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Résume:

La fabrication des turbomachines a travers le moesde réservée a des d’entreprises
multinationales dont le chiffre d’affaire cumulé s@mpte en milliard de $, elles disposent les
moyens essentiels et de I'expérience requis paa @i@e bonne construction. En Algérie peu
d’entreprises ont la capacité de fabriquer des gsnge qualité. L'objectif du présent travalil
est de relever le challenge d’essayer de fabridasrprototypes des deux piéces principales
dans la partie hydraulique (roue et volte) d'undbdmachine génératrice d’énergie. Cette
réalisation est faite par usinage de piéces en bois

Mots clés :turbomachine — fabriquer — génératrice d’énergituide — incompressible —
dimensionnement — roue — volute — arbre — usinagpression 3D

Abstract:

The manufacture of turbine engines worldwide i€resd for multinational corporations
whose combined turnover is measured in billiorh8ythave the essential resources and
experience required to make a good constructioAlderia few companies have the ability to
manufacture quality pumps. The objective of thiskns to take up the challenge of trying to
build prototypes of the two main parts in the hytiapart ( wheel and flip ) of a power
generating turbine engine. This embodiment is nigd@achining of wooden parts.

Keywords: turbomachinery — generating energy — fluid— incogspible — determine the
dimensions — Wheel — Volute — shaft — 3D printingiachining
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INTRODUCTION

. INTRODUCTION

La turbomachine est un ensemble mécanique de témicomportant une ou plusieurs roues
mobiles munies d'aubes qui ménagent entre ellesahesix a travers lesquels le fluide s'écoule.
L'échange d'énergie s'effectue dans la roue elteédu travail des forces aérodynamiques sur
les aubes produites par un écoulement du fluideuautle celles-ci, et qui résultent
principalement de la difféerence de pression enge deux faces des aubes. Un premier
classement des turbomachines est fait a partieds de I'échange d'énergie. Il est a distinguer
les machines génératrice qui recoivent du travddsemachines réceptrices qui en fournissent.
Parmi les machines génératrice, il y a les pompés-dynamiques, les ventilateurs, les
compresseurs et les soufflantes. Les principalehimas motrices sont les turbines a vapeur,
les turbines a gaz, les turbines hydrauliquesj gimes les turbines éoliennes comme représenté
sur la figure ci-dessous.

Turbomachine
I
Génératrice Réceptrice
d'énergie d'énergie
I
Afuide Afluide Rbies Turbine
: : : vapeur et a L
compressibl incompressible éolienne
gaz
Y Y Y Y
Compresseur Ventilateur Soufflante Turbme
hydraulique
Y
Pompe
centrifuge
Roue axiale Roue mixte
A
Roue
radiale

Organigramme des turbomachines
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INTRODUCTION

Pour la réalisation d'un produit manufacturé peparte leur utilité, il faut passer par une chaine
de production, de la matiére premiére jusqu'a laensiur le marché et la fabrication des
turbomachines passe aussi par ces étapes de lecpoord

Dans ce mémoire, on va parler de la phase de lisattan qui est considéré comme |'étape
finale de notre Processus de fabrication d’'unedtmdichine génératrice d’énergie.

Ce travail explore les procédés de fabricationitiathels comme : l'usinage et le moulage, et
parle méme de la nouvelle technique de la réatisates objets qui est I'impression 3D.

Vu le manque des moyens au sein de |'école nagopalytechnique et des problemes
rencontrés lors de la réalisation (imprimante 3[pa&mne), on a été dans I'obligation de réaliser
juste un prototype des deux principales piécem(la et la volute) avec un usinage en bois.

Il METHODOLOGIE

Cette these de master se compose de cing (5) @®gplitaque chapitre traite d’'une partie
spécifique nécessaire ou complémentaire pour kesachapitres. On commence par :

- Le premier chapitre, explore chacune des éléntmntonstruction d’une turbomachine
génératrice d’énergie a fluide incompressible @laer; I'arbre, la volute, ...) ainsi que les
pieces d’assemblage (écrou et clavette).

- Dans le deuxiéme chapitre, on exploite les rasutie I'exécution de I'outil de calcul pour
la conception sur logiciel SolidWorks des élémal@sonstruction d’'une turbomachine
génératrice d’énergie a fluide incompressible.

- Dans le troisieme chapitre, on parle des modaditionnels de fabrication des pieces: le
moulage.

-Le quatrieme chapitre se focalise sur la nouveltddnologie qui est I'impression 3D, en
montrant des images des piéces sur le logicielpt@ssion.

- Le cinquieme et dernier chapitre décrit la phdeséa réalisation des prototypes des piéces
(roue et volute) par usinage en bois.
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Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

Introduction

Afin de compléter la description des pompes, na@iailions ci-apres les différents organes
constitutifs et les principes de base de fonctiome® de ceux-ci.

: ;8 7 12 6 14 13 11
2 : !
\ )/
" =
10 T :
9 i
5
Figure 1- 1 : Pompe centrifuge
NOMENCLATURE
1- volute 8- Bague fixe
2- Corps avant de la pompe 9- Bague d'étanchéité
3- Roue 10-Clavette
4- Ecrou de blocage 11-Clavette
5- Bouchon de vidange 12-Roulement
6- Arbre 13-Roulement
7- Presse-étoupe 14-Corps de palier
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Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

l. Arbre

1. Définition

Un arbre est un organe mécanique transmettant une&ssgmce sous forme
d'un couple permettant d’obtenir un mouvement tktiom. La forme cylindrique de cet organe
est a l'origine de son nom.

Les arbres de machines sont généralement issusutke fbrgés puis usinés par tournage.
L'extrusion est également un mode d'obtention ciysaur ce type de piece. lls sont trés
rarement issus de bruts moulés, pour des raisorésggance mécanique.

L'arbre supporte généralement des engrenages, eppowiolants, manivelles, pignons
de chaines ou autres éléments qui transmetterpasigon angulaire ou une puissance. Il est
donc l'un des éléments mécaniques les plus fréqeatumilisés.

Selon sa géométrie et ses fonctions, un arbreguetdr différentes qualifications telles que :

- arbre de transmission, s'il transmet une puissdiwtemoteur a une machine ou a un
élément de machine ;
- arbre de renvoi, s'il distribue un mouvement datroh entre différents éléments ;

La contrainte de torsion est la sollicitation pijpade auquel est soumis un arbre. Ce type de
sollicitation implique que les contraintes maxinsag®ient a la surface de la piece. La qualité
de cette surface (rugosité) est donc un paramssenéel pour la tenue d'un arbre.

Suivant le réle qui lui est dévolu, I'arbre peue&galement soumis a des contraintes de flexion
et de charge axiale. Dans ces cas, les effortsmtges au sein de la matiére sont souvent
variables, a la maniére d'une sinusoide. Cela @uelialors une résistance nécessaire a
la fatigue.

Un arbre est maintenu par des paliers, qui permtetterotation ou empéchent son déplacement
axial (butée). (wikipedia, s.d.)

2. Contrainte sur I’arbre

Les forces intérieures en général ont des supdmpe®sée d’une maniére quelconque par
rapport au plan de la section S, pour étudierdesek intérieures, est-il plus commode de les
projeter sur un axe perpendiculaire au plan démseat sur le plan de section, puis d’étudier
les projections normales et tangentiellegtff; ainsi obtenues. Sur chaque élémentle la
section S agissent 2 forces intérieures : la foorenale f et la force tangentielle.fOn

appelle contrainte normale en un point A le quatdnla force intérieure normale far
I'étendue de la surfaass, trés petite, qui entoure ce point.

Onécrit:o = In
As

c : contrainte normale.

On appelle contrainte tangentielle en un pointuetignt de la force intérieure normalegfr
I'étendue de la surfacks.
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Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

fe

As

Onécrit: 1=
T : contrainte tangentielle.

En générale les forces sont exprimées en daNpitess en mrou en cm? ; par suite les
contraintes s’expriment en daN/mm?2 ou en daN/crufh des objets essentiels de la
résistance des matériaux est la détermination al#saintes. (GIET)

3. Moment quadratique polaire
Par définitionl, = Y As.p?

Relation entre les moments quadratiques par rappdetix axes rectangulaires et le moment
guadratique polaire par rapport au point de remeaid ces axes.

Or:p? = x* + y*

[o=YAs(x* + y*) = Y Asx* + Y Asy? (1-1)
Iy = I, +1,

La figure2-5 donne la valeur du moment quadratpprerapport a un diamétre :

, n(D*-d*
, j, - x(Dt-d’)
32 32
od ¢D
< ) \
Figure 1- 2 : Moment quadratique d’une forme circubire
nd* nd*
I, = ” et I, = ”

d* . (1- 2)
10: Iy+Ix :E ~ 0.1d

4. Déformations sur I’arbre

a. Torsion

Soit une poutre de section circulaire constanteeptement variable, et de ligne moyenne
(son axe) rectiligne, soumise a deux coupes égal@sposes agissant dans 2 sections
distinctes. On dit que cette poutre est sollic#deorsion simple. Au cours de la torsion, une
génératrice primitivement rectiligne, se déformdetient un arc d’hélice.

Exemple : les arbres de transmission sont tougaltEités a la torsion. La torsion peut
intéresser toute la longueur ou une partie deréarba torsion des poutres non circulaires ne
peut étre étudiée qu’avec la théorie de I'élagticit

Thése de master A.BENKHELIL 5



Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

M reg 9 en charge

| /—/./ ‘1_/"—/
‘ _’_/ 4\‘ A -
_«-’" ,’/‘
‘ o S o« WM
o L ,'.r‘/
|
Figure 1- 3 : Arbre mis a la torsion

En torsion, et dans le cas des petites déformatiemgontraintes normalessont
négligeables. Les contraintes dans la coupureg(8duisent a des contraintes tangentielles
ou de cisaillement. A partir de la relation :

T=GOr (1-3)

avec

T. contrainte tangentielle(MPa)

6: angle unitaire de torsion (rad.mm-1)
G: module d’élasticité transversal (MPa)

r: rayon GM (mm)

wm=Gop

Coupure (S)
Section droite

Figure 1- 4 : Coupure d'une section droite d'un arloe mis a la torsion

b. Angle unitaire de torsion
Constatations expérimentales

Les sections droites avant déformation restenteb@pres déformation (planes et
perpendiculaires a la ligne moyenne).

Thése de master A.BENKHELIL 6



Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

au

repes i \)

"’y / A f/' I \ .
A%l ¥ i)
i< et A\
en - A -
‘charge =

Figure 1- 5 : Angle de torsion

Les fibres ou génératrices initialement parall@lés ligne moyenne s’enroulent suivant des
hélices autour de cet axe. La longueur des filestent sensiblement invariable ou constante
(hypothése des petites déformations).

Les sections droites tournent ou glissent en ldsaihes par rapport aux autres (rotations
d’axe la ligne moyenne). Les rayons GK restenttdrd@ns le domaine élastique, mais
s’incurvent dans le domaine plastique.

a, = angle (GKO0,GK) = angle de torsion entre lesisastdroites A et G
a = angle (BD0,BD) = angle de torsion de la poutre.
Angle unitaire de torsion

Si on suppose que les sections droites tourneteg@ntre elles de la méme fagon, alors
I'angle de torsion entre deux sections droitesaprajues est proportionnel a la distance entre
celles-ci. Autrement dit :

0 = % = % : angle unitaire de torsion

Thése de master A.BENKHELIL 7



Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

c. Module d'élasticité transversal

Le module d’élasticité transversal dépend du tyggerdatériaux de construction de I'arbre,
voici nous avons les valeurs de G des différent@®naux :

Molybdéne G = 117 000 daN.mm™
Aciers au carbone 79 300 daN.mm™

Aciers inox 73 100 daN.mm™

Nickel 48 300 daN.mm™
Béryllium + Cuivre 48 300 daN.mm™

Cuivre 44 700 daN.mm™
Fontes 41 400 daN.mm™

Bronze et Laitons 40 100 daN.mm™
Titane 36 000 daN.mm™

Aluminium et Alliages 26 200 daN.mm™
Verre 18 200 daN.mm™

Magnésium 16 500 daN.mm™
Plomb 13 100 daN.mm™

Béton 9 650 daN.mm™

Sapin rouge (fibres) 4 140 daN.mm™
JJ Polyéthyléene 138 a 378 daN.mm™

Caoutchouc 4.1 a 7.6 daN.mm™

Figure 1- 6 : Module d’élasticité transversal en foction des matériaux
d. Moment de torsion

Le moment de torsioMest égal au moment résultant en G (figure 2-7pd&es les forces
élémentairedf de la section (S).

My = Z Mg (Af) = ZAf.p = erAS = Z GOp2AS

[O) Q) () )

— 2 — 2
MT—GHZ,D AS =GO | p2AS (1- 4)
(S) (S)

MT = GHIO
Le termef(s)pzAS = [, estle moment polaire de la section (S) par ramaopoint G.

A partir des relations = GO r etM; = G 6 I, on peut écrire :

_ My (1-5)

Go =1
r

Thése de master A.BENKHELIL 8



Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

On obtient ainsi :

My (1- 6)

e. Concentration de contraintes

Lorsque les arbres étudiés présentent de brusaquiesions de section (gorge, épaulement,
trou de percage...), les relations précédentes negaanapplicables. Au voisinage du
changement de section, la répartition des conasiest modifiées,, ., €St supérieure a
Tocalculée : on dit alors qu’il y a concentrationadatraintes.

Avec K, est le coefficient de concentration de contraiftésst un facteur adimensionnelle
supérieur a 1):

Tmax = Kis-To (1-7)

Figure 1- 7 : Coefficient de concentration de congintes K,, en torsion sur des arbres
de section variable

Thése de master A.BENKHELIL 9



Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

.  Mode d’assemblage

On distingue alors différents types d'assemblagassemblage peut étre permanent ou
démontable, direct ou indirect.

Ce que nous intéresse dans notre étude, I'assesmbtigect.

1. Assemblage indirect

Une ou plusieurs pieces intermédiaires sont ugiisé
+ Collage

« Agrafage

« Anneau élastique

« Bague de tolérance

+ Clavette

+ Clou

- Embrévement (avec tenon, mortaise et cheville)

« Goupille
+ Rivet
. Eclisse

« Visserie : vis, écrou, boulon, goujon, filetageatadage :

Les assemblages vissés sont constitués par dembBduls traversantes avec écrous), des vis
pour taraudage borgne ou non ou par des goujons.

)
7
-

boulon traversant vis pour tarauda- goujon
ge borgne

Figure 1- 8 : Assemblages vissés

Les vis pour taraudage assemblent deux élémentavarsant le premier et en pénétrant le
deuxiéme par un taraudage.

Sur les goujons, la téte de la vis est simplememplacée par un écrou.

Thése de master A.BENKHELIL 10



Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

2. Mode d’accouplement arbre-moyeu

En mécanique, un accouplement est un dispositibd®n entre un élément (moteur, pompe)
et un arbre en rotation, permettant la transmisgiooouple.

Il permet éventuellement un certain désalignemaedduplement élastique, joint de
cardan...), autorise des décalages angulairesyplernent hydraulique...) et peut étre
temporairement inactif (embrayage, crabotage).

Un accouplement mécanique peut étre un accouplegfasiique, un accouplement a
membranes, un accouplement a denture métalligemaare un accouplement a soufflet.

Les accouplements mécaniques sont utilisés dadsdirie pour des applications variées,
voici les utilisations les plus communes :

e pour entrainer en rotation un élément réceptearir pl'un élément moteur ;

* pour réaliser un raccordement rapide entre deuraxés d'un systeme (par exemple
entre un moteur et une pompe) et pouvoir effedamlement des travaux d'entretien
sur ces éléments ;

« pour pallier un désalignement axial, radial ou daige! ;

» pour ajouter plus de flexibilité dans le systeme ;

e pour amortir les vibrations ;

e pour ajouter une protection contre les pics de ®up

a. Clavette

En mécanique, une clavette (étymologiquement utite ) est une piéce qui a pour
fonction de lier en rotation deux pieces (liaisenndoyeux). En complément, elle peut étre
dimensionnée pour se rompre par cisaillement la$geouple transmis est trop important.

Type de clavettes
Il existe cing grandes familles de clavettes :

» clavettes paralleles

» clavettes paralleles fixées par vis

» clavettes disques

e clavettes tangentielles

» clavettes inclinées (a encastrer, a chasser dorj ta
* clavette a talon

Clavettes paralléeles

Elles sont utilisées lorsque le diamétre d deradst proche de la longueur | de la clavette
(I<1,5d). Il existe trois formes de clavettes piatab :

Thése de master A.BENKHELIL 11
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Clavette de type A Clavette de type B Clavette de type C

Figure 1- 9 : Types de clavette

Le tableau (2-2) permet de choisir le coefficieatcdncentration de la contrainte de torsion
sur I'arbre, donc nous avons chadiGi = 3.4 pourr = 0.2s avecs =d — j

a
r _—_": ' F |
iz e Tt e
A /_, { Y
=l g _==__ =0 + \

| ; ., \
Arbre l R ‘
e ~ 1 -\gd

— R |

Figure 1- 10 : Profil de position de la clavette

On détermine les dimensions de la clavette apréétermination du diametre de I'arbre
comme ce tableau indique :

Tableau 1- 1 : Tolérances pour clavettes

d a b §o i k d a b Sai i k
de 6 2 8 inclus 2 2 0.16 d—12| d+1 58 a 65 18 11 0,6 d—7 |d+44
8a10 3 3 016 | d—18]| d+14 652475 20 12 06 | d—175/d+49
10412 4 4 0,16 d—25| d+18 752385 22 14 1 d—9 |d+54
124317 5 b 0.25 d—3 d+23 85295 25 14 1 d—9 [d+54
17322 6 B 025 | d—35| d+28 952110 28 16 1 | d—10]d+64
22230 8 7 025 | d—4 | d+33| 1102130 32 18 1 [ d=11]d+74
30238 10 8 04 | d—5 | d+33| 1302150 36 20 16 | d—12/d+84
38244 12 8 04 |d—5 | d+33| 1504170 40 22 16 | d—13|d+94
44350 14 g 04 | d—55| d+38| 1702200 45 25 16 | d—15/d+104
50 458 16 10 0,6 d—6 d+4.3 200 a 230 50 28 1,6 d—17|d+114
b. Ecrou

Un écrou est un composant élémentaire d'un systéstéerou destiné a I'assemblage de pieces

ou a la transformation de mouvement.
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Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

Comme piece d'assemblage mécanique élémentairgiagit d'un organe indépendant

comportant un trou taraudé en son centre (c'esteasd trou dans lequel est gravé un filet) qui,

vissé sur une vis (ou sur toute tige filetée dentliametre et le pas de vis correspondent),
constitue un des deux €léments d'une liaison pstaole.

Types d'écrou d'assemblage

Les principaux modéles d'écrous normalisés : (lguebexagonal normal, (2) écrou hauteur
réduite dit contre-écrou, (3) écrou borgne, (4paatouble, (5) écrou a frein Nylstop, (6) écrou
carré, (7) écrou a embase, (8) écrou a oreill@€d®u fendu, (10) écrou a créneaux.

Figure 1- 11 : Types d’écrou

Ecrou hexagonal

Les écrous H (hexagonaux ou a six faces) sontidég®plus courants. Il existe de nombreuses
dimensions d'écrous, caractérisées par :

* le diamétre du trou central ;
* lepasdevis;
» la distance entre deux faces opposées.

Tableau 1- 2 : Tableau des diamétres de I'écrou Honmalisés

@ d nominal (H) M3 M4 M5 M6 M7 @ M8 @ M10 M12 M14 M16
tailledelaclé |55 7 |8 |10 11/12 13/1415/17 17/19 19/22| 21/24
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Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

On a choisi un écrou borgne car son avantage gsbtiger I'extrémité des vis contre les
chocs et améliorer I'esthétique.

Tableau 1- 3 : Tolérances pour écrous borgnes

dfa{H|ih|d{a lH[h|[dfa|H[h

M3| 55) 50|20 [MIO| 16 | 165 o [M24| 36 | 37 | 19
M4l 7 | 67|32 |[MI2] 18 | 195| 10 |M3O| 4 | &7 | 2
M58 | 8 |4 |(M) 21 |2 | 11 |M36| 55 | 5 | 2
MG[10 [10 |5 |MIG| 24 | 25 | 13 |M42| 65 | 66 | %
M8[13 |15 |65 |MO| 30 |3 | 16 |MB| 75|75 | 3

Et le tableau ci-dessus est pour le dimensionnedenécrous a partir de la connaissance du
diamétre de filetage de I'arbre d.

gqmin=d
pmin=0,8d

3

~H

Figure 1- 12 : Profit des dimensions d’un écrou bamne
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Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

[I. Roue

La fonction de la roue est de communiquer de I'gieeau liquide qui le traverse grace aux
aubages dont il est muni. Ce transfert d'énergffetue selon les lois que nous avons déja
établies au chapitre précedent et que nous détaitlans les chapitres suivant.

» Types de roue pour les pompes centrifuges

Les roues axiales sont plut6t utilisées pour deitsiélevées et de faibles HMT. Les roues
radiales génerent des HMT plus élevées pour dessdabindres. Plusieurs roues peuvent
étre associées en série sur un méme arbre de maragigmenter la HMT globale de la
pompe que I'on appelle pompe multicellulaire. @uye parfois une roue double en paralléle,
I'objectif étant alors d'augmenter le débit.

Les roues des pompes centrifuges sont égalemeeléaspmpulseur ou hélice (selon forme)

/

(1) Roueaxiale ou hélice (2) Roue semi-radiale (3) Roue radiale ou centrifuge

Figure 1- 13 : Type de roues selole trajet du fluide par rapport a I'axe

Pour le troisieme type il possede trois d’autrgesypossibles :

Roue ouverts Roue semi-ouverts

Figure 1- 14 : Type de roues radiales selon la forendes flasques

Thése de master A.BENKHELIL 15



Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

IV.  Volute
1. Corps de la volute

La volute collecte le fluide a la sortie du diffus@u directement a la sortie de la roue si le
diffuseur n’existe pas. Sa forme est optimisée a@déinransformer I'énergie cinétique
résiduelle de sortie de la roue en énergie deipress d'amener progressivement la section
de passage du fluide a la section circulaire deitke de sortie.

A
-

volute

Figure 1- 15 : Volute

2. Diffuseur

Situé entre la roue et la volute le diffuseur esbrgane de révolution offrant au fluide des
sections croissantes. Il existe des diffuseursdiss’est a dire non ailettés, a parois paralleles
ou divergentes et des diffuseurs ailettés. Souyvemt les pompes monocellulaires, le
diffuseur est inexistant, la roue débouchant dam@ent dans la volute.

Réle du diffuseur sur I'’écoulement : dans une maekgienératrice, I'organe fixe était situé
apres I'organe mobile. Dans une pompe centrifuge alors une arrivée axiale du fluide sans
perturbation soit un angtg = /2 ce qui implique qué€,; = 0. On peut alors tracer le
diagramme des vitesses entre I'entrée (1) et lied@) de I'organe mobile comme indiqué
sur la figure 3-1.

Cy2Uz

On a alord,;, = etQ; = nD,b,C,,; = mD,b,C,,, . Le fluide sort donc de la roue avec

une vitess€ = i + w. On retrouve cette vitesse a I'entrée (2) du défur ou le fluide va étre
transformé jusqu’a la sortie (3). De par la corttan des pompes centrifuges, on a
toujoursD3 > D2 et b3b2. La conservation du débit dans la pompe perféetite entre
I'entrée (2) et la sortie (3) du diffuseur la redat:
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Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

Q; = tD3b5C,3 = TD,b,Cpyy . On déduit alors que la vitesse de saftig est inférieure a la

vitesse d’entrée dans le diffusely, . Le diffuseur a donc un réle de réducteur de ségese
qui se traduit par une augmentation de la presticituide.

Il'y a donc a la sortie de la roue une certainegaeeinétique disponible pour étre
transformée en énergie de pression, généralementiéressante pour l'utilisateur. Dans
une pompe centrifuge, cette transformation estefée dans le diffuseur et la volute. Elle est
régie par I'équation de I'énergie en mouvement lkbsen supposant les pressions mesurées
par rapport au méme niveau de référence, la raldgoBernoulli nous donne

— Cc2 —c? 1-8
(ps —p2) _ (C; 3) — AH,_, ( )
Pg 29

On qualifie cette transformation par un rendemendiéfusion défini par :

[<p3 2a) 4 ()] o (1-9)
@ 1)

En général ce rendement est faible et ne dépasdg ha

diffuseur \C-

aube mobil

I ™~

Figure 1- 16 : Diffuseur

Remarque :

Si le diffuseur ne comporte pas d’aubages, on@adta = r,C,, Ce qui montre également
la réduction de vitesse dans le diffuseur.

Thése de master A.BENKHELIL 17



Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

3. Construction de la volute

a. Parameétres de construction de la volute

Figure 1- 17 : Parametres de la volute
a5 I'angle du bec de la volute ou I'angle de divergen

D5 le diametre de son cercle de base qui condititeje radial minimum existant entre la
roue mobile et la volute, ainsi que la disposigbha forme du bec de volute.

b, la largeur & I'entrée de la volute

L la hauteur du bec de a volute

oz (%), P02 100

A y = Dz
v
/ ua/ 30
05
N P 20
10
03 |
Z4RER s
0z |} gl e
L5
0.15 - : - L - ng
25 50 100 200

Figure 1- 18 : Constante du tracé de la volute
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Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

b. Sections de volute

La figure 2 - 16 nous montre que les différentesiees de volute sont traversées par une
fraction du débit de la pompe, fraction dépendaniadoosition angulaire de la section par
rapport au bec de volute.

Figure 1- 19 : Sections de volute courantes
» Influence de la taille de section

En ce qui concerne l'adaptation d'un type de seat@c une roue donnée, rappelons
essentiellement les travaux de K. RUTSCHI

RUTSCKI compare tout d'abord trois volutes de sadtidifférentes (figure 2-17), travaillant
avec une méme roue. Ceci permet de montrer quaré gee rendement maximum dépend
des dimensions choisies, ce qui ne semble pasesianptra priori puisqu'en effet on peut
considérer comme le fait R. C. WORSTER, que cetmshobtenu a l'intersection des
caractéristiquesH, Q) de la roue seule et de la volute seule. Lorsquémse de la section (a)
a la section (b), on diminue les pertes dans latepke qui donne une caractéristiqgde Q)

de volute de pente moins importante et donc untgl@mendement maximal décalé vers les
débits plus importants.

‘H (m)

o A0 2o 3o it Q(E'/")

Figure 1- 20 : Comparaison de trois sections de wdk avec la méme roue
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Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

c. Bec de la volute

Le dernier parameétre sur lequel nous allons fixgrenattention est le bec de volute dont le
réle ne semble pas négligeable dans I'analyse mipa@dement de I'ensemble roue-volute.

L'influence du bec de volute peut étre caractémg@iealement par les parametres suivants :
- le jeu radial relatif au bec de volute
- la forme du bec de volute.

» Jeu au bec de volute

En effet, un jeu trop réduit conduit, comme nougdgons dans notre étude expérimentale, a
un fonctionnement bruyant du fait des interféreriogs importantes de la roue avec la volute
au voisinage du bec ; par opposition, un jeu tnopartant cause également une chute le
rendement due a la circulation du fluide dans kspge entre le bec et la roue.

Notons cependant que ce paramétre "jeu" ne peubppmsirs étre ajusté a la valeur
"optimale" définie ci-dessus pour les raisons suies. :

- il peut étre éventuellement nécessaire de l'antgnéorsque le fluide véhicule des éléments
solides (risques de détérioration du bec)

- un jeu plus ou moins grand que le jeu initialtp&wve occasionné par un changement ou un
rognage de la roue, qui sont des opérations relatwnt simples a effectuer pour adapter une
pompe donnée a des nouvelles conditions de fomeioent.

> Forme du bec

Le jeu au bec peut d'ailleurs étre modifié parcectiur le bec lui-méme, en agissant sur
I'encombrement angulaire de la volute (figure 2a)80u en modifiant I'angle de volute au
niveau du bec seulement (figure 2-18(b)).

(a) (b)

Figure 1- 21 : Modification de bec de la voute
Remarque

Il semble bien que le bec de volute soit un élénrgatessant en ce qui concerne les
possibilités d'adaptation d'une machine a un fonoeément particulier.
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Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

En effet, les expérimentales montrent que :

- une rotation du bec de volute dans le sens diugementation du jeu bec-roue permet
d'augmenter la hauteur obtenue a petit débit, dégéacer le point de rendement maximum
vers les petits débits, avec cependant une légaiawtion de la valeur de ce rendement
maximum

- Une réduction de I'encombrement angulaire delatg déplace le point de rendement
maximum vers les petits débits ou vers les gragtigtsiselon la valeur initiale de cet
encombrement angulaire.

V. Etanchéité

Dans une pompe centrifuge, plusieurs niveaux cdtétté sont nécessaires (fonction de ses
caractéristiques):

» étanchéités statiques (carter, brides...) asspa¥edes joints fixes adaptés au produit,

» étanchéités dynamiques internes (entre voluteysifir et entrée de roue, pour éviter
une recirculation de fluide trop importante), emé@@l assurées par des bagues ou
disques en rotation, le fluide pompé assurant Um fiquide suffisant pour la
lubrification et le refroidissement des partieentact

» étanchéités dynamiques externes (arbre d'entramaiada roue en rotation), assurees
par tresses ou garnitures mécaniques

L'étanchéité la plus délicate est sans aucun dmlle de I'arbre en rotation entrainant la roue
de la pompe. En cas de fuite, le produit peut abes I'extérieur, ce qui est parfois incompatible
avec les conditions d'hygiene et/ou de sécuritéi®lirs systemes existent permettant d'assurer
une étanchéité plus ou moins totale au niveawada# en rotation. On peut citer:

- les tresses avec presse-étoupe,
- les garnitures mécaniques simples,
- les garnitures mécaniques doubles.

Le point clefs des systemes d'étanchéité dynanmegtie'assurer un refroidissement efficace
des pieces en frottement, en général avec le grpdoipé€, parfois avec une circulation sur un
échangeur externe a la pompe. La casse répétémuaesires (perte d'étanchéité) est souvent
due & un défaut de refroidissement et/ou a deatidiis anormales (cavitation par ex).

Presse-étoupe
Un presse-étoupe est une piéce d'étanchéité atdiaés différents domaines.

Dans le domaine de I'hydraulig@@utomobile pompes, etc.), un presse-étoupe est une piéce
métallique cylindrique qui assure I'étanchéitére I'axe et le corps d'upempe ; le fluide peut
étre de I'eau, de I'huile, un carburant liquide, léétanchéité est réalisée par un élément souple,
appelé tresse, enroulé autour de l'arbre de la pashpomprimé Iégérement par la piece
métallique. L'étanchéité n'est pas absolue, la@¢rdsvant étre lubrifiée par le fluide.
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Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

a b Fuite (%) a la vitesse de :
mm mm 1400 1700 2000 2500

1 0.30 28 1.52 1.80 2.00 2.18
2 — b — 0.30 28 2.85 3.32 3.52 3.70

I// ¢ 7 //|L
3 N N 0.30 17.5 3.52 4.03 4.33 4.50
4 % 0.43 17.5 6.06 6.65 6.70 6.70
5 @ 0.51 175 7.92 8.62 8.86 8.60
6 0.74 17.5 13.2 13.9 14.0 14.0
7 0.99 17.5 18.7 19.6 19.8 20.0
8 |EntnZnZntins 0.43 175 4.83 5.38 5.58 5.52

Gorge circulaire
9 1.5-1.5 mm 0.74 17.5 12.7 13.5 13.7 13.6

Ecartement 3 mm
10 0.28 17.5 3.18 3.68 3.94 4.08
11 3 mn 0.53 175 8.53 9.04 9.15 9.19
12 4 0.28 17.5 2.52 2.88 2.92 2.98

AL Py

Gorge en spirale
13 1.5—1.5 mm 0.53 17.5 6.24 6.68 6.89 6.82
14 0.25 17.5 2.55 3.03 3.28 3.44
15 | |l O T 0.25 17.5 2.07 2.34 2.45 2.52

Tableau 1- 4 : Perte par fuite en pour cent du débnominal a différentes vitesses ;

pompe de 76 mm, g 21.2, = 257 mm, diamétre de 'anneau= 105 mm

Thése de master A.BENKHELIL
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Chapitre 1 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

-

AN

Figure 1- 22 : Type de bague d'étanchéitEstepanoff page 194)

i

Pour notre étude, on a choisi comme une baguendi&éité entre la roue et a volute (ou bien

le cartere) de type (a).

G 4 H
ﬂ ' Garniture d'étanchéité  Graisseurs
A¥ & AC
EIX | r= - ‘ N
B 1 1 '
Mt —— = -t

L N

A SN
6{/; o \
C 4 |

%

7

S -

Figure 1- 23 : Garniture d’étanchéité
Conclusion

La description de chaque élément nous a servi ddase préalable au choix de chaque
parametre de dimensionnement de la pompe et ateption sur SolidWorks de ces

éléments.
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Chapitre 2 : Conception des eléments hydrauliqgeda tlirbomachine

Introduction

L’outil de calcul élaboré précédemment nous a be#paidé et facilité la tache suivante dans
le processus de fabrication d’'une turbomachinesguia conception.

En utilisant les résultats d’exécution de notregpgonme de calcul qui nous offrent tous les
dimensions nécessaires pour bien concevoir leepide la turbomachine, cette phase de
conception est realisée sur le fameux logiciel®@rks, ce logiciel a fait ses preuves dans le
domaine industriel.

I.  La conception sous SolidWorks

Ce logiciel nous facilite beaucoup les choses khusdessin et de la conception des piéces
grace aux plusieurs fonctions et outils de dessiiestes par I'interface SolidWorks.

1. Présentation de SolidWorks

SolidWorks et un logiciel de CAO. C’est un model8Dr utilisant la conception paramétrique.

Il génere 3 types de fichiers relatifs a trois @pts de base : la piece, I'assemblage et la mise
en plan. Ces fichiers sont en relation. Toute mcatibn a quelque niveau que ce soit est
répercutée vers tous les fichiers concernés.

Nouveau document SolidWorks 23
% Une représentation 3D d'un simple composant de conception
Piece
@ Une composition 3D de piéces et/ou d'autres assemblages
Assemblage
a0
5 Une mise en plan d'étude 2D, généralement une piéce ou un assemblage
Mise en plan
Avancé [ OK ] [ Annuler ] [ Aide ]

Figure 2- 1: Les trois choix offerts lors de I'ouveure d’'un nouveau projet

Fonctions de base :

* Plan d’'esquisse exemple : Face (plan par défaut)
» Profil d’esquisse exemple : Rectangle 2D
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* Type de fonction exemple : Fonction de bossageieat

Eisolidworks qmz Eabiion i Affchage 1 drwer o Oulis Feite il [@ Rechercher dens laide de SobdWirks 0 +| 2. - = B X
| e | o \ \O . r\J v gg [l_j ﬂ a Enlites symetriques fi +)i
Quitter | Cotation = 3 Ajuster Corvertir . ] e — Afficher Suppnmer . * Almantatons .
lesau... | ntelgente Ll ‘T’ 2 (- A €8 €., les ent... -:F *ss Répénton Inéare desqusse " les relatiors ::‘L’K instantardes ”
v o B ﬁ v ¥ v . entites w3 Déplacer les entités v
Fonctions Ngaquisse | Evaludr | Dimxpert | Praduits Offics | QAW E-F-or- - H- .M X
' = [\
(F \
\ N - a8
® Piccel (Default<<Defadd_Ph Barre de menu Barre d'outils Affichage a4
(@] Sensors de type visée haute i)
s { %: .:nnmv:‘oﬂs \ Coin de confirmation avec (@]}
-- o umiques 2 g e . ® =
$= Matésiou <non spécfies | eStionnaire de commandes indicateur d'esquisse A
% Face £
% Dessus “
-5y Droite
-4y Origine
A () Esquizsel \'* arbre de création FeatureManager N
Origine de I'esquisse —
Zone graphigue
Triédre de référence
Barre d'état \
\
\
SolidWorks Premium 2011 9666mm  -2984mm Omm  Sous-contrainte  Edition: Esquissel \ k| -]

Figure 2- 2: Vue d’ensemble de la fenétre de Soliduvks

2. L’utilité de SolidWorks
Solidworks...des solutions d'ingénierie et de corioepdans tous les domaines :

Ce logiciel sert a des ingénieurs, des conceptpats I'élaboration de plans de pieces
mécaniques, de prévisualisation 3D, ...

Ce logiciel est donc utilisé par des entreprisenagomme secteurs d'activité l'industrie, la
médecine, les transports, la grande consommassrsdiences, etc.

Il est relativement facile a utiliser et a prenédre main, et également tres répandu dans les
colleges et lycées, et dans les filieres technqlogg, ou les éleves et étudiants I'utilisent pour
les sciences de l'ingénieur et la technologie.

Solidworks intégre la conception, la simulationgctanmunication technique et la gestion des
données. Les ingénieurs peuvent exécuter de nosdwdéches de développement en toute
simplicité, ce qui leur permet de réduire le cyddeconception, d'accroitre la productivité et de
commercialiser plus rapidement des produits inntsvan
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Chapitre 2 : Conception des éléments hydrauliqgeda tlurbomachine

II. Les étapes de conception sous SolidWorks

On utilise les résultats de la premiére exécutien I'dutil de calcul sous MATLAB
« outildecalcul » des dimensions de la turbomachine(Master L.BENZADA), pour la
conception sous logiciel « SolidWorks ».

On décri les étapes de conception de

1. Conception de ’arbre

&sounwonxs utls  Smuation  Toobox  Flow Smuaton Fenétre 2 &\ [ - (¥ - [ -2 -8 -

5]
s el
les relatons e !mtanhmé:s sk [paoms

QANWE--F-60- @ - 8-

Ll = Default [ 18RERE ]

Etats d'affichage (liés)

@) <PreviewCfg>_PhotoWorks D
L@ <PreviewCtg> Display State 1}
R F—y— ’

[¥]Lier les états d'affichage aux configur

Figure 2- 3 : Esquisse du tracé de I'arbre et la pée filetage

Ici on utilise la fonction « révolution » pour avéa forme cylindrique de 'arbre.

0-8-H-%-9 [0 5 E - 1.[@ rechecher darslade desoiaiio D o] P - = B X

Configurations
=% 1ARBRE Configuration(s) (Prel
Lp@ = Default [ L4RERE |

@) <PreviewCfg>_PhotoWorks D]

@) <PreviewCfg>_Display State

Figure 2- 4 : I'arbre apres révolution
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25 SOLIDWORKS

&
& ) € 4 ® @ & - a - il
Sufsce  Surface Surface Surface Surface Surface Fonne“@ Surface décalée Cmge" T Remplacer la face ‘//‘Reslru\dres:face Suface‘é Enlév. de matiére épaissi
extrudée balayée lissée frontiére remple libre | cousue | 5 5
s e e | o Surface régié | Rétablc surface B Eniéy. de matire avec surface

AR WE@- 3 oo- © S

® U
Géométrie Courbes
de réfe...

2 |
Configurations
=@ 1ARBRE Configuration(s) (Pre
Lj@ = Default [ 14RBRE |

=

Figure 2- 5 : Esquisse de la rainure de la clavette

On appligue la fonction « enlevement de matiéreuelét » pour obtenir la rainure de la

clavette sur notre arbre.

&l

220 -2-@-%-9-[[)8 5 E - 1. redercher dons face de oo P 7] D -~ = B X

©® \-0-p- - )
o (O ;- O - A SV o |
@ T é -

QAN E- F-0-SRA- 8-

@ = Default [ 14R8RH

Figure 2- 6 : L’arbre sous SolidWorks
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2. Conception de la clavette

5 SOLIDWORKS  Fichier Ediion  Affichage  Insertion  Outls Simulation  Toobox Flow Simlation Fenétre 2 QID~@-E~&J‘)~®3| 5 ] ~ =...[@ Rechercher dansTaide de soldo L -] P ~ = &8 X

© \-O-nN-E %k @ g Aesaminas & 4 ) B

Ireml... nickgenie 1~ - O - AT S0 oelr HEE Repdttonindore desausse - ATITLERTS réparer | [ETNE | esaue Frachomes
resquisse [
I -0 N-* . +  entités 3 Déplacer les entités - <

QAYMEB-F-6o0-OR-E- 6 E =& X

_____ Configurations
% 2CLAVETTE Configuration(s)
{f® « Défaut [ 2CLAVETTE |

@ <Défaut>_Etat d'affichage 1

Etats d'affichage 9

[~ Lier les états d'affichage aux configur,

1465mm  -069mm Omm  Sous-contrainte _[Edition: Esquissed  MMGS - [2]. Q

Figure 2- 7 : Esquisse pour la conception de la alatte

On appligue la fonction «Bossage extrudé » poueribta clavette en 3D

5 SOLIDWORKS  Fichier Editon Affichage Insertion  Outls  Smulation Toobox FlowSimulation Fenétre 2 g[D.@vE-§--‘£)~[§3l (% & + 2. [P Rechercher dansfaide de soldwo O -] @ ~ = B X

I
©® \N-O-pN-E s o L\ Entités symétriques & + ® ”
Esquisse Cotation S e D Ajuster Convertr .77  sas .. . iy . | Afficher/Supprimer . © Aimantations |22\
metgente |1~ @ - & - A (0T Seny] Déclr 1 Répétivon inéare desauisse lestelotans R4 | ptantanées [BRESS| Foctomer
= o B Nkl +  entités ‘i Déplacer les entités - il

Fonwonlesqnisse 9ulfaess]Evaluaf|Dimxnen|melts0mwlSlmulaﬂnn]FlmSimulaﬁon QAW B-F-6v- @ £- B oE@ X
sER®Ie >
T

€
@ 2CLAVETTE (Défaut<<Défaut>_E
{2 Capteurs
(#1-{A] Annotations
3= Matériau <non spécifié>
&> Plan de face
- Plan de dessus
&> Plan de droite
L, Origine
(R Boss.-Bxtru2

@l |

SolidWorks Premium 2013 164 Edition MMes - [

Figure 2- 8 : La clavette sous SolidWorks
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3. Conception de I’écrou

On prend directement un écrou normalisé M6 a pagtia bibliotheque de SolidWorks

ID-2-H-%-9-[[-)8 5 E - s [P redercher danslace e sl D <] D - = B X

© \-O-nN-E %k B g Ao & 4 (o8 Vs
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Figure 2- 9 : Ecrou M6 normalisé

On dessine une courbe sur I'écrou pour avoir ue tipcrou borgne, vu que ce type n’existe
pas sur la bibliotheque de SolidWorks
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Figure 2- 10 : L'esquisse de courbe pour I'écrou bigne
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Figure 2- 11 : L’écrou sous SolidWorks

4. Conception de la roue
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Figure 2- 12 : Esquisse du tracé de la roue
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Figure 2- 13 : la roue apres révolution

La courbe des aubes est générée a partir d’urefiéhicel qui donne les coordonnées (X, Y,

2).
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Figure 2- 14 : Esquisse du tracé de la courbe deslzs point par point
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Figure 2- 15 : Contrainte de coincidence avec lesteémités de la roue

Ici on utilise la fonction « répartition circulairepour dessiner les autres aubes par symétrie
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Figure 2- 16 : Répétition circulaire de la courbe ds aubes en 6 fois
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Figure 2- 17 : Esquisse de la rainure de la clavetisur la roue
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Figure 2- 18 : Enlevement de la matiére sur la roupour avoir la rainure de la clavette
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Figure 2- 19 : La roue sous SolidWorks

5. Conception de la volute
On propose pour le corps de la volute de le divesedeux partie pour pouvoir assembler la
roue a l'intérieur de ce corps aprés la réalisatitomc on considére la partie qui contient la
variation de la section circulaire de la volute giest « la partie spirale » et la deuxieme partie

qui couvre le corps est nommée « le cache »
a. La partie spirale

La courbe de la spirale est générée a partir dalmeir Excel qui donne les coordonnées (x, v,

z) pour chaque point.
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Figure 2- 20 : La courbe spirale de la volute
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La conception de la section variée selon la spitael@60° nous oblige de créer au moins huit
plans et de tracer les formes de ces sectionsataggie plan, parmi ces plans on a deux plans
pour les extrémités de la spirale et pour que &eétrsoit bon on introduit des plans

intermédiaires. Ces plans doivent étre supériewgale a six plans c.a.d. au moins a chaque

50° il faut créer un plan.
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Figure 2- 21 : Les plans d’esquisse pour le lissade la spirale

Apres avoir créé les plans, on applique la liaisatre eux par la fonction « Bossage/base

lissée »
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Figure 2- 22 : Lissage de la forme spirale
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Figure 2- 23 : Lissage du cone du diffuseur
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Figure 2- 24 : Esquisse de la paroi arriere de laoute
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Figure 2- 25 : Extrusion de la paroi
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Figure 2- 26 : Enlevement de la matiere pour le tna correspond a I'arbre

Thése de master A.BENKHELIL 37



Chapitre 2 : Conception des éléments hydrauliqgeda tlurbomachine

25 SOLIDWORKS | Fidier Edton Affihage Insertion Outis Smuiation Toobox Flow Smuation Fenétre 2 Qle@vﬁ-&v“‘)v@Bl (% B2 + =.. [ Rechercher dans faide de Soidwo §) +| D~ = BB X

= o N-O-nN- % @O 5 L\ Entités symétriques & + ) 2] ~
B 2, O - 0 A B SR o e donise - VESEEED i | MR | e e
== . -0 A-x . +  entités Sig Déplacer les entités - g 5
Fonctions | Esquisse | Surfaces | Evaluer | DimXpert | Produits Office | Simulation | Flow Simulation QALM@- P 6 - 8. o B X
SlElk(&lel
____ Configurations
- Svolute Configuration(s) 55
@ & Défaut [ Svolute | 0
40
w N
q
4
P
ats d'affichage
<Défaut>_Etat d'affichage 1
[T Lier les états daffichage aux configurat| =g
Modeéle ‘mouvement 1 |
SolidWorks Premium 2013 64 Edition -10974mm _ -052mm_Omm _Sous-contrainte _Edition: Esqui Mmes - 3 €]

Figure 2- 27 : Esquisse pour facilité la jonction d la volute et la conduite de refoulement
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Figure 2- 28 : Trous de fixation de la conduite deefoulement avec la volute
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Figure 2- 29 : Esquisse pour les trous des goujons
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b. Le cache
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Figure 2- 31 : Esquisse du cache
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Figure 2- 34 : Trous de fixation la conduite d’amege avec la volute
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6. Les accessoires de la conception

Pour l'assemblage des pieces congues, on ajoateanteption les accessoires suivants :
a. La bague d’étancheéité(1)

Elle assure I'étanchéité entre la partie spiraleadmlute et la roue.
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Figure 2- 35 : La bague d’étanchéité (1)
b. La bague d’étanchéité(2)

Elle assure I'étanchéité entre le cache de la ea@tta roue.
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Figure 2- 36 : La bague d’étanchéité (2)
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c. Les goujons

Les goujons sont des éléments indispensables jassemblage et la fixation des différentes

pieces
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Figure 2- 37 : Goujon sous SolidWorks

d. Les boulons
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Figure 2- 38 : Boulon sous SolidWorks
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Il L’assemblage de la turbomachine génératrice d’énerg

On assemble toutes les pieces congues :
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Figure 2- 39 : Assemblage des piéces de la turbonhdre

La coupe suivante montre la divergence de la sedida spirale :
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Figure 2- 40 :

Coupe sur les pieces assemblées
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Chapitre 2 : Conception des éléments hydrauliqgeda tlurbomachine

La vue éclatée montre I'ordre des piéces lors datage de la turbomachine :
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Figure 2- 41 : Vue éclatée de la turbomachine
Conclusion

Dans la conception des pieces sous SolidWorks,retr@uvé plusieurs difficultés surtout
dans le dessin de la forme spirale et le tracé@adbss. Mais grace a notre bonne maitrise du
logiciel SolidWorks nous avons pu générer les demréépartir d’Excel et de 'outil de calcul
sous Matlab pour pouvoir exactement tracer la édes différentes courbes.

Une autre difficulté c’était dans la conception @®la volute. La fonction lissage, au début
guand on avait juste deux plans pour la forme deddion, ne voulait pas suivre la courbe
spirale mais on a trouvé la solution en créanttdesuplans intermédiaires pour que la
fonction marche correctement.

Malgré tous ces problémes, on a pu de terminealail dans les délais et pour une premiére
tentation au dimensionnent on peut dire qu’on asiéu
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Chapitre 3: Modes de fabrication traditionnels d’'une turbomachine

Introduction

Pour concevoir un produit, on peut faire appel aatebreux procédés de fabrication qui visent
I'obtention d'une piéce ou d'un objet par transédiom de matiére brute. Ces procédés de
fabrication sont a la pointe de la technologie es procédes traditionnels : le formage,
'assemblage (soudage, collage...), le moulage sinhge (retrait de matiére), Ces deux
derniers font I'objet de ce chapitre.

I. Le moulage

Le moulage ou fonderie est un ensemble de procqdepermet de realiser des piéces

meétalliques brutes. Le moulage proprement dit cbesi réaliser des pieces brutes par coulée
du métal en fusion dans un moule en sable ou eal fiéprésentant I'empreinte de la piéce a
obtenir), le métal en se solidifiant, reproduitdesitours et dimensions de I'empreinte du moule.

Event Portée

Dépouille
= 2%

Entonnoir Jet de

(2) Chssis inférieur

Joint de moule

Poriée de noyau

Figure 3- 1 : Principe de moulage

Le moulage est I'action de prendre une empreintsequira ensuite de moule dans lequel sera
placé un matériau et qui permettra le tirage opréduction en plusieurs exemplaires d'un
modele. Le moulage consiste donc a placer un raatdtiquide, pate, poudre, feuille,
plague, paraison, préforme, pastille, etc.) dansiaanle dont il prendra la forme, une fois dans
le moule, la matiére refroidit et se solidifie. bhiulage réussi demande beaucoup de réflexion
et de golt. Avant toute opération, il faut étudi@nutieusement les formes, en sentir les
moindres détails
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1. Généralité sur le moulage
a. Les étapes du moulage semblent simples

* Fondre le métal
e Le verser dans le moule
* Le laisser refroidir

b. Possibilités et avantages du moulage

» Permet de réaliser des piéces de formes complexes

* Permet de réaliser des formes intérieures et exi&s

e Suivant les procédés de moulage on peut obtenpidess dont les dimensions
sont plus ou moins proches de la piece finie

e On peut réaliser des pieces de trés grande dimensio

» Certains procédés de moulage permettent une pioduast trés grandes séries

c. Inconvénients du moulage

Les inconvénients dépendent des procédés de maulage

Limitation des propriétés mécaniques des piecesfiaa)

Faible précision dimensionnelle et mauvais état sl@$aces pour certains
procédeés (ex : moulage en sable)

Procédés dangereux du fait de la manipulation daurén fusion

Problémes environnementaux (fumées...)

d. Les pieces réalisées par moulage

e Grandes piéces : carters moteur pour les véhidelepoéle a bois, les batis de
machine, les roues ferroviaires, les canalisatides, cloches d'église, les
grandes statues...

» Petites pieces : couronnes dentaires, bijoux,gsetitatues, et poéles

* Tous les métaux peuvent étre coulés : les ferrelesaon ferreux

e. Le moule de fonderie
Il contient une cavité dont la géométrie donneotane de la piéce obtenue

* Les dimensions et la géométrie de la cavité doivémme légerement
surdimensionnées pour tenir compte du retrait dialpéndant la solidification

* Les moules peuvent étre faits dans différents tdgenatériaux : sable, platre,
céramique et métal...
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2. Les différentes catégories de procédés de moulage des métaux
A. Moules non permanents
Le moule est détruit pour extraire la piece
— Avantages : des formes plus complexes sont gdessib

— Inconvénients : la cadence de fabrication esteailimitée. Le temps de réalisation du moule
est plus élevé que la coulée.

a. Moulage en sable

Le moulage en sable est le procédé Le plus antiesngient presque pour tous Les métaux et
alliages de moulage. Il s'adapte bien aux petégssde production et surtout pour les pieces
de grandes dimensions.

Entonnoir de coulée
Piece moulée

/ Masselotte /_ Novan

B / s L - Demi moule supérieur
Descente de coulée ~—r | R B Plan de joint
Chenal
Chassis métallique R T Demi moule inférieur
Moule LE twlsesle e DAty e Mis e S

Figure 3- 2 : Moulage en sable

i. Les étapes du moulage en sable

(1) Verser le métal liquide dans le moule

(2) Attendre la solidification

(3) Casser le moule et extraire la piece (décoghage
(4) Nettoyer et inspecter la piece

(5) Traitements thermiques

ii. Réalisation du moule en sable

* L’'empreinte dans le moule en sable est réaliséassant le sable autour du modéle.
On sépare les différentes parties du moule ettie te modéle

* Le moule doit également contenir le systeme d’alitaton et les masselottes

» Pour obtenir des surfaces intérieures il faut égafd placer des noyaux dans le moule

* Un nouveau moule doit étre fabriqué pour chaqueepigbriquée
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iii. Le sable de moulage

Le sable de moulage doit étre infusible (résistertampérature de coulée du métal), résistant
(résister a I'érosion du métal liquide) et porens feut s'opposer au passage des gaz produits
au moment de la coulée), et se compose en général :

>
>

De sable quartzeux (86-96%) pratiquement infusébleontact avec le métal liquide.
D'argile (bentonite) (3-10%) qui lie les grainsgikice entre eux et empéche le moule
de se détériorer aprés enlevement du modele. Datans cas au lieu de l'argile on
utilise d'autres liants tels que : huiles végétalese soluble, dextrine, résine, bitumes,
lessive sulfurique etc...

Le noir de fonderie, graphite pulvérise ou noir &é@d) (2-6%) (Charbon de bois
pulvérisé) qui brdle en contact du métal en fugibdonne ainsi au moule la porosité et
la perméabilité nécessaire a I'évacuation deseagar, fapeur d'eau, oxyde de carbone)
qui seraient emprisonnés dans lI'empreinte.

On incorpore de l'eau, des résines tyranniquesnggagnées d'un catalyseur dans la
proportion globale de 1,5%. Les résines provoqleemurcissement assez rapide du
moule a la température ambiante.

On distingue les sables :

- de contact qui adherent a la surface du modéde g#buve en contact avec le métal en fusion.

- de remplissage (vieux sable) utilisé pour comtwat le volume du chassis.

- unique utilisé dans les fonderies mécaniséesnairecours au sablage mécanique.

On emploie le sable unique pour remplir tout lamoé du chassis. Sa cohésion, sa perméabilité
et réfractivité sont élevées.

Les compositions et différentes propriétés de®fits types de sables sont représentées dans
le tableau ci-dessous.

Tableau 3- 1: Composition et propriétés des sablel® moulage

Sable de Composition % Propriétés
moulage Sable Sable Argile Additions Humidité | Perméabilité| Résistance a la
décoché| quartzeux | (bentonite % compression en
) état humide
(Kgficmd)
Sable unique 85-90 Moulage La fonte 3 Lessive 4-5 70-80 0.4-0.6
de 10-5 (1-0.5) 1-sulfurique
0.5-charbon
Sable de contact 50-60 40-30 6.5-5.0  2-lessive 45-55 80-100 0.5-0.6
(2-1.5) sulfurique
3-charbon
Sable de 96-98 3-4.5 1.0-05 | = - 5-5.5 60 0.3-0.4
remplissage
Sable unique a| 93-96 352 | - 1-charbon 3-34 120-150 1.5-1.7
grande (2-1.5) 0.1-amidon
résistance (pour
la machine
automatique)

Thése de master A.BENKHELIL 49



Chapitre 3: Modes de fabrication traditionnels d’'une turbomachine

b. Moulage en carapace

Le moulage en carapace est comme le moulage méeariy sable et dont il a un aspect
particulier. Le métal liquide est coulé dans un haawonstitué de deux coquilles appelées
carapaces ou masques

> Etapes du moulage en carapace

) Mindele
S/ chand

sable avec
o lisumt
hermodur
cissalile

D e

Vs,

K

Congurille

P e TP e T o

) | @)

l_'uql.liut‘s Billes

" \vf
UIIJI)//”/

métalliques

//’

Clamp

(7)
Figure 3- 3 : Etapes du moulage en carapace

(1) un modéle en métal est chauffé et placé auidatane boite contenant le sable mélangé a
de la résine thermodurcissable

(2) la boite est renversée de sorte que le saliterésine tombent sur le modele chaud. Une
couche du mélange est polymérisée

(3) la boite est replacée de sorte que les pagaubn solidifiées tombent dans la boite

(4) La coquille de sable et de résine est chauflésieurs minutes afin de compléter la
polymérisation
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(5) La coquille est séparée de la plaque modele

(6) Les deux parties du moule en coquille sontrabes et maintenue par du sable ou des
billes de métal dans une boite.

La coulée peut étre effectuée : (7) La piéce fasieextraite

c. Moulage a la cire perdue

Les différents procédés de moulage étudiés préad@atpartent tous du principe suivant : le

moule est en deux ou plusieurs parties afin de @ioew sortir le modéele ou donner I'empreinte

voulue a chacune des parties. L'expérience montten del moule, méme si les différentes

parties sont assemblées avec beaucoup de sopermet pas d'atteindre une grande précision.
De l'a l'idée de faire un moule en une seule ppma obtenir un moulage trés précis. Le

moulage a la cire perdue est un moulage de précikiat le but est de supprimer tout ou en

partie l'usinage s'il y a lieu.

La précision maximum pratiquement obtenue estaidré de £ 0.07mm est couramment de
0.3% en valeur relative.

Ce mode de moulage est connu depuis la plus hatitgi@e. Les chinois et les grecs l'utilisent
pour la fonderie d'objet d'art, il s'est conserv@ean pres intégralement pour la fonderie
artistique et s'est perfectionné de nos jours fewoulée de bijouterie et la fabrication de
prothéses dentaires en or ou en acier inoxydalfgaxt une grande précision. Il s’est enfin
étendu a la production de petites pieces mécangypestir de tous les alliages.

> Etapes du moulage a la cire perdue

(1) On réalise des modéles en cire

(2) Plusieurs modéles sont attachés ensemblegde &aformer une grappe

(3) La grappe de modéles est recouverte d’'unectimehe de matériau réfractaire
(4) Le moule complet est formé de plusieurs couetfiesd’obtenir un moule rigide
(5) Le moule est retourné puis chauffer afin d’éeagar gravité la cire fondue

(6) Le moule est préchauffé a haute températuggicpermets d’évacuer toutes les impuretés.
Cela facilite également le remplissage dans dédailsioule. Le métal est coulé et la piece se
solidifie

(7) Le moule est cassé et les pieces sont sépdedagrappe
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Grappe
de

modéles

Muoaile

en cire

(7)

Figure 3- 4 : Etapes du moulage en carapace
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B. Moules permanents
Le moule est souvent métallique et peut étre isétil
— Avantage : cadences de production plus élevées
— Inconvénients : géométrie limitées car il fautipair démonter le moule
a. Moulage en coquille

Le moulage en coquille est un procédé qui permetadder par gravité le métal en fusion
directement dans un moule métallique en fonte oacer appelé coquille.

Ce type de moulage est destiné pour la réalisaeogpieces compliquées en métaux et alliages
ferreux (fonte grise et acier) et alliages nondexra point de fusion relativement bas, bronzes
(10 -13%Zinc), Al-Si possédant de bonnes propriétésfonderie, Al-Si-Cu et Al-Cu(4-
12%Cu).

Le moule est constitué de deux ou plusieurs paagelées chapes, formant I'empreinte, de
trou de coulée et les évents (figure 3-5), les ebagont solidement assemblées pendant la
coulée du métal afin d'éviter leur séparation.

e mi moule Demi moule

mahile Mixe

Vérin hyvdrauligue
pour ouvrir ot
fermer le moule

Spray de
prostae vangte

ol i i i i i

M

Empreinte

Novau

2 | (3)

Figure 3- 5 : Etapes de moulage en coquille
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» Etapes du moulage en coquille

(1) Le moule est préchauffé et recouvditin liquide protecteur qui facilitera le démoulage
(2) Les noyaux (si nécessaire) sont placés dam®ide qui est ensuite fermé

(3) Le métal fondu est versé dans le moule

b. Moulage par centrifugation

Ensemble des procédés pour lesquels le moule wairenen rotation a grande vitesse. Les
forces d’inertie distribuent le métal liquide ddesnpreinte. On peut citer :

— La centrifugation a axe horizontal

— A axe oblique

— A axe vertical

Le métal liquide est coulé dans un moule rotatifrgmroduire des tubes

» Dans certaines opérations la rotation du mouheraence apres que le métal soit versé
* Piéces : tuyaux anneaux...

* La forme extérieur peut étre cylindrique, octogipimexagonal... mais la forme intérieur est
théoriquement parfaitement cylindrique du fait dgisymétrie de révolution

Rouleau moteur

11777777 7777777 L1777 7777777777 77777

Vue de droite Vue de face

Figure 3- 6 : Mise en ceuvre du moulage par centrifyation
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3. Table des catégories de procédés de moulage

Avantages, inconvenants et domines d’applicatioohd&jue procede :

Tableau 3- 2 : Catégories de procédés de moulage

Catégories | Les procédés Avantages Inconvénients Applications
de procédés
de moulage
Moules non | Moulage en | - Possibilité de mouler des | - Surfaces obtenues
permanents | sable matériaux dont le point de peu précises (£ 0,5
fusion est élevé (acier, fonte)] mm ) Nécessite un
- Possibilité de mouler des | usinage des
pieces de (trés) grande taille | surfaces
(Moulage de carters de fonctionnelles -
machines) - Procédé rentable Procédé peu
pour les petites et moyennes| rentable pour les
séries (quelques dizaines a | grandes séries
guelques milliers de pieces)
Moulage en | — I'empreinte a un meilleur | — Plaques modéle | L'industrie automobile
carapace état de surface ce qui facilite | plus colteuses
L’écoulement du métal liquide — Difficilement
et conduit a un meilleur état dejustifiable pour une
. - etite série
Surface des piéces finies P
— Bonnes précisions
dimensionnelles
— Ne nécessite pas
obligatoirement de machine
— l'aptitude au débourrage des
noyaux permet d'éviter la
Formation de fissures dans la
piece
— Peut étre mécanisé pour une
production en série
Moulage a | — Des pieces d'une grande | — De nombreuses
la cire précision sont réalisables étapes dans le
erdue o rocédé
P — Bonnes précision P
dimensionnelle et bon état d¢ — Procédé assez
surface cher
— La cire est recyclable
Moules Moulage en | —Bon control des dimensions| — Habituellement | « Du fait du codt élevé
permanents | coquille et de la qualité des surfaces | limité au matériau & du moule, le procédé es

finies
— Solidification plus rapide
due au moule métallique. On

basse température
de fusion

mieux
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obtient des grains plus fins c¢

qui améliore les

caractéristiques mécaniques

des

Pieces moulées

2 — Les formes sont
plus simples qu’'en
moulage en sable
car le moule

Doit étre ouvert

— Co0t élevé du
moule

Adapté aux grandes
séries et peut étre
automatisé.

« Pieces typiques :
pistons de moteurs
thermiques,

Corps de pompe, piécey
d’avion et de missiles

* Métaux couramment
moulés : aluminium,

Magnésium, alliages de
cuivre...

Moulage
par
centrifugati
on

- Aucune perte de métal.

- Propriétés mécaniques
élevées du produit coulé.

- Structure a grains fins.

- Possibilité d'obtenir des

pieces bimétalliques.

- Rendement élevé.

Le codt élevé des
équipements et
installations.

-les moteurs a
explosion a chemises
humides

-gros tuyau en fonte
pour les canalisations
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II.  Usinage
1. Généralité sur ’usinage

L'usinage regroupe un grand nombre de techniquéabdieation par retrait de matiére telles
que le percage, le fraisage et le tournage. Chsitpees peuvent étre employées sur a peu prés
tous les types de matériaux.

Les éléments a usiner sont attachés au sein désrmaa@ commande numeérique, puis un outil
contr6lé par ordinateur effectue les retraits deierea désirés jusqu'a obtention de la piece
voulue. De méme que pour le moulage par injectiosinage emploie un panel large de

matériaux, qui peuvent étre choisis en fonctionl'dpplication souhaitée. Les machines

utilisées sont trés précises (tolérance de I'atdi25um). Cependant, il peut étre tres compliqué
(voir impossible) de réaliser des pieces a géomgttomplexes (entrelacées, imbriquées,
assemblées) ou comportant des détails internes.

L'usinage est souvent utilisé pour la fabricatierp@ces uniques, prototypes fonctionnels mais
egalement pour produire des pieces de moteur onaglines.

Généralement, l'usinage de matiere telle que i floa nécessite pas une grande précision, par
contre, les pieces réalisees en matiéres technmprame l'aluminium, le téflon, le quartz...
doivent étre réalisées avec des tolérances despméale I'ordre du micron.

L'usinage des pieces mécaniques en bois, métamagre, plastique... se fait par étape
successive sur des machines-outils spécifiqued afacune une fonction particuliere.

La plupart de ces machines-outils d'usinage fonogat selon un ou plusieurs axes de rotation
et de serrage. La matiére brute est installée préaxision sur les machines-outils dédiées pour
obtenir un usinage parfait, au micron pres. Sedanatiere utilisée, les vitesses de coupe varient
enormément afin de respecter les spécificités tqubs de résistance de chaque matiéere.
L'usinage sur machines-outils a commande numérigsiede plus en plus utilisé aujourd’hui
dans les unités de production. Il permet de gagnéemps precieux sur les réglages préalables
a l'usinage des pieces.

Actuellement parmi tous les axes de recherche lemcédion, on peut en citer deux : 'TUGV
(ou usinage a grande vitesse) et les machinessapaxalléles qui offrent une grande mobilité
de la téte d’'usinage.

Avec le travail a grande vitesse, la machine-qagse a la vitesse supérieure.

La piece usinée par UGV est d'une précision supérid out d'abord, les efforts de coupe sont
réduits. Donc, la pieéce subit moins de déformattonrsuite, les calories sont dissipées dans les
copeaux avant d'avoir le temps de pénétrer dapgtz. Moins sollicitée en température, la
piece conserve sa stabilité dimensionnelle oritgnel

L'état de surface de la piéce a usiner est am@garéécoulement plastigue du matériau dans
la zone de cisaillement. L'augmentation du débis depeaux autorise une meilleure
productivité, qui peut étre multipliée par un fastde 3 a 10.

Enfin, 'UGV autorise l'usinage de piéces qu'ilitétapossible d'usiner auparavant avec les
moyens conventionnels (comme les voiles mincegemautique, par exemple).
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Avec l'apparition de 'UGV, le secteur de la maehautil a tourné une page de son histoire et

entamé une irréversible évolution. Les pieces déabrmais usinées tres rapidement, avec une
précision toujours croissante. Seulement, l'usimegeeprésente que 15 % du temps du cycle
total de production.

2. Les machines
Les machines sont classées en deux catégories :

-Fraisage : L'outil tourne, la piece se déplacerppport a I'outil. Cela permet de réaliser des
formes planes, des moules...

-Tournage : La piece tourne, l'outil se déplacenpgport a la piéce : pour réaliser des piéces
de révolution.

Bien entendu, des industriels fabriquent des taurdes outils peuvent tourner, ou des centre
de fraisage ou les piéces peuvent étre entrainéstaion... ce sont des machines hybrides,
mixtes, ou machine multi-axe.

a. Le fraisage

Dans le cas du fraisage : 'outil tourne, la piéeadéplace. Les centre de fraisage comportent
généralement 3 axes (que l'ont peut commander ichalement pour faire des formes
complexe : hélices...) et un plateau tournant poésgmter toutes les faces de la piece devant
la broche.

On peut aussi imaginer de monter I'outil au boubtas de robot. Voir exemple ci-contre.

L’outil tourne, la piece se déplace par rapportoatil. Cela permet de réaliser des formes
planes, des moules...

> Fraiseuses

Figure 3- 8 : Centre de fraisage a axe Figure 3- 7 : Double tete de fraisage
vertical pour usiner les maquettes de voiture en
résine
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b. Le percage

Le percage est une forme de fraisage avec unetéastique particuliére : I'outil doit plonger
dans la matiére. Il faut donc qu’il soit capablecdaper au centre (zone ou la vitesse de coupe
est nulle).

Le foret le plus courant est en ARS, il peut é&eétu d’'une couche de carbure (couleur or),
mais il existe des fraises a percer, I'aréte depeoétant formée de deux plaquettes se
chevauchant au centre, afin de pouvoir couperi&geelu trou.

[Foret a Foreta Foret Alésoir Fraise a
centrer pointer lamer
f
A utilizer pour 3 Pour la finifion
situer 1 axe A;;i;ﬁf&i gﬁfﬁ ?f;;fzgzz d'1n tron de Pour nover une
d’'une piece en pos bonne qualité | tete de vis Che
percage H10y :
toumarce {tolérance HT)

Figure 3- 9 : Outil de percage
c. Le tournage

La piéce tourne, I'outil se déplace par rappos piéce ; Cette opération permet de réaliser
des piéces de révolution.

» Les machines de tournage :

Figure 3- 11 : Tour conventionnel

Figure 3- 10 : Tour a commande
numérique
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3. Condition de coupe

a. Les paramétres de coupe

Tableau 3- 3 : Paramétres de coupe « Tournage »

Symbole Désignation Unité§  Calcul
/A La vitesse de coupém/min | Imposé par le fabricant d’outil
N la vitesse de broche  tr/min V= DN
¢~ 1000
f I'avance par tour mm/tr;  Fonction de la rugosiésirée,
du copeau mini
a la profondeur de | mm 1/3 de la largeur de la plaquette
passe radiale maxi.
Fonction du diagramme brise
copeaux
h. Epaisseur moyenne mm
du copeau
D Diametre usiné mm
T le temps de coupe min T 1
= 7N
Tableau 3- 4 : Paramétres de coupe « Fraisage »
symbole Désignation Unité Calcul
/A La vitesse de coupe m/min Imposé par le fabricant d’outi
Vs La vitesse d’avance mm/min Ve=f*n=*N
pour le fraisage
N la vitesse de broche  tr/min V= nDN
°7 1000
f I'avance par dent mm/dentd-onction de la rugosité
désirée, du copeau mini
n Nombre de dents | mm/min
sur la fraise
a la profondeur de | mm 1/3 de la largeur de la
passe radiale plaquette maxi.
Fonction du diagramme brise
copeaux
h. Epaisseur moyenne mm
du copeau
D Diamétre usiné mm
t. le temps de coupe min T = i
~ fnN
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b. Choix des parametres de coupe
Lorsque I'on fait un usinage unitaire, il n’est pexessaire d’optimiser les conditions de coupe.

On se contente alors de choisir les conditions poer'usinage se passe bien. Lorsque I'on
fait une série de pieces, il devient intéressaggshyer d’optimiser un des parameétres

Type de machine ( Choix de Ve j '-1111?'.1’,'_““.-’u;;ab”ca\?;g;(’Util w o
Puissance de la machine '
Matiére de |a PiéEE 4 .-—Ch—(ﬁ\\\l‘_-_:_.--"""".-..‘—--};;Jgosité désir(.é.;hm.
Opération d'usinage |
Forme de I'outil N/
Matiére de I'outi (" crondea )_—— Disgrammebrise

-\ / \ copeaux

Figure 3- 12 : Diagramme choix de parametre de cowp

lll.  Autres procédés de fabrication
1. Le formage

Le formage est un procédé de fabrication consistaltnner forme a une piéce. Plusieurs
meéthodes de formage existent pour le plastiquerntbformage, formage sous vide, formage
par pression, etc. Chacune de ces méthodes a&uficiigs mais de facon générale elles
consistent a travailler une feuille de matiere glisant la chaleur, la pression ainsi que des
formes males et femelles pour créer la forme vaulue

L'inconvénient de ce procédé est qu'il ne permetodérdler qu'une face de la piéce produite.
En revanche, le colt d'outillage est en générahsélievé que pour des procédés comme
I'injection plastique, en particulier pour des gietarges a formes simples.

2. L’Assemblage

L'assemblage de pieces se référe a toutes lesdqaelmermettant d'assembler plusieurs
produits semi-finis en un produit final. Cela inctlonc le soudage, le collage et les fixations.

Par fixations, il faut comprendre les mécanismesgaimuillage, les loquets, les charnieres au
sein de la piece ou des éléments tels que leseetaliis. Le soudage quant a lui consiste a
assembler des pieces par chaleur et pression.

Les piéces étant produites en amont, les spédificatiées a I'assemblage dépendent
beaucoup des procédés précédents. L'assemblagi&résahépendant de la forme des
produits semi-finis, ce procédé peut s'avérer apbage et induire des colts de main
d'ceuvre considérables.
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Ce tableau regroupe les principaux procédés decédion et montre les avantages, les
inconvénients et le champ d’application de chaqeeédulé :

Tableau 3- 5 : Comparaison des procédés de fabri¢an

Tous types de Peu adapté pour de

matériaux pieces complexes Dispositifs et
. : .. Tolérance élevécColt des équipemer appareillages
Usinage Retrait de matiert s ' . q, P PP g
Délais de elevé Automobile
production Taux de rebus Aérospatial
raisonnables important

carters moteur

S pour les
Permet de Limitation des hicul |
) o -\ (At Arani véhicules, les
verser un métal réaliser des piéc Proprietes mecaniqu odle 4 bois. les
liquide de formes des pieces poeie a bols,
complexes Ari batis de
dans un moule P (matériau) .
Moulage . | L . o machine, les
dont il prendra le.Permet de réalis Fajple précision (OUES
forme des formes (i i .
o dimensionnelle et fgrgyiaires, les
Interieures et mauvais état des o
L canalisations
extérieures
couronnes
dentaires, bijoux
Uniguement
Etirements et . thermoplastiques :
. Piece de grande P o q Packaging
mises en forme ¢ . Formes limitées
Formage . . taille . R L Contenants
fines feuilles de . Pieces a parois fine
\ Prix abordable . Panneaux
matiére uniquement
Contr6le unilatéral
e Automobile
Soudures et Tous types de  Délais importants .
Assemblag: . . . e e i Electronique
fixation de piéces  matériaux Codts élevés L1
Médical
Conclusion

Les procédés de fabrication traditionnels donnestayantages précieux et malgré qu’ils ont
beaucoup d’inconvénients aussi mais ils resteriewaent utilisées dans I'industrie, dans le
chapitre suivant, on parlera d’'une moderne prodé&@brication qui va changer le domine
industriels c’est I'impression 3D.
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Introduction

Chacun aurait pu croire, il y a quelques annéesren@ de la Sciences Fiction. Pourtant
I'impression 3D est bel et bien aujourd’hui emtde prendre son envol.

Selon un responsable de General Electric Aviatiams les décennies a venir, au moins 50%
des moteurs d'avion seront fabriqués par fabricattditive.

A ce jour avec l'impression 3D, nous n'apercevareslg sommet de l'iceberg, il y a encore tout
un bloc de glace sous I'eau dont nous ne pouvaoagiiar les dimensions.

L'impression 3D va engendrer de nouveaux busid@sfsastructure qui se mettra en place
autour sera gigantesque, et concernera tous leused'activité.

i

Figure 4- 1 : Piéces fabriquées par impression 3D
I.  De quoi s'agit-il ?

L'impression 3D est une nouvelle technologie appélfalement « production additive », par
opposition a l'usinage qui modeéle un objet paragtion, soustraction ou déformation a partir
d'un bloc de matiére brute en lui donnant une fofprecédés lourds en outillage et qui
nécessitent une main d'ceuvre qualifiée). Elle gsaie dans les années 90.

L'impression 3D consiste, en fait, a superposerfiues couches de poudre de matériaux
spécifiques (métal, plastique, bois, acier, etcant on veut que soit fait I'objet. Un rayon lase

vient ensuite chauffer les parties que I'on velitdier. Il ne reste alors plus qu'a enlever la
poudre superflue, et I'objet devient réel, palpabinctionnel.

La fabrication est lancée a partir d'un fichier CAdbjet 3D créé par ordinateur). L'idée est de
reproduire I'objet virtuel découpé en tranches damé&alité par un systéme d'impression. C'est
I'empilement des couches qui crée le volume.

Sans rentrer dans des détails trop techniques,teohnologies principales coexistent :

Thése de master A.BENKHELIL 63



Chapitre 4: Impression 3D d’une turbomachine générarice d’énergie

-La FDM (Fuse Deposition Modeling) : c'est le madg par dépbt de matiere fondue.

FILAMENT
@ HEATED
EXTRUSION HEAD

MATERIAL SPOOL

MOLTEN MATERIAL

SOLIDIFIED MODEL

PLATFORM

Figure 4- 2 : Modelage par dépdt de matiére fondue

-La Stéréolithographie: une lumiéere UV vient sdli&iune couche de plastique liquide.

e
ame (@ -

/ 4‘____________...-- X-¥ scanning mirror
Laser '

/ Laser beam
Elevator —m- it

_—
Iﬁﬁout'cl-|'.:uc:|h,-mnrer

Sweeper

Layerad part

Build platform

Figure 4- 3 : La Stéréolithographie

-Le Frittage Sélectif par Laser : c'est la liaishnmatériau sous forme de poudre soit par jet
d'une colle liquide, soit par exposition a un laser
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lase, Principe du frittage
sélectif par laser

Vérin,

Figure 4- 4 : Le frittage sélectif par laser

Aujourd’hui, environ 200 matériaux sont disponibpesir I'impression. On peut les réunir en 5
grandes familles :

-Les plastiques (aujourd'hui 75% des impressions) :

*ABS : surface rugueuse et ressemblante au plastigat au niveau texture, dureté et
fonctionnalité. L'ABS fond & 200°C. Il est résidtat disponible en plusieurs couleurs. La
célébre marque Lego utilise I'ABS pour concevos [gieéces.

Figure 4- 5 : Filament d’ABS générique

*PLA : issu de ressources renouvelables, respextdedlienvironnement et biodégradable. Le
PLA fond a 160°C.
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E———

Figure 4- 6 : Filament de PLA

*Résine : disponible en mat, brillant, blanc ournBionne finition de surface.

Figure 4- 7 : Objet imprimé en résine transparente

-Les métaux : principalement le titane et |'aanexiydable. Egalement I'aluminium et le cobalt-
chrome. A noter que l'or, l'argent et le bronzespat pas fabriqués directement avec les
imprimantes 3D mais celles-ci permettent la faliiicede moules dans lesquels seront injectés
les métaux précieux.

Figure 4- 8 : Une balle en cobalt-chrome

-La céramique : compatible avec la nourriture, efierecyclable et résiste a la chaleur
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Figure 4- 9 : Objets imprimés en céramique

-Les autres matériaux : bois, cire, sable, béton, .
-Les matieres alimentaires : chocolat par exemple

Il. Avantages — Faiblesses — Opportunités
1. Avantages

» La fabrication additive se distingue par sa rapidit

* la possibilité de fabriquer plus aisément des gi@menportant des canaux internes ;

» La fabrication additive permet de réduire certalékis de fabrication (rapidité);

» Conception innovante et optimisée ;

* Possibilité de réaliser en monobloc des piécesi/matiéres ou des sous-ensembles
(diminution des assemblages) ;

» Par l'utilisation de matiere premiéere le plus souva caractere discret (poudre ou
gouttelette), contréle fin de la matiere et d’alatdes piéces a geomeétrie complexe
(contre-dépouille, structures lattic(es) difficilent réalisables par les techniques
usuelles. Production par exemple de pieces complexeuses (allegement de
structures), avec des « canaux » non rectiligre¥pemes (fonctionnalisation) ;

* Nouvelles possibilités de personnalisation ;

» Réalisation de pieces de petites dimensions ;

e Production sans développer d’outillages (gain emés de temps et élimination des
codts liés a l'outillage) ;

* Réduction de lI'impact environnemental par la réidncde la quantité de matiere;

2. Faiblesses

» Le prix des machines reste élevé ainsi que cekipdedres-résines ;

* Productivité des machines encore trop faible ;

* Limite dimensionnelle des pieces fabriquées ;

* Nécessité de modifier les méthodes de conceptiantégrant les possibilités offertes
par la technologie : chaque produit est un casqodidr ;
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1.

Maitrise de nouveaux outils (optimisation topolagigmaitrise de la chaine numérique
de données qui viennent de scans ...) ;

Toutes les technologies de fabrication additive pgemettent pas d’assurer une
reproductibilité certaine des pieces ;

Nécessité de disposer d’'une maitrise plus largdaysenple utilisation de la machine
(granulométrie de la poudre, influence de la viéeths laser, contraintes liées a certains
procédés...) ;

Obtention d’'un brut et non d’'une piéce finie. Legactéristiques mécaniques et la
gualité des états de surface obtenues peuvent résignées de celles attendues
(rugosité, anisotropie des caractéristiques méaasigcontraintes résiduelles élevées,
porosité ...) ;

Intégration d’opérations complémentaires de panrsment, de finition (traitements
thermiques et/ou traitements de surfaces) de pavaaents spécifiques, de traitements
de surface ;

Opportunités :

Développement de nouveaux matériaux ;

Emergence de nouveaux fabricants et distributeziraatiéres premiéres ;
Développement de machines hybrides (machines cambiprocédés additifs et
soustractifs) ;

Validation réalisée sur des applications « pharéans les domaines de I'aéronautique
(injection de carburant : composants de moteuridralzEAP) et du médical ;
Nombreux développement en cours pour fiabiliser dgaipements, améliorer les
caractéristiques mécaniques de pieces ;

Augmentation des capacités de travail des équiptnetrde la puissance des sources
d’énergie.

Objet numeérique

Principe :

Le composant numérique imprimable est constituéaées numériqgues majoritairement
issues de logiciels de CAO pour la géométrie etfdfmations complémentaires pour définir
les matiéres utilisées, la description des machieesgphases du processus... Ce « composant
numerique imprimable » contient toutes les inforores nécessaires et suffisantes pour piloter
le processus de fabrication.

Figure 4- 10 : Schéma de processus d’impression 3D
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La piece 3D du logiciel de CAO est convertie eartgles dans le fichier 3D. Par ailleurs, tous
les logiciels CAO ont la capacité d'exporter le @led3D en format STL. La définition
(résolution, finesse des triangles) doit étre rigoge car la piece fabriquée dépendra
directement de cette précision. Il y a donc quastrsgstématiquement un travail en amont
dans le logiciel de CAO pour rendre le modeéle o> sans trous dans les mailles (contours
fermés, arétes des facettes triangulaires jointisass "trous” dans la matiere ou erreurs de
topologie) Depuis la fin des années 1980, le forBillt est le standard de l'industrie pour
transférer des données de CAO en fichier pour isgwa 3D. Cependant, le format STL ne
prend pas en compte les aspects de couleur, kesdexles matériaux, structures de maillage...
Pour pallier aux évolutions de la technologie et hasoins de la fabrication additive, des
groupes de réflexions se sont créés pour « produin@ format normalisé du composant
numérique imprimable. C’est dans ce cadre querdaadNF ISO/ASTM 52915 "Spécification
normalisée pour le format de fichier pour la fabticn additive" a été défini ainsi que le format
de fichier AMF (Additive Manufacturing File) qui @nd en compte la géométrie mais aussi les
matériaux, les états de surface, les couleursnlesices fonctionnelles et les procédés de
réalisation. A ce jour, seuls quelgues logiciel€#€ commencent a proposer cette approche.

Il ne s’agit pas seulement de transformer un éclAO en fichier STL mais bien de revoir
les modes de conception en intégrant tout le pelete la fabrication additive, de prévoir les
supports de fagon pertinente et d’intégrer les deanssues de I'optimisation topologique :

* Possibilité de minimiser le volume matiére utilggée ce soit la matiere ou le support ;

» Fabrication d’'une piéce respectant un cahier dasgels de tenue mécanique. L'objectif
est de tester sa tenue a son propre poids toespeatant le critére de minimisation cité
précédemment ;

» Libertés de forme fabricable grace aux procédésitsddermettraient de directement
imprimer les formes proposées par I'optimisatiopologique. Une réadaptation du
modele n’est ainsi plus nécessaire.

2. Logiciels
a. Introduction

Si le secteur de I'impression 3D explose depuidques mois, on le doit bien évidemment a la
levée de certains brevets qui bloquaient la lisagon de cette technologie. Mais un tel essor
n’aurait pas éte possible sans la contributionitBéds de logiciels libres comme Repetier Host.

b. Définition

Repetier-host est un logiciel open source permetodéroler une imprimante 3dl. est sans
conteste le pilote le plus complet a I'heure adtyehais souffre d'une interface qui peut
paraitre chargée et rebuter les novices de I'ingwas3D. Pourtant, une fois familiarisé avec
le vocabulaire de I'impression 3D, vous réalisarés vite qu'il n'est pas plus compliqué a
configurer qu’'un smartphone ou n'importe quel olbgehnologique de notre quotidien.
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1 [> i 2 34
O .B. = .| / @ 3
Connecter Charger Sauver Job Démarrer Job  TuerJob Carte SD Visibilité Log Afficher Filament Réglages imprimante  Arrét s
Vue 3D | Courbe de Température Placements d'objets | Trancheur | Editeur G-Code | Contréle Manuel
(:: BOO @®MiEO VY Ui =
Name Mesh Collision
4*’ etau_openscad.stl v v &
g Déplacement X (475 Y [75 0 |
iiﬂ Echelle X Y 74 | i a8
g Rotation X |0 Y |0 |z |0 |
Object Analysis
";, Deep Analysis |I Original - Modified
- Modfied: No
m Manifold: Yes
Intersecting triangles: Not tested
[ Oimebmd %
Montre logs: @ Commandes Qnfos O Avettissements QEmeurs @ Acquittements Q Défil. Auto @ Effacer Log 2 Copier

OpenGL version:4.4.0 —
OpenGL extensions:GL_AMD multi_draw_indirect GL_AMD_seamless_cubemap_per_texture GL_ARB_arrays_of_arrays GL_ARB_base
OpenGL renderer:GeForce GIX 650/PCIe/SSE2

Using fast VBOs for rendering is possible

Starting object analyser ...

Points:112

Edges: 348

Faces:232

Shells:1

Object is manifold.

Analysing finished.

| Déconnecté - Au repos 1561 FPS

Figure 4- 11 : Vue d’ensemble de la fenétre du lagiel Repetier-host

Une fois votre imprimante installée, le pilote vqaesmet d’affiner tous les réglages de votre
imprimante 3D aussi simplement que vous le faitga dén allant dans « propriété
imprimante » avec votre imprimante classique (2Bebutique). Une fois vos propriétés par
défaut enregistrée, vous n'avez plus qu’a lancé&evmpression sans revenir sur les réglages
pour vos travaux courants.

c. Utilisation :
Repetier-host est associé avec le module Slic3reguiun logiciel a part entiere intégré a

Repetier Host, il convertit les objets 3d en G-Cmbmrdonnées X, Y, Z) qui donne toutes les
informations nécessaires a votre imprimante 3D potelle puisse reproduire un Fichier 3D.

Thése de master A.BENKHELIL 70



Chapitre 4: Impression 3D d’une turbomachine génértrice d’énergie

=

File Plater Window Help
Plater | Print Settings l Filament Settings | Printer Settings:
Name Cop... Scale
Drag your objects here
< m »
Info
Size: Volume:
Facets: Materials:
Manifold:
l Version 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/
r——

Figure 4- 12 : Interface logiciel slicer

La difficulté principale de l'utilisation de Repatihost est dans le réglage du Slic3r.
Il faut connaitre le vocabulaire technique et faies tests pour calibrer au mieux son G-Code.

Les démarches de I'impression :

1. Concevoir la piéce puis la modéliser (format .stl)
Ouvrir Repetier-Host

Cliquer sur “Connecter”.

Charger le fichier .stl. Vérifier si I'objet semlderrect
Onglet “Trancheur”.

Choisir les options de tranchage. Trancher
Vérifier si les couches semblent correctes.
Démarrer la réalisation.

© N gk WD

V. Réalisation

Au début, on a voulue réaliser notre turbomachiimeensionnée précédemment avec une
imprimante 3D qui se trouve au sein de I'école amie polytechnique d’Alger mais
malheureusement I'appareil est tombé en panneatement et le service de maintenance n’a
pas pu le réparer avant la fin de délai pour remetbtre travail, alors on a opté de présenter
juste les démarches de 'impression sous logiosgldRer-host.
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1. Impression de la roue

1a figure montre I'ajout initial de notre roue sdogiciel Repetier-host.

(3 Repetier-H -

[

Fichier View Configuration Imprimante Tools Aide

O/e. @ » .=

Connecter | | Charger  SauverJob Démarrer Job  TuerJob

)

Réglages imprimante Easy Mode Arrét d Urgence

Vue 3D | Courbe de Température |

Placements dobjets | Trancheur | Preview | Controle Manuel | Carte SD|

NOBRO L ¢+ Q

Déconnecté: default

BOMB:EEOGL Ak

@ 3IROUE LIOUIE L.~ & @

Figure 4- 13 : La roue sous logiciel Repetier-host

Aprés l'importation de la roue, on la tranche askeer pour avoir les différentes couches et
les lignes de travails de la machine, slicer naumé les statistiques de I'impression suivantes :

Printing Statistics

Estimated Printing Time:
Layer Count:

Nbre total de lignes:
Filament needed:

Visualisation

Show Travel Moves

@ Montre tout

@ Montre couche unique

) Montre plage de couches
Prem. couche: 7 B
Dem. couche: 78 <

3h:15m:52s
78

132144
12464 mm

Figure 4- 14 : Les statistiques d’'impression de leoue

La description de la figure (4-14) :

Temps d’'impression estimé
Nombres de couches
Nombres totales de lignes
Longueur de filament

3h15m52s

78

132144
12464
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Le logiciel a tranché la roue en 78 couches, vibés images prises de quelques couches :

Fichier View Configuration Imprimante Tools Aide

o [
Connecter ~ Charger  SauverJob DémarrerJob  Tuer Job Réglages imprimante Easy Mode Arrét d'Urgence
Vue 3D | Courbe de Température | | Placements dobets | Trancheur | Preview | Contréle Manuel | Carte SD|
Preview | Edteur G-Code |

Printing Statistics

Estimated Printing Time: 3h:15m:52s

Layer Count: 78

Nbre total de lignes: 132144

Filament needed: 12464 mm

Visualisation

[¥] Show Travel Moves

2 Montre tout

@ Montre couche unique

© Montre plage de couches

Prem. couche: 7 B ol
a Dem. couche: 7 (5| -

NOQARRO 2 4 +[Q

Déconnecté: default - Au repos |

Figure 4- 15 : Couche numéro 7 de la roue

[=] o |
ﬂ B .= > L @3 B ]
it [l Saes il e - Frpliniprt) sl Lty ka0 [ = puer w
Vom0 o e T | Py St | Torctea | Fovee= | Contutie Ml | e 30
| Porors  fotma . Dnce
Ferdg Mabalian
Enbrriatod Porieyg Tame 3 M5 B
Lyt Comanid ]
i 1 g kgnes [kritt]

c

P

Q I;;“::., revaend 1484 mm
1+ e

&

& Bavw cwcte rras

Shrtn poage e Souche
[ Pom ware 1 — —
[ i 1 =
B g

Figure 4- 16 : Couche numéro 13 de la roue
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Fichier View Configuration Imprimante Tools Aide

O.b.@ » =& 2 @ O

Connecter ~ Charger  SauverJob DémarrerJob  TuerJob

Réglages imprimante Easy Mode Arét d'Urgence
Placements dobjets | Trancheur | Preview | Contréle Manuel | Carte SD |
Preview | Edteur G-Code |

Printing Statistics

Estimated Printing Time: 3h:15m:52s

Layer Count: 78

Nbre total de lignes: 132144

Filament needed: 12464 mm

Visualisation

[¥] Show Travel Moves

© Montre tout

@ Montre couche unique

© Montre plage de couches

Vue 3D | Courbe de Température |

Prem. couche: 38 =)

g5 Dem. couche: S

NELLT-EEEYE

Déconnecté: default Au repos | |

Figure 4- 18 : Couche numéro 38 de la roue
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Fichier View Configuration Imprimante Tools Aide

O.2.@ » =m 02

\J
Connecter  Charger  SauverJob DémarrerJob  TuerJob Réglages imprimante Easy Mode Arét d'Urgence
Vue 3D | Courbe de Température | Placements dobjets | Trancheur | Preview | Contréle Manuel | Catte SD |
e
Printing Statistics
4*. Estimated Printing Time: 3h:15m:52s
L Layer Count: 78
< Nbre total de lignes: 132144
Y Filament needed: 12464 mm
Q Visualisation
[¥] Show Travel Moves
Q © Montre tout
g @ Montre couche unique
© Mortre plage de couches
i Prem. couche: 7 B -
g o, Dem. couche: = H -
4
Déconnecté: default - Au repos

Figure 4- 19 : Couche numéro 74 de la roue

L’image ci-dessus montre I'apercu finale de la rooprimée.

Fichier View Configuration Imprimante Tools Aide

0-@. ﬁ > . R ﬁg ‘ 'f—’j‘

¢

Connecter ~ Charger  SauverJob DémarrerJob  TuerJob Réglages imprimante Easy Mode Arrét dUrgence
Vue 3D | Courbe de Température | Placements dobjets | Trancheur | Preview | Contrdle Manuel | Carte SD
Preview | Edteur G-Code
Printing Statistics
.i. Estimated Printing Time: 3h:15m:52s
2 Layer Count: 78
s S Nbre total de lignes: 132144
o Filament needed: 12464 mm
Q Visualisation
Show Travel Moves
Q © Montre tout
g %) Montre couche unique
2) Montre plage de couches
ﬂ Prem. couche: e
g Dem. couche: 7B B
%
Déconnecté: default - Au repos |

Figure 4- 20 : Roue prés a imprimer
2. Impression de la volute :

La figure montre I'ajout initial de notre voluteusologiciel Repetier-host.
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Fichier View Configuration Imprimante Tools Aide

O B. B » i g sy

% - : 224
Connecter  Charger  SauverJob DémarrerJob  TuerJob Réglages imprimante Easy Mode Arrét d Urgence
Voo 0 | | Placements dobjets | Trancheur | Preview [ Controle Manuel | Carte SD |
snm H

HOMEHG A dad

&

@ Svote b o @

Déconnecté: default = Au repos

Figure 4- 21 : La volute sous logiciel Repetier-hos

Aprés l'importation de la volute, on la tranche @géicer pour avoir les différentes couches et
les lignes de travails de la machine, slicer naumsé les statistiques de I'impression suivantes :
Printing Statistics
Estimated Printing Time: 17h:33m:44s
Layer Count: 275
Nbre total de lignes: 1122925
Filament needed: 67093 mm

Visualisation

Show Travel Moves

@ Montre tout

© Montre couche unique
() Montre plage de couches

v

Dem. couche: 25 B

Figure 4- 22 : Les statistiques d’'impression de laolute

La description de la figure (4-22) :

Temps d’'impression estimé 17h 33m 44s
Nombres de couches 275
Nombres totales de lignes 1122925
Longueur de filament 67093 mm
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Le logiciel a tranché la volute en 275 couchesgivibés images prises de quelques couches :

}i. Repetier-Hosf 6 - 5vo o
Fichier View Configuration Imprimante Tools Aide

O..@8 » = s

Connecter  Charger  SauverJob Démarrer Job  Tuerlob Réglages imprimante Easy Mode Arrét d'Urgence

Vie 30 | Coute doTerméeiien| Pacemerts dobjts [ Trancheus | Preview [Cortile Manuel [Cate D]
Printing Statistics
.*. Estimated Printing Time: 17h:33m:44s
1 Layer Count: 275
s 9 Nbre total de lignes: 1122925
Filament needed: 67093 mm
Q Viuabsaton
[¥] Show Travel Moves
Q @ Montre tout
@ @ Montre couche unique
© Montre plage de couches
i ' Prem. couche: 67 B me—
g Dem. couche: 67  [2] we—
7\
Déconnecté: default - Au repos

Figure 4- 23 : Couche numéro 67 de la volute

Fichier View Configuration Imprimante Tools Aide

O..@8 » = s

Connecter ~ Charger  SauverJob Démarrer Job  TuerJob Réglages imprimante Easy Mode Arrét dUrgence
Vie 30 | Coute doTerméeiien| Pacemerts dobjts [ Trancheus | Preview [Cortile Manuel [Cate D]
Printing Statistics
.*. Estimated Printing Time: 17h:33m:44s
1 Layer Count: 275
s 9 Nbre total de lignes: 1122925
Filament needed: 67093 mm
Q Viuabsaton
[¥] Show Travel Moves
Q @ Montre tout
@ @ Montre couche unique
© Montre plage de couches
i Prem. couche: CHlE
g Dem. couche: 89 [
v
iy
|
Déconnecté: default - Au repos

Figure 4- 24 : Couche numéro 89 de la volute
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Fichier View Configuration Imprimante Tools Aide

-B.2 > . H b

Connecter ~ Charger  SauverJob DémarrerJob  TuerJob Réglages imprimante Easy Mode Arét d'Urgence
Vue 3D | Courbe de Température | Placements dobjets | Trancheur | Preview | Contréle Manuel | Catte SD |
Preview | Edteur G-Code |

Printing Statistics

Estimated Printing Time: 17h:33m:44s

Layer Count: 275

Nbre total de lignes: 1122925

Filament needed: 67093 mm

Visualisation

[@] Show Travel Moves

© Montre tout

@ Montre couche unique

© Montre plage de couches

Prem. couche: 19 B

Dem. couche: ElE]
Déconnecté: default - Au repos

Fichier View Configuration Imprimante Tools  Aide

.B.@ > .= 2w O @

Connecter  Charger  SauverJob DémarrerJob  TuerJob Réglages imprimante Easy Mode Arrét d'Urgence

Vue 3D | Courbe de Température | Placements dobiets | Trancheur | Preview | Contréle Manue! | Carte SD|
Preview | Edteur G-Code |
Printing Statistics
Estimated Printing Time: 17h:33m:44s
Layer Count: 275
Nbre total de lignes: 1122925
Filament needed: 67093 mm
Visualisation
[¥] Show Travel Moves
© Montre tout
@ Montre couche unique
© Montre plage de couches
Prem. couche: 174 |2
Dem. couche: 178 |2
Déconnecté: default - Au repos

Figure 4- 26 : Couche numéro 174 de la volute

Thése de master A.BENKHELIL 78



Chapitre 4: Impression 3D d’une turbomachine génértrice d’énergie

Fichier View Configuration Imprimante Tools Aide

v

O.0.@ : 2 6 O

>
d

Connecter  Charger  SauverJob DémarrerJob  TuerJob Réglages imprimante Easy Mode Arét d'Urgen
Vue 30 | Courbe de Température [ Placements dobjets | Trancheur | Preview | Conirdle Manuel | Carte SD|
E ||[ Preview [Edteur GCode
|l Printing Statistics
..}. Estimated Printing Time: 17h:33m:44s
Layer Count: 275
Nbre total de lignes: 1122925
Filament needed: 67093 mm
Q Visualisation
[¥] Show Travel Moves
Q @ | S
@ @ Montre couche unique
Montre plage de couches
@ Prem. couche: 197 |5 M—
-:’ Dem. couche: 197 |& I—
7
Déconnecté: default - Au repos

Figure 4- 27 : Couche numéro 197 de la volute

L’image ci-dessus montre I'apercu final de la velatimprimer

Fichier View Configuration Imprimante Tools Aide

o 1
O.p.= : 2 @ U
Connecter  Charger  SauverJob DémarrerJob  TuerJob Réglages imprimante Easy Mode Arrét d'Urgence
Vue 3D | Courbe de Placements dobiets | Trancheur | Preview | Contréle Manuel | Carte SD |
<] |[[ Pven [EdteurG.Code
= Printing Statistics
..I.. Estimated Printing Time: 17h:33m:44s
Layer Count: 275
Nbre total de lignes: 1122925
Filament needed: 67093 mm
Q Visualisation
[7] Show Travel Moves
Q @ Montre tout
@ Montre couche unique
Montre plage de couches
2
[;' Prem. couche: 21 W—
i] Dem. couche 275

A

Déconnecté: default - Aurepos |

Figure 4- 28 : Volute prés a imprimer

Conclusion :

Au-dela de ces aspects a priori positifs, I'impi@ss3D pose cependant la question d’'une
réorganisation profonde de nos systemes économéjuisnos sociétés. En donnant accés au
plus grand nombre a des moyens de production dobjeysiques. Peut-on alors s’attendre,
comme cela s’est produit pour les autres transfooms numériques (celles dues a l'internet
notamment), a un plus gros poids de la créatiowvithaelle ?
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Chapitre 5 : Réalisation d’une turbomachine géniéeat’énergie par usinage

Introduction

Le laboratoire du génie industriel au sein L’éaud¢ionale polytechnique dispose un appareil
d’'usinage nommeé stratoconception piloté par lediegiStratoconcept PRO, cette machine
marche avec plusieurs matériaux et vu que le laboeacontient juste du bois MDF (M D F).

On a utilisé ce type de bois pour fabriquer ungiggte de notre turbomachine.
I.  Réalisation de la turbomachine dimensionnée par usage

A cause du manque de la matiére de la fabricabiom, été obligé de réduire la taille des piéces
dimensionnées par un échelle de % et on va fagesumilitude a la fin du chapitre pour trouver

le nouveau débit et hauteur de la turbomachinésgh cette échelle.

1. Les principales fonctionnalités du logiciel Stratoconcept PRO

Strato

concept®
Figure 5- 1 : Le logo du logiciel
a. Description du logiciel:

Grace a une interface simple et intuitive, le laiStratoconcept PRO vous permet de réaliser
rapidement vos prototypes et vos outillages. Aipdian fichier STL, vous allez décomposer
le modele en tranches 3D et générer automatiquerrequelques minutes, les parcours d'outil

pour la découpe de ces couches dans le matériaataechoix (bois, plastique, mousse ou

.
métal, ...).
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Figure 5- 2 : Interface logiciel Stratoconcept PRO
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b. Visualisation et modification des fichiers STL

Des outils simples et intuitifs vous permettrontvéialiser vos fichiers STL et d'effectuer
facilement des modifications sur vos modeles : messuransformations ou correction de

fichiers défectueux.

» Importation/Exportation

- Importation / Exportation des fichiers au formatLSASCII ou binaire.

-Une organisation des modeles permet de conservgestdes étapes et paramétres de
réalisation des prototypes avec tous les fichisepeiés : Cet ensemble est nommeé piéce.
Chaque piece est enregistrée dans une structwseelgar clients et projets, permettant une
recherche aisée d’un fichier.

- De plus, une fonction d’apercu 3D permet une visatibn rapide de la piéece.

- Une analyse automatique de la cohérence des ficBiEL est effectuée des leur importation
pour détecter les fichiers défectueux.

- Exportation d'images du modéle au format BMP.
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Figure 5- 3 : Structure de sauvegarde des pieces

» Visualisation
-Un module de visualisation avancee permet d’affidekenodéle en mode rendu, avec ses
points, ses arétes et ses facettes et égalemesyrdsenter les dépouilles et contre-dépouilles.
- Ce module a été optimisé pour les cartes graphi§Degcompatible OPENGL) et permet
I'affichage en temps réel de modeles de plusieentaines de milliers de facettes en mode
rendu
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(53 Strato PRO - IEH

Fichier Affichage Modéle Tranches Strates Parcours out il Code machine Mesure Options Aide
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Figure 5- 4 : Apercu 3D
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Figure 5- 5 : visualisation de la piece avec analysles dépouilles

» Zones et Plans de passage
- Les zones permettent de réaliser un prototype desccouches d'épaisseurs variables, en
plusieurs matériaux, avec différents modes de rage
- Les plans de passage permettent d'effectuer uchiage a une hauteur donnée. Cela permet,
par exemple de réaliser une séparation au miligutdbu
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Figure 5- 6 : Plans de tranchage

» Choix du matériau
- Les matériaux en plagues sont choisis dans une dmstonnées contenant les matieres
validées en Stratoconception® avec leurs épaisstudisnensions les plus courantes. Cette
base de données peut étre enrichie a tout momehtifilizsateur.
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Figure 5- 7 : Tranche normale/ Tranche exidée

hétaux l Diversi
Chéne
- ||R Y -
1000 1500
€00 500
€00 400
~ | | E00 1500 v
» ¢ )
Largzu & (mm] Longueur 't (mm)
500 500
| Mcdier | aioater |
OK

@

Thése de master A.BENKHELIL

83
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» Décomposition des tranches

- La décomposition permet de scinder chaque trantipdusieurs parties.

- La décomposition permet de réaliser des piecesatelgs dimensions sur des machines de
faibles ou trop petites courses.

- Elle permet également d'optimiser la quantité deiérea nécessaire a la fabrication d'un
prototype si cette piece est creuse ou lorsquitisautévidement des tranches.

- La décomposition en quinconce permet de renfolaesémblage final de la piece.

- Des clés d'assemblage sont générées automatiqupmeriaciliter le réassemblage.
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Figure 5- 8 : Tranche décomposée

c. Stratification

Chague strate est constituée de plusieurs sedimme appelées passes. Le nombre de passes
par strate est automatiquement calculé par leilgen fonction du profil de la strate et du
parameétre de précision choisie.

» Stratification Recto
- Choisissez la précision de réalisation du protosgméonction du matériau et de vos besoins.
- Le logiciel calcule automatiqguement le nombre despa adapté a chaque partie de la couche
3D, accélérant ainsi sa realisation et amélioramgrgcision (stratification adaptative).
-Vous réaliserez des formes complexes grace a laoaetde retournement et d'usinage recto.
Le logiciel Stratoconcept® gere automatiquemesiriage des couches des deux cotés.
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Paramétres de stratification =)
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Figure 5- 9 : Choix de la précision du prototype

Découpe du recto

~ Surépaisseur
* = (permet de conserver la strate liée & la plague)

Q Retournement de la plaque

Figure 5- 10 : Retournement et usinage resto
d. Réalisation

La génération du parcours d'outil pour l'usinagea®iches 3D est automatique, aprées le choix
des outils, le code machine est généré pour lmstehoisie.

» Ouitils et conditions de coupe
- Les outils - intégrés a la base de données - ssoc@s aux matériaux permettant le réglage
automatique des conditions de coupe pour réalisersinage optimal en temps et qualité de
surface.
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Figure 5- 11 : Ouitil choisis dans la base de donree

» Parcours d'outils

- Les trajectoires d’outil effectuant la découpe desches sont mises en panoplie sur les
plagues de matiére brute.

- Chaque opération d’usinage (découpe, surfacageagedes inserts, percage des pions) est
identifiée et peut étre usinée avec des outilestadnditions de coupe différents.

- La mise en panoplie des couches est optimiséeqoammomiser au maximum la matiere brute.

- Suivant la machine-outil choisie un code machirécsigue (post-processeur) est génére.

- Des post-processeurs spécifiques peuvent étre appésd sur toutes les machines-outil a
commande numérique
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Figure 5- 12 : Parcours d’outil
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Figure 5- 13 : Optimisation de la matiere
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2. Etapes de la réalisation sur la machine Stratoconception

Figure 5- 14 : Machine de conception
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Figure 5- 15 : Réglage de la machine

Figure 5- 17 : Couverture de I'outil
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Figure 5- 18 : Parcoure de I'outil sur la machine

Figure 5- 19 : Aspiration des copeaux et de la posigre
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i
i
“ -

Figure 5- 20 : Usinage de la volute dtire 5- 21 : Usinage de la roue

e ————

II.  Les éléments hydrauliques de la turbomachine réaks

Figure 5- 22 : L'usinage de la premiere  Figur®- 23 : L'usinage de la deuxieme
tranche de la volute tranche de la volute

1. La volute

Figure 5- 24 : L'usinage de la troisieme Figur®- 25 : L'usinage de la quatrieme
tranche de la volute tranche de la volute
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Figure 5- 26 : L'usinage de la jonction entre la vinite et la conduite de refoulement

Figure 5- 27 : Le corps de la volute usinée
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2. Laroue

Figure 5- 28 : L'usinage de la premiére Figure 5- 29 : L'usinage de la deuxieme
tranche de la roue tranche de la roue

Figure 5- 30 : Le collage des deux tranches donneflasque arriere
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Figure 5- 31 : L'usinage de la tranchdes Figure 5- 32 : L'usinage de la
aubes de la roue dernieranhche de la roue

Figure 5- 33: Le collage de la roue
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Figure 5- 34 : La roue usinée

Figure 5- 35 : La turbomachine usinée
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[l. La similitude entre la turbomachine dimensionnée efautre réalisée
_ (NP 2 (Dp\*
He=(3) (5) #
3
= ()
e=—(3) @
Par proportionnalité principale :

po=L2(2) (%)

2 5
R IGE
Tel que les dimensions du prototype représentéahélle :
D, _3
D 4
On estime le nouveau débit et hauteur pour lesmBinasD, du prototype avec le nombre de

tours reste constant :
3
QP:(Z) 0 = 6.33 nih

HP:(§)2 H=1322m

4

On utilise le programme élaboré dans (Master L.BENZ) pour le nouveau débi, etHp

hauteur et le méme nombre de tours, on obtient :

On reste dans la méme classification de la ponpgiéen, ne change pas ;

5
La puissance du moteur s’a diminue jusqu’a 386.2qW\torrespond ave, = G) P
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Tableau 5- 1 : Résultats de la similitude

Dimensions Pompe a Pompe
'échelle 3/4 | redimensionnée

d 9 8.6
de 12 11.93
D, 36.32 36.98
D, 13.82 36.98
D, 101.11 101.23
by 8.3 8.7
b, 4.2 4.3
Ds 109.91 109.64
bs 8.04 8.24

Interprétation des résultats :

N ayant pas les moyens matériels pour réalisem®iype calculé a I'échelle 1. Comme
I'échelle qui nous a été imposée par les dimendiera plaque en bois disponible est de
0.75, nous sommes obligés d'utiliser les lois denailitude afin de vérifier les résultats

obtenus par réalisation.

Conclusion

Malgré les peu moyens qu’on dispose au niveauetele, on n’a pas baissé les bras et on a
fait de notre possible pour réaliser des prototygiedaires aux pieces réelles.
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CONCLUSION GENERALE

Le dimensionnement des turbomachines a traverotelens’effectue par des grands bureaux
d’étude associés a des sociétés et entreprisesegéaqnm ont tous les moyens et surtout
I'expérience requis pour que le travail soit exaed]

Malgré le manque remarquable des moyens au sdigaide nationale polytechnique, nous
nous sommes jamais baissés les bras face auxlelsstanfrontés lors de I'élaboration de notre
travail, on a fait de notre mieux pour que ce miéengoit bon, riche et le plus important utile
pour nous et pour les prochaines promotions.

Dans ce travail, nous avons relevé un challeng@e$ avons essayé de donner une suivre et
fiable méthodologie de dimensionnement des turbbimas qui nous permet de concevoir et
de réaliser des pieces de pompes qu’on peut lddiguuae qualité.

Nous sommes retrouvés face au deéfi d’apprendre r@ipolar des logiciels de calcul, de
programmation et du dessin dans un peu de tempgrévsa on a réussi a bien apprendre a
utiliser ces logiciels et les introduire dans laligation de ce projet.

Notre dimensionnement a été focalisé juste suypmdes machines (les machines radiales) on
peut élargir cette étude en essayant de dimensiahiaetre types de machines que ce soit
axiales ou mixtes.

On peut attribuer a une turbomachine le titre darsefour de technologie » pour la raison que
le dimensionnement et la fabrication d’'une pompglabe et touche profondément multi
secteurs de technologie tel que I'hydraulique emper lieu, la mécanique, I'électricité et aussi
la métallurgie donc nous avons remarqué et on rewme les intéressés par ce travalil
d’approfondir dans I'étude chacun dans sa spégiatipourquoi pas extraire d’autres sujets de
projets de fin d’études pour améliorer ou complé&erece travail.

On a bien aimé que notre réalisation soit faiteusierimprimante 3D mais malheureusement la
machine de I'école été en panne alors on a faiemateux pour réaliser un prototypage usiné
en bois

En hydraulique, la simulation de I'écoulement dénsurbomachine peut faire I'objet d’'un
intéressant PFE dans le but de suivre les trajestal’écoulement du fluide et corriger les
erreurs si elles existent pour diminuer toutesesoled pertegt améliorer le rendement de notre
machine.

En mécaniques aussi on peut bien creuser dandd'étess frottements et puis sur les forces et
les moments (torsion, flexion, traction...) qui irght sur les éléments de construction de la
turbomachine (arbre, clavette, roue...)

On peut bien parler sur la partie électrigue depdempe c.a.d. les moteurs et voir le
développement rapide qui touche ce domaine et esdaytravailler sur une des technologies
récentes.

Un autre c6té de la pompe qu’on peut I'étudie prdéament c’est le coté des matériaux adaptés
pour le dimensionnement et la construction de laaimachine, on peut également varier les
métaux utilisés et remarquer l'influence de cettgation.
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Toutes ces remarques prouvent que le milieu degpesrentrifuges est vaste et que les
recherches expérimentales et théoriques sur lepg®sont au cours de développement et
d’amélioration alors I'étude des turbomachines peugours construire un objet de recherche
inédit.

Enfin, nous sommes optimistes que notre travalivieoa une large audience aupres des

étudiants et il sera une référence qui permetele ¢perer les études et les projets en matiere de
pompe centrifuge monocellulaire génératrice d’éreerg
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