) |[Assiette (V)| Gite (")
A 0 -74.100 1.812 6.023
A 1 -66.297 2.027 5643
A 2 -58.909 2.194 5.267
A 3 -51.507 2322 4 847
B 0 -74.100 1312 6.023
B 1 -60.068 2498 5.171
B 2 48.157 3.014 4448
B 3 -30.021 3487 4.249
C ] -712.248 1.941 5.842
C 1 -71.578 1.716 5.016
C 2 -71.457 1.334 6.263
C 3 -71.475 0.981 §.379
D 0 -72.248 1.941 5.842
D 1 -52.301 2.557 3.521
D 2 -30.057 2815 1.890
D 3 -33.118 2858 0.977
E 0 -70.828 2.058 5.851
E 1 -72.135 1.999 6.770
E 2 -73.030 1.901 7.837
E 3 -74.306 1.858 8.858
o
L] 0|5 1|5 2|5 ] 35
-0
-20
-30
- 40 » Masses au point A
E | I——— + Masses au poirk B
= &0 - —= « Masses au point C
o L ol « Masses au point D
o T ] » Masses au point E
70 — ] L ool
1 - 1 | —
Y i il =il
?ﬁ_ = —
-50
100
Masse (kg)

Fizure A3-1 : Flaperon extrados émerge — hauteur de la boule « Origine »
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Figure A3-3 : Flaperon extrado: émergé — Prise de gite

Il apparait sur les mesures de la configuration « extrados émerge » une petite dénve sur les
différentes grandeurs relevées en absence de masse. Il semblerait que cette denve soit liée a
des éléments réalisés en textiles (donc powvant absorber ou relicher de I'eau) qui ont été plus
ou moins immergés lors de Ia mise en place des différentes masses. Cette hypothése semble la

plus vraisemblable car 4 partir du moment ol les masses onf &€ retirées du flaperon. ce
demnier a comumence a refourner vers sa position originelle. Cette dérive des grandeurs n'est

pas apparue sur la configuration « intrados émerge » car les éléments textiles proches de la
surface présentaient un volume bien plus faible.
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Annexe 4 : Déetermination des hauteurs metacentriques
Les valeurs de By €t @ correspondent aux angles d assietie et de gite du flaperon en absence
de toute masse.

__l" o
Bim_x )= m%xlﬂm__ AN

Alm, v, ) =LT.' yim—p,-V,)
et

-l

Mesures de GM; et GMr -
06
anad T -..:az-:l.‘-':;}_:.-‘
¥ b 22800 - 0 prag "
82 — >
¥ = 213 - 00072 :_._.___.-:‘*
E ‘E“IT“
5 o2 0415 02 0425 |esM=2ig
F #SMi=3kg
imiiis
tg(Theta-Theta_ref)
Fipmre Ad-1: Fhperon mirados emerme — Memre de GAS,
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Figure A4-2 : Flnperon imtrado: emerge — Memure de GAl;
Masses (kg) GM; GMy
1 2136 0.500
2 2250 0.510
3 2.385 0.499
0 2.011 (%) 0.503 (%)
(*) : ces grandeurs comrespondent a des valeurs extrapolées pour une masse nulle
B
¥4 23354 -n-:y
=04
y=2IT2N-0 u';[_l
H-62— -~ 4] ;’/f
£ <o i *SMi=1kg
3 002 o001 0.p2 0.93 0pd |leSMi=2kp
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~B-06
-
tg(Theta-Theta_refj
Figure A4-3 : Flaperon extrados emerze — Mesure de GAL
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Figure A4-4 : Flaperon extrados emerge — Mesure de GAl;

Masses (kg) GM_ GMr_
1 3264 0.235
] 3272 0258
3 2336 0.290
0 2219 (%) 0.206 (%)

(*) : Ces grandeurs correspondent a des valeurs extrapolées pour une masse nulle

De ces différentes mesures, il est également possible de déterminer avec une précision
satisfaisante la position du centre de flottaison exprimée dans le repére du fichier IGES foumi

par DGA Techmiques hydrodynamicues
Configuration flaperon X (mm) y (mm)
Intrados émergé 1385 485
Extrados émergé 1085 396
Page 22731
Page 177 ANNEXE 9 Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA




SAFETY INVESTIGATION REPORT
MH370 (9M-MRO)

DGA Techniques aéronautiques

AFFAIRFE N°E11374
Piece N°1

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION
TEM 1 - FLAPERON

DIFFUSION RESTREINTE

RAPPORT

N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A

DIFFUSION RESTREINTE

DGA Techniques
hydrodynamigues

Annexe 5 : Representation CAO de la flottaison intrados émerge

Figure A&-1

Page 23731

Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA

ANNEXE 9 ‘ Page 178




SAFETY INVESTIGATION REPORT
MH370 (9M-MRO)
RAPPORT

N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A

AFFAIRE N°E11374
Piece N°1

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION
TEM 1 - FLAPERON

DIFFUSION RESTREINTE

DGA Techniques aéronautiques

DIFFUSION RESTREINTE

DGA Techniques
hydrodynamigues

Fizure A5-2

Page 24/31

Page 179 ANNEXE 9

Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA




SAFETY INVESTIGATION REPORT

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques DIFFUSION RESTREINTE N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A
AFFAIRE N°E11374 . - : DGA Techniques
Piéce N°2 DIFFUSION RESTREINTE hydrodynamiques
Fizure A5-3
Page 25731
Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA ANNEXE 9 ‘ Page 180




SAFETY INVESTIGATION REPORT
MH370 (9M-MRO)
RAPPORT

N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A

AFFAIRFE N°E11374
Piéce N°1

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION
TEM 1 - FLAPERON

DIFFUSION RESTREINTE

DGA Techniques aéronautiques

DIFFUSION RESTREINTE l

DGA Techniques
hydrodynamiques

Page 2631

Page 181 ANNEXE 9

Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA




SAFETY INVESTIGATION REPORT

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques DIFFUSION RESTREINTE N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A
AFFAIRE N°E11374 " " DGA Techniques
Piéce N°2 DIFFUSION RESTREINTE hydrodynamiques
Figure AS-2
Page 27/31
Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA ANNEXE 9 ‘ Page 182




SAFETY INVESTIGATION REPORT

MH370 (9M-MRO)

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION
TEM 1 - FLAPERON

RAPPORT
N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002- DIFFUSION RESTREINTE DGA Techniques aéronautiques
DR-F-A
AFFAIRE N°E11374 DGA Techniques
Piéce N°2 DIFFUSION RESTREINTE hyvdrodynamiques

Annexe 6 : Representation CAO de la flottaison extrados émerge

Page 28731

Page 183

ANNEXE 9 Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA




SAFETY INVESTIGATION REPORT

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques DIFFUSION RESTREINTE N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A
AFFAIRE N°E11374 - - - DGA Techniques
Piéce N°2 DIFFUSION RESTREINTE hyvdrodynamiques
Fizure A5-2
Page 2031
Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA ANNEXE 9 Page 184




SAFETY INVESTIGATION REPORT
MH370 (9M-MRO)
RAPPORT

N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A

AFFAIRE N°E11374
Piéce N°1

APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION
TEM 1 - FLAPERON

DIFFUSION RESTREINTE

DGA Techniques aéronautiques

DIFFUSION RESTREINTE

DGA Techniques
hydrodyvnamiques

Figure A6-3

Page 30731

Page 185 ANNEXE 9

Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA




SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques DIFFUSION RESTREINTE N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A
AFFAIRE N°E11374 DGA Techniques
Piéce N°2 I DIFFUSION RESTREINTE hydrodynamiques

Figure A6-4

Page 31/31

Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA ANNEXE 9 Page 186




SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002- DIFFUSION RESTREINTE DGA Techniques aéronautiques
DR-F-A

Annexe 9 : Report DGA TH E11374 part 3 — Calculation of the coefficients of dérive

I DIFFUSION RESTREINTE I

Lilweed » Egalind = Fraoeewitd

REPUBLICHIE FRANCAISE

MINISTERE DE LA DEFENSE

. l =90°
Vue de dessus
7 Face AERO 20 x —1
Dwecrion GEneRaLE
oE L' ARMEMENT
DimecTion TECHNQUE
DGA Technigues hydrodynamigues
E11374
ESSAIDE FLOTTABILITE POUR DGA TA
PIECEN®3
SIMULATIONS DE POLAIRES AERODYNAMIQUES ET
HYDRODYNAMIQUES (LOT 2)
istrement N°16-500560 DT/DGA TH'SDT/UP_PERF du 01/04/2016

Réf et date de commande -
Autenr - B. Pengam
Manager d'affaires F. Lorin
Validation : Sous-Directeur Technique
Classification : Daffusion restreinte
Déclassification : 30 ans a valider par I'officier de sécumnté
Nb de pages du document - 32 pages

Direction Générale de 1" Armement
DGA Techniques hydrodynamicues
Chaussée du Vexin - BP 510 - 27105 Val de Renil Cedex
Téléphone - 33 (0) 2.32.59.78.00 - Télécopie : 33 (0)2.32.50.77.77
E-mail : dga techniques-hydrodynamiques@dga. defense gouv fr

Page 187 ANNEXE 10 ‘ Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA




SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
DGA Techniques aéronautiques DIFFUSION RESTREINTE N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002-
DR-F-A
AFFAIRE N°E11374 DGA Technigues
Piece N°3 | DIFFUSION RESTREINTE |  hydrodynamiques

Type de rapport

| [<]Rapport final | []Rapport intermédiaire | [ |[Rapport provisoire
Indice du rapport
Version Date Description des pages modifiées ET Auteur
justification de la modification
Initiale 10/02/2016 |creation du document B. Pengam
Diffusion
Diffusion externe
Orgamsme Nom du Destinatawe Nb Livrables (CDEOM, .. )
TGl de Panis M le Juge A. Gaudino 1
Aw Expertizes M. F. Granmer 1
Metéo-France M. P. Damisl 1
DGATA M. C. Bordes 1
Diffusion interne :
DGA Technmigues bydrodynamigues Mom du Destmatawre Nb Livrables (CDREOM. ...}
SDT/CIDC Archives Onginal
Page 1111

Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA ANNEXE 10 Page 188




SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002- DIFFUSION RESTREINTE DGA Techniques aéronautiques
DR-F-A
AFFAIRE N°E11374 DGA Techniques
Piéce N°3 DIFFUSION RESTREINTE hvdrodynamiques

Resume

Par I'intermédiaire de DGA Techniques aéronautiques. et dans le cadre d'une expertise
judiciaire menée a la demande du Tnbunal de grande instance de Paris. DGA Techniques

hydrodynamiques a apporté son concours a la caractérisation de 1'élément de flaperon trouveé

en juillet 2015 a la Réunion. Une seconde émde, objet du présent rapport, est destinée a
reahiser des simmlations de tramees acrodvnamques et hydrodynammaques de 1'élement pour

différents gisements et d'en préciser les caracténistiques de trainée.

Les calculs réalisés dans cette &tude défimissent les polaires afrodvnamiques et
hydrodynamicues de 1'élément de flaperon. Exploités dans un modéle d'évolution temporel,
ces resultats permettent d évaluer les situations d’équilibre et d estimer les parametres qui y
sont associés.

Sous I'action d'un vent constant et suivant la situation initiale. il peut exister 2 positions
s’équilibre stable de dénive pour I'élément - bord de fuite ou bord d'attaque face au vent.
L'angle de dérive prend les valeurs de 18° ou 32° 4 gauche selon le cas avec des vitesses de
dérive respectivement égales a 3.29 et 2.76% de la vitesse du vent incident. Les valeurs de ces
angles et des rapports de witesses sont indépendantes de 1a vitesse du vent.

| Tvpe de clients : DGA (code 1800)
Famille de navires : | Sans Obyet
Résistance — propulsion

Domaine : Tenue 4 la mer
Moven : Numérique
Programme :
Mots clés : CFD., flaperon
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1 Objet du rapport

Par 'intermédiaire de DGA Techniques aéronautiques, et dans le cadre d'une expertise
judiciaire menée i la demande du Trbunal de grande instance de Paris, DGA Techniques
hydrodynanmuques a apporté son concours a la caracténisation de 1'élément de flaperon trouvé
en juillet 2015 a la Réunion. Cette étude est destinée a réaliser des simulations de trainées
aérodynamiques et hydrodynamiques de 1'élément pour différents gisements et d'en préciser
les caracténisticques de trainée.

2 Données d’entree

2.1 Documents a appliquer et de référence

R[1] E11374 Essai de flottabilité pour DGA TA piéce n°1 Compte-rendu des essais
d’ Aot 2015

R[2] E11374 Essai de flottabilité pour DGA TA piéce n°2 Hydrostatique

2.2 Géométnie

La géométne imtiale du flaperon est représentée sur la Figure 1.

Figure 1 - Geométrie du flaperon - extrados immerge
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2 3 Caractéristiques de la flottaison

Les essais de flottabilité (Lot 1) décrit en R[1-2] ont permis de déterminer les caractéristiques
de I'élément en surface pour les configurations intrados immergé et extrados immerge.

La présente étude (Lot 2) se limite a la configuration «extrados immergé ». considérée
comme etant celle qui a prédomineé lors de 1a deénive de 1obyjet.

On donne ci-dessous les principales caractéristiques de flottaison de cette configuration

R[2]).
Exfrados immenge
Masse m kg 39.7
Déplacement de forme Y m® 0.25690
Xg m" 1.14300
Position du centre de volume de forme ¥a m 0.59300
g m 0.15200
Surface latéale projetée des oeuvres vives Ay mZ 0.5590
Surface frontale projetée des oeuvres vives Ays m* 0.1750
Surface latéale projetée des oeuvres mortes A me 0.367
Surface frontale projetée des oeuvres mortes A m* 0.085
Tirant d'eau maximum T, m 0.299
Surface de flottaison effective Pow m* 0.1310
Hauteur métacentrique transversale relative au
dépla{:mnt de forme GMsr LL i

Fizure I - Caractéristiques utilez de flottaizon de la confipuration "extrade: immerge" (E[2])

3 Calculs

3.1 Maillages

Afin d’étre en mesure de reéaliser des calculs, la géometrie de 1'objet defime a partir de releves
photogrameétriques décnts en R[2] a €€ légérement modifiee (Figure 3) : les plans fins en
extrémite de profil ont été supprimes. Ils ne représentent qu une surface trés faible par rapport
a I'élement complet et sont difficilement modelisable mumeérniquement de fagon satisfaisante.

Les différents plans minces en coté de profil (Figure 3) ont été€ joints par des surfaces pour
former un volume fermé.
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Y

Figure 3 - Modification: de In géomérrie du flaperon

Le plan de flottaison est placé selon les résultats des essais (R[2]).

Deux maillages ont été réalisés price au maillenr Fluent Meshing version 16 :
s L'un pour les calculs aérodynamicues.
» L autre pour les calculs hydrodynamigques.

Les domaines de calcul sont parallélépipédicques de dimension 40m*40m*20m, 20m étant la
distance dans la direction Z perpendiculaire a la surface libre (Figure 4).

Figure 4 - Domaine de caleul
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Les tailles de mailles surfaciques sur I'objet sont comprises entre lmm et Smm.

N 2 -Maillage de la partie hydre

Les couches limites sont modélisées par 6 couches de cellules prismatiques.

3.2 Conditions de calcul

3.2.1 Conditions limites

La surface libre est représentée par une condition de type symetrie. Les autres bordures
exténieures du domaine sont de type « Velocity Inlet ». ce qui correspond 4 une vitesse
d’écoulement.

3.2.2 Conditions numeriques
Toutes les sinmlations ont £t€ réalisées a 1'aide du solveur RANS Fluent version 13, capable

de prendre en compte les deux fluides en présence (air et eau). Le modele de turbulence k-=
ENG combing i une loi de paroi de tvpe « Enhanced Wall treatment » est ufilisé.

3.2.3 Caractéristiques des fluides

Le fluide hvdrodynamigne est de 'eau de mer aux caractéristiques suivantes :
p=1026 kem’
p=1510% kem's?
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Le fluide adrodynamigue est de 1'air aux caracténistiques suivantes :
p=1225 kem™
4 =00000156 kgm s

3.3 Cas de calculs
3.3.1 Definifion des angles des polaires

La définition des angles de gisement est représentée sur la Figure 6 pour les calculs
acrodynamicques et sur la Figure 7 pour les caleuls hydrodynamicues.

1 £=90°
Yiue de dessus

Face AERD &0 x —1

270
Fizure 6 - Orientation de la pelaire - cote AERO
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Vue de dessous i

Face HYDRO 240

210 330 J
X

180

150

e =90°

Figure 7 - Orientation de la polaire - cote HYDRO

3.3.2 Calculs aérodynamiques

Les calculs aérodynamiques ont &t¢ réalisés avec un vent supposé constant de 10m's pour des
gisements de 0° a 360° par pas de 30°.

Des calculs complémentaires ont été réalisés aux gisements de vent incident de 0° et 60° et
pour des vitesses de 5, 15 et 20m's afin de vérifier la sensibilité des coefficients au nombre de
Reynolds.

3.3.3 Calculs hydrodynamiques

La vitesse d'écoulement considérée pour établir la polaire d’efforts hydrodynanuques a été
estimée en s appuyant sur les résultats des calculs aérodynamiques. Pour une vitesse de vent
constant de 10m's avec un gisement de 90° jugé proche de 1'équilibre probable et en
admettant que les coefficients aérodynamuques et hydrodynamiques sont du méme ordre de
grandeur, on obtient une vitesse de courant constante en movenne de 0.24m/s.

Comme pour les calculs aérodynamiques. l'influence du nombre de Reynolds sur les
coefficients hydrodynamiques est évaluée par des calculs complémentaires pour des
gisements de 0, 60 et 270° et des vitesses de 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 et 0.9m's.
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4 Resultats

Les résultats sont exprimés sous formes de coefficients d'efforts Cy. Cv. Cz et de moments
Cp. Cyet Gy déﬁm'spnr 2

c\- =3 Fx- T C -y M.I.'.]',?
‘Xrx 1 . LMN 1 =
3P4V 5 Py LiesV

+ F est]'effort suivant |'axe considéré en N
e M est le moment suivant I'axe considéré autour du centre de volume de forme en Nm
« pestla masse volumique du milieu considéré enkgm™
s Apsune surface de référence en oy’
o Ans=0085m" pour 1"aéro
o Anr=0.17507 pour I'hydro
o Lref est une longueur de référence - Ls=2.38m
s W estla vitesse d'écoulement en mv's

4 1 Calculs aérodynanuques

4.1.1 Polaires

On donne dans le tableau ci-dessous les coefficients d efforts et les coefficients de moments
aerodynanuques pour chaque gisement calcule.

Vitesse Gisement Cx Cy Cz [+] Cm Cn
mis . 2 z E g 5 5
0 0 0.78187 0.03950 219328 0.12788 062423  -0.04971
10 30 0.867301 0.78458 128501 D.12482 0238030 4022888
10 80 0.34834 154853  -0.50574  -0.05483  -0.31287  .0.34084
10 an -0.27ea1 1.78787 -1 48200 -0.0OTETE -011454 DOr27s
10 120 .0.78700 155738 D@17 002879 019342 015283
10 150 -0 47704 1.30188 51487 010800 -0 004E3 0.17548
10 180 04p892  DDevER 1.33308 042074  -D32%08  0DAM43
10 210 -0 405TT -1.77884 551833 G211 -0.18108 002081
10 240 0.DS20G 488881 1280748 187038 024084 0.05688
10 Zih 0.Z5884 -4 TEO33 1116568 1.38881 -0 08705 D.12538
10 300 041808 478351 1400135  1.04387 1.44702 045082
10 330 088827 -1.88243 7. 13801 1.18878 1.25380 021016

Figure § - Polaire: aerodynamiques

Ces coefficients sont tracés sur les Figure 9 et Figure 10.
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Figure 10 - Polnire de coefficients de moments aerodvnamiques

4.1 Effets du Reynolds

Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus avec différentes vitesses de vent.

[~ Vitesse Glsement Cx [=7] Tz [+ ] [+ Cn
mis l - - - - - -
5 0 Oroags | -0.03000 2 ot 013820 o8e1ra | D.04%07 |
10 i) o.7e1ar -0, 03850 2.19328 0.12758 0.82423 -0.04071
15 o 0.78167 _0.03050 2 10328 0.12758 082473 004971
20 [1) 077027 -0.02408 221684 0.13285 0.82T -0 04430
5 80 | 023006 15024 o6 Doseoe | L2eea 034237 |
10 L 1] 0340354 1.54883 -0 50874 -0.05483 031267 0 3004
15 B0 0.34582 154115 056831 -0.05071 032400 2 034545
20 a0 0.33080 1.53878 -0 55640 -0.04EA0 -0.32285 -0. 34383

Fizure 11 - Sensibilite an Revnolds

Page 8727

Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA ANNEXE 10 Page 198




SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002- DIFFUSION RESTREINTE DGA Techniques aéronautiques
DR-F-A

AFFAIRE N"E11374 DGA Techniques
Piéce N°3 I DIFFUSION RESTREINTE hydrodynamiques

Pour le cas 0°, comrespondant 4 un écoulement paralléle a 1'axe X on note des variations de
Cy inférieures i 3% et de CN inférieures a 8%. Pour le cas 60°. Cx et Cy ne vanent pas de
plus de 3%, 2% pour Gy Dans tous les cas, ef dans cefte plage de vitesse, les efforts
aérodynamiques sont trés peu sensibles au nombre de Revnolds.

4 2 Calculs hydrodynanuques
421 Polaires

Les simulations hydrodynanuques ont été réalisées avec une vitesse de courant constante de
0.24m/s.

Contrairement aux calculs aérodynamiques, les calculs hydrodynamiques font apparaitre des
situations pour lesquelles les écoulements sont fortement décollés (Fignre 12) condwsant 3
des fluctuations des efforts. Les calculs ont été réalisés en stationnaires et en instationnaires
afin de mieux préciser les valeurs movennes d’efforts.

Les écarts observés sur les efforts selon les deux approches sont faibles a I'exception du
gisement de 150° qui fait apparaitre des écarts sensibles sur les coefficients de moment,
essentiellement en Cy (Figure 13 et Figure 14).

TITTITEELLFTITE |
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Figure 14 - Polaire de coefficient:s de moments hvdrodynamique:

On retient finalement les valeurs issues des calculs mnstationnaires, obtenues par Ia moyenne
des efforts calculés aux cours des 100 derniers pas de temps. Le tableau ci-dessous synthétise
les résultats sous forme de coefficients. On rappelle que la surface de référence pour exprimer

les coefficients hyvdrodynamiques vaut Aee=0.175m"
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[ Vitesse Gisement Cx 5]' Cz [+] Cm Cn
mis " = = = = = = :
0.24 0 0.48108 011748  -1.17047 -0.08080  -0D.38548  -0.03018
D.24 30 0.51725 D.87207 -3.81007 00423 021517 -0.13872
0.24 80 D.13108 1. 37008 -7.82025 0.25470 0. 10288 001833
024 B0 -0.28310 1.53001 820153 024235 0. 25245 0.13808
0.24 120 -0.37788 1.13483 ~T. 11800 020671 032051 D_28783
024 150 -0.e1ea3 D.59084 -3.87054 -0. 03450 D.05702 010881
0.24 180 -0.85387 -0.03278 -1.088%4  -0.13230 041158 -0.07154
0.24 210 -0. 75500 047812 =2.57085 -0,00574 D.02567 -0.05381
024 240 -0.53418 -0.&87882 -3.54173 018818 -0.12505 -0.12881
0.24 270 -0.28008 -0.08818 -4 10078 D.31081 -0.35039 D.05049
0.24 300 0.18118 -1.35523 -3 paass 028278 012457 0.08183
0.24 330 0.48378 -0.84583 -1.00084 0.07eo8 -0.08201 0.03188

Fizure 1% - Polaire: hydrodynamique: instationnaire: (valeurs moyennes)

4.2.2 Effets du Reynolds

Pour le gisement de 270°, les Figure 16, Figure 17 et Figure 18 représentent les coefficients
d’efforts et de moments selon les 3 degrés de liberté. On observe que les coefficients calculés

dépensent sensiblement de 1a vitesse et donc du nombre de Reynolds.

Il faut en revanche constater que cette dépendance est modérée sur la plage 0.24 a 0.5m's,

avec des variations n'excédant pas les 2% sur Cy et Cy, et 7% sur Cy.
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Fizure 16 - Effet: du Reynolds - Gizement = 170 - CX
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Figure 18- Effets du Reynolds - Gisement = 270° - CN

On donne dans le tableau ci-dessous les coefficients pour chaque vitesse évaluée.
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Vitesse Gis=ment Cx Cy Cz ci Cm Cn

mis : 2 . : 2 : :

0.1 0 048434 10.12600  -1.12685  0.06008  -0.33789  -0.03210
0.24 0 048613 011888  -1.17656  -0.06153  -0.38357  -D.03122

03 0 0.48512 013740 -1.18107 008272 038888  0.03715

05 0 0456845 013837 -1.16450 -0.0S862  -D.37753  -D.03797

07 0 044520 008513 -1.16128  -D.0S763  -0.37380  -0.02070

09 0 0.44572 000722 118445 00S022 037443 002243

0.1 B0 0.06821 128456 -7.31784 028816 -0.25525  -D.02088
0.24 &0 0.15230 133288  7.63038 026182 020051  0.00170

02 60 0.11544 137418 770725 024579 018316  0.01484

05 a0 -0.00246 141843  -7.08726 022084 022028  0.01954

07 &0 0.05265 143128  7.60305 021007 022184  0.02604

0.9 60 -0.00888 149480 7.84412 019803  -D.19516  0.04032

01 770 0.14766 Doz3eT 380581 03046 028178 0.04250
0.24 270 -0.28096 008818 410078 031051 035038 0.05040

03 270 030194  -D.89557 417387 031341 -0.36414  0.04710

05 270 020716 -1.00185 415780 031208  -0.35617  0.05411

07 270 -0.26235 088187  -3.87791 030806  -0.37132  0.07508

0.8 270 -0.23208 102347 385086 020177 040630 0.08345

Figure 19 - Effets du Eevnold: - hydro

4 3 Dérnve de I'objet sous chargement aérodynamique et hvdrodynamique

Afin d’évaluer les conditions de dérive de I'élément de flaperon soumis 3 différentes vitesses
de vent, un modéle d'évolution temporelle a 3degrés de liberté (30 Y et ) a &t ufilise.

Lors de ces sinmlations, on admet que 1a vitesse de dérive est toujours trés inférieure 3 la
vitesse du vent. si bien que 1'on peut confondre vent réel et vent apparent.

L’ensemble de ce modéle est détaillé en Annexe 1.

Omn rappelle dans le tablean ci-dessous les résultats en termes de coefficients aérodvnanucues
et hydrodynamicques. L' angle £ est le gisement par rapport au repére de 1'objet.

AERD HYDRO
Angle £ Coa (€} Cya () Cra (€] Com (E) Cyn (€] Cp ()
[i] 078167 -0.03550 0.04971 0.46195 0.11746  -0.03018
30 067301 0.79455 -0.22866 21725 067207 -0.13872
60 034634 1.54B653 -0.34664 0.13169 137995  0.01633
90 0.27981 1.78787 -0.07275 -0.26310 1.53001 0.13808
120 0. 78700 1.55735 015263 -0.37786 1.13483  0.26783
150 0.47794 1.30169 017546 -0.91821 0.5900%  0.10891
180 -0.49893 0.08758 0.05243 -0.65367 -0.03278  -0.07154
210 -0.49577 -1.77664 0.02081 -0.75599 -0.47812  -D.05381
240 0.06699 -4 65881 005956 -0.53416 -0.67662  -D.12861
270 028854 -4. 79033 012536 -0.28096 -0.988158  0.05049
300 041509 -4.78351 045962 0.18118 -1.35523 0.08183
330 098827 -1.98243 021016 0.49376 -0.94583 0.03188
Figure 10- Resume de: simulation:
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4.3.1 Trajectoire de I"élément pour un vent constant de 10m's

Pour une vitesse de vent constante de 10m/'s. les simulations temporelles ont permis de mettre
en évidence 2 situations d’équilibres entre efforts aérodymanucues et hydrodynamiques
dépendant de la situation mitiale.

Notons B I'angle entre le vecteur vitesse de I'objet et le vecteur vitesse du vent.

Pour un cap imtial appartenant a [-3°, ~172°]. les simulations tendent vers la situation n°1
(Figure 21) , bord de fuite face au vent, caracténisée par :

denive 5=+126°

vitesse u=20.193 m/'s

vitesse v=0.266 m's

soit une vitesse de V=0.33m's

cap de y=+144°

un angle de dénve par rapport au vent de B =18° vers la gauche

\\\~ VENT - 10ms

Fizure 21 - Trajectoire flaperon - Vent a 10m's = Simation d'equilibre m*1

Dans les autres cas, les simulations tendent vers la situation n®2 (Figure 22). bord d’attaque
face au vent. caractérisée par:

dérnive =118°

vitesse u=0.131 m/s

vitesse v=+0 243 m/s

soit une vitesse de V=0.27m/s

cap de w—=86"

un angle de dérive par rapport au vent de B=32° vers la gauche
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“' VENT - 10mis

Fizure 11 - Trajectoire flaperon - Vent a 10m's - Situation d’equilibre n®I

432 Influence de 1a vitesse du vent

Les sinmlations d’équilibre ont &té reprises pour différentes vitesses de vent (5, 15 et 20m/s).
Les 2 situations de dérive sont retrouvées indépendamment de la vitesse du vent. Le tableau
ci-dessous indique les valeurs de vitesse de dénve obtenue pour différentes vitesses de vent.

Equilibre 1 Equiliore 2
Witesse Derive  vent | Vitesse denve | Derive f vent | Vilesse denve
m'ls E mis = mis
5 15 0.164 32 0.138
10 18 0.32500 32 0.276
15 18 0.49300 32 0.414
20 16 0.658 32 0.552

Fizure I3 - Influence de la vitezse du vent sur la derive

On vénfie que la vitesse relative de 'eau a 0.24m's retenue est cohérente des vitesses
effectivemnent obtenues. Pour des vifesses de vent comprises enfre 5 et 20m/'s, les vitesses de
dérive par rapport a ['eau restent dans une plage pour laquelle 1a sensibilité des coefficients au
nombre de Reynolds reste modérée (paragraphe 4.1.2).
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Compte tems de la modelisation la vitesse de dérive est, en régime permanent. une fonction
linéaire de 1a vitesse du vent illustrée sur la Figure 24.
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Fizure 24- Influence de la vitesse du vent sur la vitesse de derive

43 3 Influence des écoulements sur I"enfoncement et 1'inclinaison

On donne ici les résultats en efforts Fz ef moments Mx et My cunmiles adrodynamiques et
hvdrodynamiques pour les 2 sifuations d’équilibres obtenues :

Situation 1 :
o« Fz=1067TN
o My=1517MNm
o My=-436 Nm

L ]

Simation 2 :
o« Fz=2816N
s Mx=25Nm

o My=295Nm

Les essais en R[2] onf permis de défermuner la raideur en enfoncement pour la configuration
etudice (extrados immerge), traduite par une surface de flottaison effective :

A= . =0.131m*.
gpdZ

(On en déduit 1a variation d enfoncement due a un effort Fz selon -

dF, = 0.131.gpdZ
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Les hauteurs métacentrigques ayant également été évaluees en B[2]. on peut estimer 1'angle de
roulis induit autour de X selon :

M

@ = arcsin—— %
PenV 1 ECM

EtI'angle de tangage autour de Y selon :

M

PeaV ECGM

On obtient ainsi les estimations swivantes |

» Pourlasituation ] :
o Une variation d’enfoncement de -8 mm (enfoncement de 2% du firant d’eau)
o Unangle de gite de ¢ =4.5°
o Unangle de tangage de #=03"

+ Pourla situation 2 :
o Une variation d’enfoncement de -2.1 cm (enfoncement de 7% du tirant d’eau)
o Unangle de gite de ¢ =0.7"
o Unangle de tangage de #=102"

Ces modifications de comportements induits par le chargement cumulé aérodynamique et
hydrodynamique dans les situations d’équilibres obtenues par sinwlations restent modérdes.

5 Conclusion

Les calculs realisés dans cette étude defimissent les polaires aérodynamiques et
hydrodmamiques de 1'élément de flaperon. Exploités dans un modéle d’évolution temporel,
ces resultats permettent d°évaluer les situations d’équilibre et d'estimer les parameétres qui v
sont asSOCIEs.

Sous 'action d'un vent constant ef suivant la situation mifiale, 11 peut exister 2 positions
d"équilibre stable de dérive pour I'élément : bord de fuite ou bord d’attaque face au vent.
L'angle de dénive prend les valeurs de 187 ou 32° 3 gauche selon Ie cas avec des vitesses de
dénve respectivement égales 4 3.29 et 2.76% de la vitesse du vent incident. Les valeurs de ces
angles et des rapports de vitesses sont indépendantes de la vitesse du vent.
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6 Annexe 1 : Calculs des positions d’equilibre en derive sous
I’action d’un vent constant

6.1 Principe

Les efforts aé¢rodynamiques et hydrodynamiques ont été évalués séparément. Pour estimer les
positions et les vitesses de dénve sous 1'action du vent on réalise des simulations temporelles.
La dymamique du flaperon sera déterminée grice a 1'application du Pnncipe fondamental de la
dynamique au centre de volume de forme dans le repére mobile associé au flaperon (XYZ).
Les 3 équations correspondantes sont données ci-dessous :

mlu'—rv) = 7,
miv+ru)=Y F,
1,9=Y M, (V,)+ K

O > F, estla somme des efforts sur "axe X
> F, estla somme des efforts sur 'axe Y
> M, (V,) estla somme des moments autour de |'axe Z expnmeeen V
K est un terme d’amortissement en lacet qui permet de stabiliser la dymamique en
rotation 11 a été fixé 3 K=60 kg o' s

On se hmite 4 3 degrés de liberté : seuls les translations horizontales (X et Y) et les rotations
dans le plan horizontal (autour de Z) sont libres.

6.2 Efforts et moments

On considére les efforts suivants

1) Les efforts de masse prenant en compte l'ean incluse, clest-a-dire que
m=p V =264kg

2) Les efforts inertiels. On estimera I'inertie Izz autour de Z en faisant 1'hypothése que
I'objet est un parallélépipéde de dimensions X=2.385m, Y=0.945m et Z=0.299m. Ces
dimensions correspondent a |'enveloppe de la partie immergée. Ne s'intéressant qu'a
la situation d équilibre finale. Il n'est pas nécessaire d'estimer les inerties avec une
grande précision. L'inertie autour de l'axe Z est donc estimée par

Ig =%(1335’ +0.945%) = 144k m* .
3) Les efforts d"amortissement en lacet, estimés arbitrairement (stabilisation)
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On néglige les effets de masse ajoutées (ce qui n'est pas rigoureux mais reste acceptable car
on ne 5" intéresse qu’a 1" équilibre stationnatre).

Les efforts et moments aérodvnamiques et hydrodvnamiques sont ceux obtenus par
sinmlations

Notons. pour un angle quelcongue £:

Cy(£).Cy(£).Cyy(£) les coefficients d efforts aérodynanuques issus de 1a polaire.
C,,(£).C,, (£).C,,(g) les coefficients de moments aérodynannques issus de la polaire.

C (€).C, (£).C,, (¢) les coefficients d'efforts hydrodynamiques issus de la polaire.
Cy (£).Cy (£).C (€) les coefficients de moments hydrodynanuques 1ssus de la polaire.

On rappelle dans le tableau ci-dessous les coefficients obtenus par simulation (voir

paragraphe 4.3).
AERD HYDRO

Angle £ Cya (€} Cra (€] Co (€) Con () Cyn (€) Crai )
0 0.78167 -0.03950 0.04971 0.45195 011746 -0.03018
30 0.67301 0.73458 -0.22866 0.51725 0.67207 -D.13872
60 0.34634 1.54653 -0.34664 0.13169 1.378495 0.01633
50 -0.27981 1.78787 -0.07275 026310 153001 0.13808
120 0.78700 1.55735 0.15263 0.37786 1.13483 0.26TB3
150 047794 1.30169 D.17546 -0.91821 0.59009 D.10891
180 0.49893 0.08758 0.05243 065367 003278 -0D07154
210 -0.49577 -1.77664 0.02081 -0.75599 -0.47812 -D.05381
240 0.06899 -4 65881 0.05986 053416  D67662 -0.12861
270 0.25884 -4, 79033 0.12536 -0.28096 098818 0.05049
300 0.41509 -4. 78351 D.45952 018118  -1.35523 D.08183
330 088827 -1.98243 021016 0.49376 4945383 003188

Figure 2F - Eésume des simulation: aére o hydro.

Les angles seront conservés entre [0.360°] en utilisant le modulo 360. Par exemple C, (g)
devient C,(modle.360]).

On deéfimit :

— T le vecteur vitesse du flaperon

— 1 la vitesse longitudinale (projection de V sur I"axe X associ€ au flaperon)
— v la vitesse transversale (projection de V sur I'axe Y associé au flaperon)
— rla vitesse de rotation autour de Z

— y le cap du flaperon
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Figure 26 - Definition de: reperes - simulations temporelles

Les termes d'efforts et de moments aérodvnamiques dans le repére mobile associé au
flaperon seront calculés a partir du cap w du flaperon (voir Figure 26)

Fu=3pAV Co(v)  swX
Fm =éﬂw-{fr';:-c_—.|{—ﬁf} SIIY
M, 1

= ;ﬂ”ﬂfﬂﬂ-}’f-c‘u(—ﬂ'} autour de Z

« A » en indice fait référence a une composante aérodynamique
i .-I::’ » représente la surface de référence aéro

V', est la vitesse du vent
«y » est le cap du flaperon

On fera en sorte que —y soit towjours compris entre 0° et 360°.

Page 20027

Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA ANNEXE 10 Page 210




SAFETY INVESTIGATION REPORT APPENDIX 1.12A-2 - DEBRIS EXAMINATION

MH370 (9M-MRO) TEM 1 - FLAPERON
RAPPORT
N° 16-DGATA-MTI-P1501516001002- DIFFUSION RESTREINTE DGA Techniques aéronautiques
DR-F-A

AFFAIRE N“E11374 DGA Techniques
Piéce N°3 I DIFFUSION RESTREINTE I hydrodvnamiques

Les termes d'efforts et de moments hydrodynamiques dans le repére associé an flaperon
seront calculés d parfir des polaires hydrodynamiques. On doit ici prendre en compte la dénive
o de I'objet dans 1"ean.

La dénive est donnée swivant :
S—atan 2[ - ]
. 5
ol « atan? » est Iarc-tangente signé qui permet de couvrir la plage [-m.+x]
Un coefficient d’effort pour une dérive & vaut donc par exempleen X : €' (7 +8)

Les termes d'efforts et de moments hydrodynamicues sont donc de 1a forme

1 oy oo Tl J_ 1If v.\
-Fm' =E.I'f:I "-[._. F -Cm't?r_am _EJ ST X
]. ) ( ‘L"" =
Fr.l.l =E.IG "iw ¥ _C:'.l.' |:FI —atan ZI\_ ;Ji| sur Y
. %
J'H.?IH =%p‘m‘{mlrd}r:'c.\'d|:‘?r_ataﬂ'2 _l]:| m‘fﬂm&:z
i ' \ U

« H » en indice fait référence 4 une composante hydrodynamique
i A__‘:“ # représente la surface de référence hydro

« W » est la vitesse du flaperon
« W » est le cap du flaperon

Etant donnée 1a faible dépendance des coefficients de trainée au nombre de Revmolds, c'est-a-
dire aux vifesses d’écoulements, les coefficients de 1a Figure 25 sont wiilisés pour foutes les
vitesses acrodvnamigques et hvdrodynamicques.
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6.3 Simulation temporelle : cap imtial g, =10° - Equilibre n°1
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6.4 Simulation temporelle : cap imtial w, =180° - Equalibre n®2
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FLAPERON

1. OBRJET DU CONTROLE

Deux, nervures du flaperon,

L BUT DU CONTROLE

Distecter d'&ventuelles torsions sur les chapes de reprises du flaperon

2 AIOYENS UTILISES
MMT. Contura G2

4. INCERTITUDE DU MOYEN

U=+ 0.602 mm

5 RESULTATS

Dez plans oni &
palpss sur les bords des

chapes

Des evlindres onf égé
palpés dans 125
alésages des axes
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Rapport de contrdle o® L-T1-X015, page 3/0

Le péférentie]l a &¢ construst avec le plan rouge pour 1'onentation de "axe X
L'intersection du plan rouge et du plan vert forme la ligne qu donne onentation de 1'axe £
aurour de Maxe X

L'orientation des plans et cylindres sont domnes sous forme d'angles dans le seferentiel
cité ci-dessus pour mettre en valeur les défauts d'alignements des cylindres, les défaues de
perpendicularite des cylindres par rapport sux plans et ['orientation des plans dams le
référentiel

Les défauts d'alignements des cvlindres sont représentés gussi par la distance des
intersections des axes de cvlindre aver ez plans (podints rouges).
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Eapport de contrdle n® L-71-2015, page 4/0
Résultats :
Angles de= plans -

Angles de 1a lisne perpendiculaire au plan A dans le référentiel piéce -

Fotation autour de Uaxe Y de X-vers £ : 0.2 °

Fotation autour de U'axe £ de X- vers ¥ - -0.13°

Angles de 1a lisne perpendiculaire au plan B dans le référentie] pidce -

Fotation autour de Uaxe Y de X-vers £ : 0.3 °

Fotation autour de Uaxe £ de X- vers ¥ ;- -0.14°

Angles de 1a lisne perpendiculaire au plan C dans le référentia]l piéce -
Fotation autour de Uaxe Y de X-vers £ - 0,12 °

Fotation autour de Uaxe £ de X-vers Y - -0.1°

Angles de 1a lisne perpendiculaire au plan D dans le référentiel piéce -

Eotation autour de Uaxe Y de X-vers £ - 0.16 °

Fotation autour de Uaxe £ de X- vers ¥ - -0.12°

Angles de cvlindres -
Angles de Uaxe du cvlindre A dans le référentiel piéce -
Fotation autour de Uaxe Y de X-vers £ - 0.21 °

Fotation autour de 'axe £ de X- vers ¥ - -0.02°

Angles de Uaxe du cvlindre B dans le référential piéce -

Eotation autour de Uaxe Y de X- vers £ - 0.08 °©

Fotation autour de Uaxe £ de X- vers ¥ : -0.535°

Angles de Uaxe du cvlindre C dans le référential piéce -
Fotation autour de Uaxe Y de X- vers £ - 0.04 °

Eotation autour de 1'axe Z de X- vers Y - -0.06°
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Angles de ["axe du cvlindre D dans le référentie] piéce :

Fotation autour de Uaxe ¥ de X- vers £ - 0.06 ©

Botation autour de Uaxe £ de X- vers ¥ - 0.11°

Distances de défaut d’alisnement :

Plan A :
Distance de I'intersection du Cylindre C'plan A et I'intersection du cylindre A'plan A - 0.03 mm
PlanB :
Distance de I'intersection du Cylindre B/plan B et I'intersection du cvlindre D/plan B - 0.19 mm
Plan € :
Distance de I'intersection du Cylindre C'plan C et 1'intersection du cyvlindre A'plan C : 0.18 mm
PlanD:

Distance de I'intersection du Cylindre D/plan D et I"intersection du cylindre B/plan D : 0.48 mm

51 I'on accepte gue le référentiel soit réaliste (problémes d orientations dues aux deformations et a
la corrosion du Flaperon), ['ensemble des angles des plans et cylindres, somt pratiquement
confondus avec Uaxe X,

L'axe du cvlindre B a plus d'angle que les autres et donc une plus grande distamce entrs
intersections (plan D). Une répétabilité de mesures a été effectuse sur cet alésage et elle s'avére étre
bien plus mauvaise que pour les autres surement due a un défaut zéométrique du cylindre
(corrosion, déformation). Il en découle une incertitude de mesure plus élargie.
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Bapport de contrdle n® L-71-2015, page 69

Phéce 1T :

Des plans omt &0
palpes sur les bords des

chapes

Dhes _n'iiud:es ont &

palpes dans les
alésages des axes

Distances de défaus
d alignements
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Rapport de contrdle n® L-71-2015, page 7/0

Méthode :
Le référentiel a été construit avec le plam rouge pour [orientation de 'axe X

L intersection du plan rouge et du plan vert forme 1a ligne qui donne 1'orientation de "axe £
autour de 1" axe X.

Lorientation des plans et cylindres sont donnés sous forme d’angles dans le référentiel
cité ci-dessus pour mettre en valeur les défauts d’alignements des cvlindres, les défauts de
perpendicularité des cvlindres par rapport aux plans et orientation des plans dans le
referentiel.

Les défauts d'alignements des cvlindres sont représentés aussi par la distance des
intersections des axes de cvlindre avec les plans (points rouges).

Résultats :

Angles de plans :

Angles de 1a lisne perpendiculaire au plan A dans le référentiel piéce -

Rotation autour de I'axe Y de X- vers £ - 0.08°

Rotation autour de I'axe £ de X- vers ¥ - -0.04°

Angles de la ligne perpendiculaire au plan B dans le référentiel piéce :

Botation autour de I'axe ¥ de X-vers £ - 0.15°

BRotation autour de I'axe £ de X- vers Y - 0.02°

Angles de la lisne perpendiculaire au plan C dans le référentiel piéce

Botation autour de I'axe ¥ de X-vers £ - 0.03 °

Rotation autour de I'axe £ de X- vers Y - -0.02°

Angles de la lisne perpendiculaire au plan D dans le référentiel piéce :

Rotation autour de I'axe ¥ de X- vers £ - 0.00 °

Rotation autour de I'axe £ de X- vers ¥ ;- -0.06°
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Angles de cvlindres

Angles de I"axe du cvlindre A dans le référentiel piéce :

Fotation autour de Uaxe ¥V de X- vers £ : 0,19 °

Fotation autour de Uaxe £ de X- vers ¥ - -0.18°

Angles de I"axe du cvlindre B dans le référentiel piéce :

Fotation autour de Uaxe ¥V de X-vers £ - 0.17 °

Eotation autour de 'axe £ de X- vers Y - -0.21°

Angles de I"axe du cvlindre C dans le référentiel piéce :

Fotation autour de Uaxe ¥ de X- vers £ -0.07 °

Fotation autour de Uaxe £ de X- vers ¥ - -0.04°

Angles de I"axe du cvlindre D dans le référentiel piéce :

Fotation autour de Uaxe ¥ de X- vers £ -0.06 °

Fotation autour de Uaxe £ de X- vers ¥ - -0.12°

Distances de défaut d’alisnement :

Plan A :

Distance de 'intersection du Cvlindre A'plan A et I'intersection du cylindre C'plan A : 0.31 mm
PlanB :
Distance de 'intersection du Cvlindre B/plan B et 'intersection du cvlindre Dvplan B - 0.20 mm
PlanC:
Distance de U'intersection du Cyvlindre Crplan C et I'intersection du cvlindre A'plan C : 0.05 mm
Plan D :

Distance de 'intersection du Cyvlindre D/plan D et I'intersection du cylindre B/plan D : 0.06 mm

21 'on accepte que le référentiel soit réaliste (problémes d’orientations dues aux deéformations et a
la corrosion du Flaperon), 'ensemble des angles des plans et cvlindres, sont pratiquement
confondus avec axe X
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Rapport de comtrlle 0™ L-T1-2013, page 99

Les resnltats des angles des axes des cvlmdres et les distamces entre intersections semblent comects
maie wonl peu crédibler en rappodt avee 13 mawvnee sépétataiie des mesures des alesasss dus 3 un
defaut géométnaue du cvhndre (corroston, deformation). [1 en decoute unes incerttude de mesere
plus sfargie. Seul le ovlindre B a2 une bonne repetabeilité. Mieux vaut s retourner sur les résultats
ansulaires des plans
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Annexe 11 : Vérification of the compliance matiere of the hinge fittings

Fiche d’analvses

N®:6-16

13

P12 16001003

5. BEN RHOUMA

Travanx demandés objectif, contexte

Bonjour,

Merci d'avance

Cordinlement,

Analyse chimigue élémentaire par flucrescence X de la forrure du flaperon Beeing dans le cadre de 'enguiéve sur e MEHITD
L objecrf ezt de determuimer la nuonce du flaperon zans srop de detericration
Lz flapevom ezt en alliage d alwminium

NOTA : informations staliqoes remplies avec le demandenr par |

e responsable

Docuiments d’entrées Document de sortie
Rapport simpiifié
Rapport d'essal et'ou d'axpertise
X |Fiche d'analyses MTA = compra rendu
Flaperon Boeing
Alliage d ‘aluminim
Spécimen, nature (état
de surface), origine...
loul
Nombre de spécimens/
date mise a disposition :
Précantions
parficulieres
fechantilion, persommal)
le
L Responsable : Rmh Garant
Prevision jon MTA Demandeur | Reéalisation me hniaue MTA
Nombre 2 Nom ;: DESSORS |Nom : BEN 2 Nom ; Nom :
d’heures RHOUMA DESSORS Hakenholz
Fourminires Date :13/05/16 Date : 13/05/16 Date : Date :2/06/2016
Deébut des 1753015 | —— 13/05/16 =
, P = A —

version - 022015
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. Devis | Réalise| Respomnsable de
Anah=e Alode opératoire ® | ® i
EX | 2
H | 1|
Fin de realisation des analvses :
Echres Validation (par le responsable de la
prestation)

RAS

Pt cn

Traitements' destination des specimens et reliquats apres analvse

Besirachon Date de reprise
Steckase local specimens et prelevements par le demandeur -
17/5/2016
Retour au demandewr

NOTA : Zone grisée remplie avec le demandewr, zone blanche par MTA

version - 0272015
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MTA Fiche d’analyses NE616 33

1. GENERALITES

Il s"agit de déterminer Ia muance de la fermure du Flaperon Boeing. dans le cadre de I'enquéte du
MH370.

Afin d'endommager le moins possible la piéce, il a éé choisi d'effectuer une analyse par
fluorescence X

b

RESULTATS DE L"ANALYSE
2.1. CONDITIONS OPERATOIRES

Les analyses ont été réalisées par spectrométrie de fluorescence des rayons X. au moyen du
pistolet Thermo NITON X113, cec afin d'identifier les principaux éléments présents.

Ces analyses réalisées avec le mode « Alliages » demeurent senu-quantitatives. En effet. tous les
éléments ne sont pas détectés par 1'appareil (éléments légers : gaz. C_ 5. ) ou non dosables car non
prévus dans I'étalonnage du spectrométre (Br...).

3 mesures ont été réalisées. sur des zones ol le revétement a été enlevé au préalable.
Chaque mesure a été réalisée sur 30 secondes

2.2, RESULTATS DEL ANALYSE

Tablean de résultats (en %s) :
Alliage 3 :
proposé Echantillon r In Cu Fe Al Si Mg
ferrure
fsoersn D10 62 24 0,08 g9 0,14 1.9

3. SYNTHESE ET CONCLUSIONS

Au vu des résultats obtenus I"alliage constitutif de 1"élément analysé est proche de 1a nuance des
aluminium de la série 7050 (suivant la norme NF EN 573-3). aux incertitudes de mesure prés. On
rappelle néanmoins que cette analyse est semi-quantitative et non destructive. Une analvse volumique
quantitative par dissolution ef analyse spectrométrique permeftrait d’affirmer la nuance donnée ici a

ire indicatif
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Annexe 12 : Questions posées a Boeing

The encadrés verts correspondent to the parts fournis détaillés in appendix 10. The encadrés rouges correspondent a une
réponse partlle (see appendix 10). Tout part non encadré n’a pas fait I’objet of réponse. The plans détaillés of the part n’ont
donc pas été fournis this qui ne permet pas of perform the travaux of calculations of the poste 5.

BORDES Ehrhtzhl IPETA

De: Koenig &lain <alain koenig@gendarmene. inteneur.gouy fr>

Envoyeé: jeudi 11 février 2016 10:36

A: juliabenke@bredinprat.com

Ce: GALUDING Alain; ROBINSON Emmanuelle; RAMET Carole; "Malé Philippe CNE

(DLASSA SRTA PARIS-CHARLES-DE-GAULLE)"; Delannoy Simon-Fierre LCL (SRTA
PARIS-CHARLES-DE-GAULLE); paul chaudanson@gendarmerie.interieur.gouv.fr > >
"Chaudanson Paul LCL (SRTA PARIS-CHARLES-DE-GAULLEY"; BORDES Christophe
IPETA; Touquet Alain GND {DLASSA SRTA PARIS-CHARLES-DE-GALULLE); fr grangier

Objet: Demande de renseignements auprés de la société Boeing / SRTA PARIS CDG
Piices jointes: alain_koenig wef
Bonjour maitre

Faisant suite 3 notre entretien télephonique ef conformément aux besoins de I'enguéte en cours et aux
mstmictions regues. nous sollicitons votre infervention aupres de Ia société Boeing.
Vous trouverez ci-aprés les questions en langues anglaise et francaise i transmetire 4 celle-ci.

En anglais

Part mumber of the right hand side flaperon fitted on the B777 registered 9M-MRO

The foliowing data related to this part mimber :

Kinematic of the flaperon itself; with the max extended position and the non-extended position

Drawings andschemes of the immediate environment of the flaperon|fittings, actuators, other flap linkad or
in contact fo the flaperon_ ), the aim Is there o undersiemd the use of the flaperon, its kinemartic linked to its
environment, the nypes gf stress in the different parts and the load paths

Neighborhood of the flaperon so as to check if the findings on the flaperon such as lumps on the leading
edge could be due to an impact on that parts.

materials of the fifting) and materials properties. Load cases on the flaperon in normal use

cases in extreme positions might be enough) and location of the fiise area (strength of that fise
area would be valuable). These data are necessary fo perform calculations thar will be compared fo
scenarios of failure coming from the fractographic analyses.

Drawings of the flaperon part with structure detail design, panels composition (lay-up of compesite, lnpe of
honeveo mb]

The concessions on the part if any since we found repairs that are not on the data provided by Malaysia
Alrlines.

In french -
Le muméro d’identification du flaperon droit monté sur le Boeing 777 immarriculé IM-MRO

1
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Les données sufvantes en lien avec ce numéro d identification :
Cinematique du flaperon avec ses posifions extrémes (mouvement du flaperon d une position vers ['autre).

Plans et schémas de ['environnement immeédiat du flaperon (ferrures, actionnewrs, autres commandes de
vols liées ou au contact du flaperon...). Le but est ici de comprendre ['utilisation du flaperon, sa
cinématique en lien ou non avec son environnement, le type de contraintes vues par les différentes piéces le
constituant et les chemins d’efforts privilégiés, i e. quels sont les éléments prépondérants powr la temie
structurale du flaperon.

Voisinage du flaperon pour vérifier que les dommages que nous avons constatés tels que les enfoncements
sur le bord d affaque sont dus a um impact sur une ou phisieurs de ces pieces.

Plan du flaperon contenant les details de compasition de 5a structure {drapage des peawx compaosifes, ype
de nid d abeille, matérima des ferrures) et les propriétés de chague matérian. Cas de charge appliqués au
Naperon en utilisation normale et localisation des éléments fusibles ainsi que lewr tenue. Ces données
permeftront de réaliser des calculs qui seronf ensuite comparés mux; scénarios de rupture identifiés lors des
analyses fractographiques.

Deérogations présentes sur la piéce 5'il y en avait dans la mesure ol nous avons frouve des réparations non

enregistrées par Malaysia Airlines.

Vous remerciant d'avance de I'intérét que vous porterez a notre requéte.

Bien cordialement

Alain Koenig

ARL Ay KOENIG

Tily (45531 ™ 123 i (#38) 613 AL 31 7
ﬂwi”ﬁm&u.ﬁ.t“
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Annexe 13 : Réponses of Boeing

- Réponse of the cabinet d’avocat by mail with two parts jointes -

BORDES Chri

D Koenin Alain <alainkoensH@oendarmrmase inteneur. gouy >

Envayé: vendredi 18 mars 20016 1500

A: GAUDING Alain; ROBINSON Emmanuelle; RAMET Carole; PARIS-MULLER Gaelie;
Delannoy Simon-Pierme LCL (SRTA PARIS-CHARLES-DE-GAULLE)
paul.chaudanson@gendarmerie.interieur.gouv.fr = > “Chaudanson Paul LCL (SRTA
PARIS-CHARLES-DE-GAULLE)"; "Molé Philippe CME (DLASSA SRTA PARIS-CHARLES-
DE-GALILLE)"; Chailloux Fabrice ADJ (DLASSA SRTA PARIS-CHARLES-DE-GAULLE),
Touguet Alain GND (DLASSA SRTA PARIS-CHARLES-DE-GAULLE), BORDES
Christophe IPETA; fr grangier

Objet: Affaire BOEING/MH3TO

Piéces jointes: 18.03.2016 - Réponse de Boeing aux demandes relatives au vol Malaysia Airlines
370.docx; 777 Flaperon pphx, avertissement. b alain_koenigvct

Bomjour mesdames et messienrs

Voici 1a réponse de Boeing, via le cabinet d'avocat Bredin et Prat, qui nous est parvenue ce jour.

Bonne lecture

Bien cordialement

Alam KOENIG

B e
e Bt b
cramzaleiee
e T T
R RN

S T e Smeew R park

L TRE TR T A TN TR T
[ T L T ]

Message onginal ——
Sujer:[Internet] RE: [Internet] RE: [Internet] Re: Affaire BOEINGMH370
Date :Fri. 18 Mar 2016 13:44:23 <0000
De :BENKE Julia =JuliaBENEFE @ibredinprat coni-
Pour :'Koemg Alain' <alain koenigiffgendanmene. infeneur. gouv fi~
Copie a :DEZEUZE Enc ~ericdezeuze@bredinprat. comi-

Cher Monsieur,

Comme discutA© ce matin par tA©I1A0 phone, vous trouverez ci-joint la rA®panse de Boeing A vos demandes du
11 fA©vrier dernier. Comme A@voqul®, la rAB ponse en anglais est accompagn&©e dif™une traduction en

franA&ais.
Vous trouverez ADgzlement ci-joint les schA&@®mas du flaperon et de son environnement.

Bien & wvous,

Julia BENKE

Toute rediffusion partielle de this rapport ne saurait engager the responsabilité de the DGA ANNEXE 14
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- Eléments of réponse in the premiére part jointe -

18 mars 2016

se de Bo aux demandes reladves an vol Malavsia Airlines 370

The specific makeup of the composite poctions of the 777 flaperon is propoetasy, confidental
mformaton. Speaking genenlly though, the composite portions of the skins, spars, and obs in
the flaperon are fabricated from Epoxy mmpregnated Standard Modnlns (svemge modnlns 32-35
MEIL and 340KSI minsomm avecage streneth) carbon fiber fabace, style JE-70-PW. The teun
content i3 4073 by weight and the cuge temperatnee i3 I50°F.

With respect to the requests for kinenatics and the sauonading parts. Boeing has peepared a
PowerPoint peesentaion that contain: images depicting the Haperon and some of the
surronnding components. Some of these images depict the flapeson at different points i its
range of motion. See 777 Flaperon ppr.

Finally, Boeing is nomvace of any repairs that sy have been made by Malavsa Asdines duong its
opemtion of the awciaft Boeing thegefors doe: not have anv infoomation responsire to the last

categocy of raquest

Ley lements celatifs 3 Ia composition précise des parties composites du Hapecon 777 constiment
des rensenement commercians confidennels. Toutefors, de maniere penérale les parties
coniposte: der peanx (ceverements). longeron: et nermuces du dapeson sont faboguees 3 partc
de Standard Modulus imprégne d Epoxy (modulns moven 32-35 MSL et 340KSI force movenne
mininmm). tissn de fibre de carbone, style JK-70-PW. La tenens en résine est de 40% en poids et
Ia températuce de cnisson est de 350°F.

S'agissant des demandes relatives ans cinématiques et parties enviconnantes, Boeing a préparé un
document Powerpoint ¢ui contient les schémas représentant le flaperon ainsi que certans
eléments environnants. Certains schémas representent le flaperon a différents moments de son

amplimde ds movwrements. Voir le document Powespomt « 777 flapeton » ci-joint.

Enfin Boeing n'a connaissance d'ancnne réparation g amumit pn étre faite pac Malaysia Asdines
an conss de son exsplomation de I'mmion. Pac conséquent, Boewng n'a malhencensement ancune
mioomaton en reponse 2 13 derniére gnestion a ce sujeL
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- Eléments of réponse in the deuxiéme part jointe -

777 Flaperon

Left hand Flaperon shown in the nominal
stowed position
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Flaperonrange of motion.
Upper section cut through } -
the inboard actuator ribkin
the stowed position. Middle
cutwith flaperon full trailing
edge up. Lower cut with
flaperonfulltraiing edge

down. L~ mey
L™ ?
Upper wing surfacs
Artustor

nboard hings=

fitting
Hiinge
point
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suppeort striscture forward of flaperon. Right

L=ft Wing wpper fioed paine
hand cpposite.
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