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Abstract

The blades represent an important and essential element in turbines, as the efficiency of
these turbines depends on the aerodynamics of the blade.

In order the blade possess the best aerodynamic shape, choose the right material and the best
manufacturing technique.

The purpose of this work is to review the various stages of the design of the blade as well as
the description of the techniques used in the technology for manufacturing the blades.

Key Words: Blade, Turbine, Aerodynamics, Design, Manufacturing, SolidWorks, QBlade.

Résumé

Les pales représentent 1’élément important et essentiel dans les turbines, étant donné que
le rendement de ces turbines dépend de I’aérodynamique de la pale.

Pour que la pale posséde la forme aérodynamique la plus performante, il faut choisir le bon
matériau et la meilleure technique de fabrication.

Ce travail a pour but de passer en revue les différentes étapes de la conception de la pale ainsi
que la description des techniques utilisées dans la technologie de fabrication des pales.

Mots clés : Pale, Turbine, Aérodynamique, Conception, Fabrication, SolidWorks, QBlade.
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Introduction générale

Introduction géenérale

L’¢énergie éolienne est I’'une des énergies renouvelables qui a actuellement une attraction
et un intérét important grandissant dans ce domaine, elle consiste a transformer 1’énergie
cinétique du vent en une énergie électrique ou mécanique. Cette transformation utilise un
moteur €olien qui se présente sous forme de turbine formée par un ensemble d’¢éléments qui
sont les pales. A ce niveau aussi on note que le développement dans 1’utilisation de cette énergie
est tributaire du développement des techniques de construction des aéromoteurs et de leurs
performances, et spécifiquement de la conception, Méthode et Matériaux de fabrication des
pales d’éoliennes.

L’objectif du présent sujet et de présenté les techniques et les matériaux utilise dans la
technologie de fabrication des pales.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres comme suit :

— Le chapitre | est réservé aux généralités sur 1’énergie éolienne, Histoire
d’évolution des éoliennes, et aux Bilan d’énergie éolienne.

— Le chapitre 11 porte sur les différentes étapes de la conception de la pale par
I’utilisation de I’logiciel QBlade et SolidWorks.

— Le chapitre 111 est dedié a la description des technique de fabrication des pales,
leur avantages et inconvénients, et enfin les limites.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES EOLIENNES

I.1. Introduction

Les turbines éoliennes modernes deviennent de plus en plus grandes. Les plus grandes
turbines éoliennes présentes ont évalué une puissance de 5 MW et diametres du rotor supérieurs
a 126 m. La motivation motrice derriére cela est que les turbines éoliennes plus grandes ont une
plus grande production d'énergie par unité de surface du rotor en raison de la vitesse moyenne
accrue du vent avec la hauteur. En outre, bien que plus grand les éoliennes soient plus cheres
que les plus petites, la tendance générale est que le codt total de production par kilowattheure
d'électricité produite diminue avec une augmentation de la taille de I'éolienne [1].

On s'attend a ce que la taille des turbines éoliennes augmente également dans le futur,
Principalement pour le placement hors-bord et les turbines avec puissance nominale de 10 MW
et diametre du rotor de 180 m sont prévus dans les 10-15 prochaines années. En particulier, le
projet de I'UE UpWind (Upwind, 2006), qui est un Projet quinquennal intitulé Projet intégré
impliquant environ 40 fabricants, service fournisseurs, universités, organismes de recherche et
autres professionnels organisations, explorera et résoudra les limites de conception pour les
turbines de tres grand taille a construire apres 2010. Présenter les méthodes de conception et la
disponibilité des composants et des matériaux n'autorisent pas la mise a I'échelle de la taille de
I'éolienne cité, et pour obtenir la mise a I'échelle nécessaire avant 2020, UpWind aborder un
certain nombre de domaines qui sont considérés comme essentiels pour ce faire, y compris des
nouvelles méthodes de fabrication et des matériaux innovants avec un rapport résistance / masse
suffisant et conception structurelle et matérielle des rotors [1].

1.2. Histoire d’évolution des éoliennes

Années 1930 + Des milliers de petites éoliennes sont construites dans les régions
rurales des grandes plaines américaines. D’une capacité d’un a trois kilowatts, ces turbines sont
installées afin d’éclairer les fermes et de recharger les batteries des radios a cristal. Les
éoliennes sont par la suite utilisées pour alimenter des appareils électroménagers et de
I’équipement de ferme. Les fermes canadiennes utilisent les éoliennes pour produire de
I’électricité et pour pomper 1’eau des puits destinée aux auges pour le bétail.

Années 1940 « Avec la chute de prix du carburant fossile apres la Seconde Guerre
mondiale et I’¢lectrification des régions rurales, les petites €oliennes soulévent de moins en
moins d’intérét aux Etats-Unis et au Canada.

Années 1960 + Des inventeurs comme Ulrich Hutter en Allemagne mettent au point
des plans élaborés de turbines a axe horizontal. Ces turbines sont dotées de pales en fibre de
verre et possedent un angle d’attaque ajustable afin d’en augmenter 1’efficacite.

Années 1971 + Le premier parc d’éoliennes en mer débute ses activités au large du
Danemark. Ce parc a une capacité de cing mégawatts.

Années 1973  « La crise pétroliere de 1973 ravive I’intérét pour de grandes éoliennes et
incite les gouvernements de 1’Allemagne, de la Suéde, du Canada, du Royaume-Uni et des
Etats-Unis a financer des projets de recherche sur I’énergie renouvelable.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES EOLIENNES

Ces programmes sont a 1’origine de la conception et de la mise en ceuvre de nouveaux
designs d’¢oliennes qui réduisent de facon significative le cotit de I’énergie €olienne au cours
des deux décennies suivantes. Des parcs d’€oliennes sont construits durant les années 1970 aux
Etats-Unis et en Europe. - 8 —

Années 1980 + Le marché des éoliennes commerciales se transforme. Les petites
machines de un a 25 kilowatts utilisées principalement pour 1’agriculture font place a des parcs
d’éoliennes capables de produire plus de 50 kilowatts et reliés au réseau électrique. En
Californie, une série de mesures réglementaires et la présence de vent dans les montagnes
favorisent I’installation de 17000 €oliennes entre 1981 et 1990. Ces €oliennes peuvent produire
entre 20 et 350 kilowatts. L’augmentation des cotts de 1’¢lectricité et I’abondance de vent
favorisent la construction d’éoliennes en Europe.

Années 1990 « Les préoccupations croissantes de la population a propos d’enjeux
environnementaux comme la pollution de ’air et les changements climatiques incitent les
gouvernements du Canada et d’ailleurs a s’intéresser a I’utilisation d’énergie renouvelable pour
réduire les gaz a effet de serre et les autres émissions polluantes.

Années 1994  « Le parc éolien Cowley Ridge prés de Pincher Creek en Alberta est
complété, devenant ainsi le premier parc éolien commercial au Canada.

Années 2001 - La capacité de production d’énergie éolienne augmente de 37 pour cent
pour passer a environ 24800 mégawatts. L’Inde augmente sa capacité de production d’énergie
¢olienne de 300 mégawatts pour s’établir a 1500 mégawatts. Grace en partie a des crédits
d’impét, les Etats-Unis augmentent de 1700 mégawatts leur capacité de production d’énergie
éolienne. Des éoliennes sont construites partout dans le pays et des projets majeurs voient le
jour au Texas, au Kansas et en Oregon. L’industrie éolienne mondiale représente un chiffre
d’affaires d’environ 7 milliards de dollars.

Années 2002 + A la fin de 2002, la capacité de production d’énergie éolienne des
EtatsUnis — plus de 4600 mégawatts — est concentrée dans deux Etats : la Californie et le Texas.

Années 2003 + A la fin de 2003, les Etats-Unis (avec plus de 6300 mégawatts) et
I’Europe sont au premier rang en ce qui concerne le développement et I’exploitation de I’énergie
¢olienne. Avec plus de 28000 mégawatts, I’Europe détient maintenant 70% de la capacité
éolienne mondiale. Cette performance est due en partie a des lois visant a encourager sa
croissance en Allemagne, au Danemark et en Espagne. - 9 - L’ Allemagne occupe le premier
rang au chapitre de 1’énergie €olienne avec une capacité de plus de 14000 mégawatts.
L’industrie éolienne de ce pays emploie 35000 personnes et fournit 3,5% de 1’¢lectricité. C’est
au Danemark que I’on retrouve la plus grande proportion d’¢€lectricité générée par le vent (plus
de 20%). Les manufacturiers danois détiennent prés de 40% du marché mondial des éoliennes.

Fin 2005 * La capacité¢ mondiale d’énergie €olienne dépasse les 59000 mégawatts
: son rythme de développement annuel est supérieur a 20% depuis deux ans. Les premiéres
éoliennes de 5 MW sont installées en Ecosse (2 en offshore), en Allemagne (1 unité). La
construction de deux aérogénerateurs de 5 MW va commencer en France sur le site du Carnet
44 [2].
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TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY JAN-DEC 2015

TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2015
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Figure 1.2 : Evolution de I'énergie éolienne installée par Gamesa [4].
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1.3. Conclusion

Dans ce chapitre on peut conclue que 1I’évolution des techniques et des matériaux de
fabrication des pales ont une relation directe avec 1’évolution de la taille de 1’¢olienne donc de
I’énergie produit.
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CHAPITRE I CONCEPTION DE PALE PAR LA CAO

I1.1. Définition de la CAO

Je peux définir la CAO par I’ensemble des outils logiciels et des techniques
informatiques qui permettent d’assister les concepteurs dans la conception et la mise au point
d’un produit. Un logiciel de CAO se compose généralement de quatre parties majeures qui
peuvent étre organisées comme sulit :

e Le modeleur géométrique : il représente "la planche a dessin™. Nous trouvons dans cette
partie les composants géomeétriques essentiels : points, droites, cercles, ellipses, plans,
sphéres, cylindres, cones, surfaces de révolution, surfaces de balayage, etc. Il intégre
également les composants topologiques : sommets, faces, arétes, orientations,
coincidences, adjacences, intersections, soustractions, unions, etc.

e L’outil de visualisation.

e Un certain nombre d’applications : nous retrouvons le calcul des grandeurs
géométriques (distances, inerties, volumes, masses, etc.), les fonctions meétiers :
assemblage de pieces, production de plans, simulation d'usinage, moulage, fraisage, etc.

e Un controleur : il gere et manipule les intersections entre les trois outils cités
précédemment.

11.2. Outil CAO utilisé

Dans mon travail, j’ai utilisé deux logiciels, QBlade pour genérer le profil de la pale et
SolidWorks pour développer la conception de la pale de I’éolienne a axe horizontal.

11.3. Motivation du choix du logiciel SolidWorks

11 existe plusieurs logiciels 3D qui permettent la représentation, le dessin et I’animation
des pieces séparées ou d’un ensemble de pieces.
v Autodesk Inventor
v Catia
v SolidWorks

J’ai retenu SolidWorks étant donné que le département posséde une licence, et pour ces
avantages ; (SolidWorks permet la conception facile des piéces complexes, il peut modifier et
compléter les piéces physiques dans I'environnement des assemblages, ou la fonction montage
intelligent permet de modifier et d'ajuster automatiquement une piéce a I'emplacement
approprié pour améliorer I'efficacité de conception. Ainsi, SolidWorks semble le plus puissant
que les autres logiciels commerciaux lors de la conception d'assemblages a grande échelle
portant sur plus de dix mille éléments).

11.4. Motivation du choix du logiciel QBlade

QBlade est un logiciel de calcul d'éoliennes a source ouverte, distribué sous GPL.
L'intégration de la fonctionnalite XFOIL / XFLR5 permet a l'utilisateur de concevoir
rapidement des lignes aeriennes personnalisées et de calculer ses polars de performance et de
les intégrer directement dans une conception et une simulation de rotor a turbine éolienne.

15



CHAPITRE I CONCEPTION DE PALE PAR LA CAO

Le logiciel est particulierement adapté a I'enseignement, car il offre une fonctionnalité
de conception et de simulation pratique pour la conception du rotor HAWT et VAWT et
présente toutes les relations fondamentales des concepts de conception et de la performance de
la turbine d'une maniére simple et intuitive.

QBlade comprend également une fonctionnalité de post-traitement étendue pour les
simulations de rotor et de turbine et donne une idée approfondie de toutes les variables de lames
et de rotor pertinentes. En plus de cela, le logiciel résultant est une plate-forme trés flexible et
conviviale pour la conception de lame d'éolienne.

File Options ?
OB L0 NN Ay W oo

Click on the Airfoil Design Module in the Toolbar to Start

v0.96

Figure 11.1 : L’interface graphique de logiciel QBlade.

11.5. Création du profil de la pale

La création du profil se fait suivant plusieurs étapes :

e 1°"étape:
J’ai récupéré dans le programme QBlade 50 points caractérisant le contour d’une section
droite d’une pale d’éolienne. J’ai multiplié les coordonnées des points, donnés par QBlade, par
1000 afin d’avoir la bonne taille en millimétres dans SolidWorks.

ﬁfﬁgg"'gi \18 Spline Foil
x = 07977 spline Foil
¥ = 0.1036

‘ﬁ'II TTTT[TTTTTTITT TTTT TTTT[TTTT[TTTT [ TTT T TTTIT TTTTTTTT[TTTT II\I'}T]'TW”WTT]'}T'\TT]'TW'I'TW"]'TW"""T‘I” T
0.8 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.z 0.8 0.9 1.0

Figure 11.2 : Section d’une pale d’éolienne.
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o 2°Me étape :

Je dois générer I’ensemble des points constituant le profil de la pale.

X |~ Ed = [~ |

1 o (0]
o.93895 ouooals (0]
D.825458 0.01151 (0]
O.83625 o.O1e1lF o
o. 79330 DLO2023 (]
0. 75507 DLoD2381 (0]
0. F2090 D.O2702 (0]
o.e9013 oD.o029956 o
o.66211 D.O3274a (0]
o.83x619 o.O03547F (0]
o.61169 DLO3E26 (0]
o.58797 o021 21 (0]
o0.56437 00343494 (0]
0.54029 DLOAS03 (]
o.51580 o.o051949 (0]
0. 490495 o.Ose07F (0]
0464998 o028 o
0. 43932 005349 (0]
0. 41361 DLoaEs5 (0]
. 38797 D.LOF238 (0]
o.362506 D.oO7Fs849 (0]
O.33751 D.O7E849 (0]

e 3fMe étape :
A partir de cet ensemble de points, je peux générer la pale moyennant la fonction HAWT

ROTORBLADE DESIGN sur QBlade

Figure 11.3 : Portion de pale d’éolienne.
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CHAPITRE I CONCEPTION DE PALE PAR LA CAO

o 4°Meétape :
Exporté le fichier Excel vers SolidWorks avec I’utilisation de la fonction « courbe
passant par des points Xyz ».

Courbes
Fichier de courbe “

ChUsersichrafia Mohammed'\Desktopibd0l.bd
Point ¥ ¥ Z| - ;

1 Tmm Omm omm Enregistrer

2 0.%dmm 0.0Tmm Omm -

= 0.88mm 0.01mm omm Enregistrer sous

4 0.84mm 0.02mm Omm -

5 0.79mm|  0.02mm Omm Inserer

& 0.76mm 0.02mm Omm

7 0.72mm| 0.03mm omm OK

3 0.69mm 0.03mm Omm

] 0.66mm 0.03mm omm | w Annuler

Figure 11.4 : Fichier de courbe caractérisant le profil.

o 5T étape
Générer le profil sur SolidWorks

L

Figure 11.5 : Profil de la pale sur SolidwWorks.
e 6°M étape :

Creéation des portions de pale en répétant le méme profil avec une échelle réduite dans
des plans paralléles.
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La figure 11.6 représente une portion d’une pale d’éolienne.

Figure 11.6 : Portion d’une pale.

Finalement j’obtiens la forme de la pale compléte, la figure 1.7 représente une pale
d’éolienne.

Figure 11.7 : Pale d’éolienne horizontale.
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11.6. Conclusion

Dans ce chapitre j’ai entamé les différentes étapes pour la conception d’une pale
d’éolienne, on passant par la création du profil moyennant logicielle QBlade jusqu’a la
conception final de la pale par SolidWorks.
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CHAPITRE I MATERIAUX ET METHODES DE FABRICATION DES PALES

I11.1. Introduction

Ce chapitre comprend deux parties, il commence par la présentation des matériaux utilises
dans la fabrication des pales.

Dans la deuxiéme partie je propose d’établir les techniques de fabrication des pales.

I11.2. Matériaux utilisé pour la fabrication des pales

Les techniques de construction et les matériaux utilisés pour les pales sont relativement
proches de I’aéronautique. On rencontre plusieurs types de matériaux :

Le bois : il est simple, 1éger, facile a travailler et il résiste bien a la fatigue mais il est sensible
a I'érosion, peut se déformer et est réservé pour des pales assez petites. La technique de bois
entoilé des moulins a vent est quasiment plus retenue de nos jours, on fait place dans un premier
temps a la construction métallique (alliages Iégers, inox), mis en ceuvre par I’intermédiaire de
structures a base de longeron et de nervures, recouverts par un revétement de faible épaisseur.
Outre I’inconvénient d’une masse structurale peu favorable, de telles pales sont sensibles aux
sollicitations alternées (fatigue), particuliérement dans le cas d’assemblages par rivets.

Le lamellé-collé : c'est un matériau composite constitué d'un empilement de lamelles de bois
collées ensemble. Il est possible de réaliser des pales jusqu'a 5 a 6 m de longueur ayant une
bonne tenue en fatigue, mais cette technique n’est guére employée pour les €oliennes de grande
taille.

Les alliages d'aluminium : pour des pales allant principalement jusqu'a 20 m de longueur.

Les matériaux composites : leur intérét est de permettre la réalisation de toutes les formes et
dimensions, ainsi que d'obtenir les caractéristiques mécaniques exactes recherchées : pale
vrillée, corde évolutive, changement de profil. Assez rapidement, les matériaux composites a
base de fibres de verre imprégnées de résines polyester ou époxyde se sont genéralises. Depuis
quelques années, les fibres de carbone ont également fait leur apparition. Les caractéristiques
mécaniques de ces dernieres sont bien slr trés intéressantes (rapport rigidité/masse tres
favorable), mais leur prix élevé comparé a celui de la fibre de verre tend & restreindre leur
emploi aux machines a hautes performances.

Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont donc essentiels et doivent
répondre a plusieurs exigences : ils doivent étre assez légers, résistants a la fatigue mécanique,
a I'érosion et a la corrosion, et de mise en ceuvre ou d'usinage simple [5].

111.3. METHODES UTILISEES POUR LA FABRICATION DES PALES
Il existe plusieurs procédés utilisés pour la fabrication des pales, Parmi ces méthodes :

111.3.1. PROCEDES DE FABRICATION PAR MOULAGE [6]

1. Moulage au contact
Technologie de réalisation de piéces prototypes aprés simulation. Le principe consiste a
imprégner manuellement les renforts disposés dans un moule.
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C'est peu onereux et des pieces de formes quelconques peuvent étre réalisees mais a une
cadence tres faible. En effet, cette technique, par suite d’une dilatation peut faire éclater la
structure, d’ou une altération mécanique qui entraine souvent une dégradation chimique
(humidite, agression atmosphérique).

2. Moulage sous vide
Ce procédé est encore appelé moulage en dépression ou moulage au sac. Comme dans le
cas du moulage au contact on utilise un moule ouvert sur lequel on dispose les couches de
renfort imprégné, ainsi éventuellement que les axes de remplissage lorsqu’il s’agit de matériaux
sandwichs. Le moulage sous vide consiste a utiliser simultanément le vide et la pression
atmospherique.

3. Moulage par injection de pre-impregné
Cette technique consiste a mouler des piéces a partir de résine thermodurcissable
renforcée par des fibres de verre, utilisées surtout pour les piéces de carrosserie.

4. Moulage par pultrusion Utilisation pour les composites Hautes Performances
Industrielles
Le Principe est :

- Tirage.
- Mise en forme.
- Polymérisation de fibres continues imprégnées.

v' Les avantages sont :
- Production en continu.
- Possibilité de realiser des sections trés complexes.
- Taux de renfort élevé.

v" Les limites sont :
- Lenteur du procéde.
- Uniquement des profilés droits a section constante.

5. Moulage par enroulement filamentaire (Bobinage)

Cette technique n’est applicable qu’a la fabrication des piéces possédant un axe de
symeétrie et une évolution progressive des sections droites. L’application la plus répandue est la
fabrication de réservoir de révolution tel que les enveloppes de propulseur et les citernes de
stockage de liquide. Le principe de mise en ceuvre consiste a enrouler le renfort préalablement
imprégné de résine sur un mandrin ayant la forme intérieure de la piece a fabriquer. Apres
bobinage, I’ensemble (mandrin et composite) est placé dans une étuve pour effectuer la
réticulation de la résine. Quelle que soit la forme de la piece, il est donc nécessaire d’éliminer
le mandrin, sauf architecture particuliére ou celui-ci est une partie intégrante de I’objet fabriqué.
Les avantages sont la disposition optimale des renforts, les tres bonnes propriétés mecaniques
et la possibilité de réaliser des piéces de grandes dimensions avec des surfaces internes lisses.

6. Moulage par injection de mousse
Cette technique permet d’obtenir des pieces de mousse de polyol renforcées par des fibres
de verre, relativement de grandes dimensions, qui ont un bon état de surface et des résistances
mécaniques et thermiques satisfaisantes.
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7. Injection thermodurcissable (BMC) (Bulk Molding Compound ou préimprégné en
vrac)
Procédé discontinu haute pression (100 bars). Alimentation et dosage du Compound,
Injection-pression, maintien et réticulation, puis éjection.

111.3.2. FABRICATION DES PALES EN MATERIAUX COMPOSITES

3.2.1. Introduction

La concurrence internationale et les moyens d’évolution dans 1’industrie mécanique
imposent des résultats de plus en plus élevés hors les nouvelles technologies et les matériaux
composites sont les points clés de la réussite. Une pale avec un profil aérodynamique efficace
est la premiére nécessité d'extraire la puissance maximale du vent. Avec la taille croissante de
ce dernier de turbine éolienne, les pales sont fabriquées actuellement en matériaux composites.
Les matériaux composites répondent a des contraintes de conception complexes telles que le
poids réduit et la bonne rigidité, tout en offrant une bonne résistance au chargement statique et
aerodynamique. Les enquétes et évaluations de conception des matériaux et des problémes de
fabrication pour les éperons et les rotors a abouti aux spécifications de realisation et aux
conceptions préliminaires pour les pales candidates dans la gamme de 30 a 70 m de longueur
et des rotors dans la plage de 80 a 120 m de diametre. Des projets futurs qui aborderont la
conception de machines encore plus grandes continueront a pousser les extrémes de I'enveloppe
de conception, qui est principalement limitée par la pénalité de la croissance du poids [7].

3.2.2. Description du processus

Au fur et a mesure que les pales ont augmenté, les concepteurs de pales ont changé de
matériaux antérieurs en fibre de verre (fibre synthétique) avec la résines polymérique de
polyester, époxyde sont plus résistants et plus durables avec du verre et de la fibre de carbone.
Le moulage pré-imprégné avec un tissu de verre tissé ou unidirectionnel est plus colteux mais
offre une plus grande cohérence car il contient déja le matériau de la matrice (typiquement
époxyde). Une résine matricielle de polyester est plus facile a traiter et moins codteuse, mais
I'époxyde offre une performance mécanique plus forte - en particulier la résistance a la traction
et a la flexion importante pour les pales de plus de 26 métres de longueur. Malgré les
inconvénients d'un codt plus élevé et de meilleurs approvisionnements, on s'attend a une
utilisation accrue de la fibre de carbone avec une plus grande rigidité et un poids plus léger que
le verre E standard.

Les produits en verre spécialisés et les verres électroniques plus traditionnels empéchent
la concurrence de la fibre de carbone grace a une nouvelle chimie et une optimisation pour
répondre aux exigences de thermoplastiques a haute performance (sulfure de polyphénylene,
thermoplastiques a longue fibre, polymere a cristaux liquides, polyphtalamide et
polyétheréthercétone) a developper.
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Composés typiquement de 70 a 75% de verre en poids, ces pales a conception
aérodynamique doivent répondre a des exigences mécaniques trés strictes telles qu'une rigidité
élevée et une résistance a la torsion et a la fatigue. Des charges statiques et dynamiques élevées
sur une large plage de température sont typiques pendant la durée de vie prévue de 20 ans [Net
2].

Figure 111.1 : Pale en matériaux composite [Net 2].

1- En utilisant des matériaux en verre et en fibre de carbone qui ont été imprégnés de résine
époxy comme base, plusieurs longueurs de tissu sont coupées et placées dans un moule. Ils
sont ensuite soumis a un processus de durcissement [Net 3].

Kiln

Figure 111.2 : Fabrication de la poutre qui support les deux coquilles de la pale [Net 3].

2- Une fois les deux coquilles terminées, nous procédons a leur assemblage et collons la
poutre (Beam) entre les deux coquilles.
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Beam Kiln

Figure 111.3 : Fabrication des deux coquilles [Net 3].

3- L'assemblage passe de nouveau par le four, formant une unité compacte.

Shell mould J
-

A

Figure 111.4 : Assemblage des coquilles avec la poutre dans un moule [Net 3].

4- L'ensemble de pales est retiré du moule et est transféré dans la zone de finition, ou les
bords avant et arriére des pales sont finies et soumis a une révision finale.

-

\ )

Figure 111.5 : Finition et révision du bord avant et arriere de la pale [Net3].
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111.3.3. Fabrication additive pour les pieces multimatériau [8]

111.3.3.1. Pieces multimatériaux a gradient fonctionnel
1. Principe

Le concept de piece multimatériau a gradient fonctionnel (Functionally Graded Materials
FGM) fut proposé a la fin des années 1980 pour développer des piéces capables de résister aux
sollicitations thermiques et mécaniques dans les systemes de propulsion et le fuselage des
navettes spatiales. Une piece peut étre qualifiée de multimatériau lorsqu’elle est composée d’au
moins deux matériaux ou alliages primaires qui sont distribués - continument ou discontinument
- a Dintérieur de la structure. Lorsque la distribution est continue, on parle alors de piece
multimatériau a gradient continu. Dans ce cas, la composition et la microstructure du matériau
changent graduellement a I’intérieur de la piece. Cette distribution des matériaux permet de
modifier les propriétés a I’intérieur méme de la piece. Des gradients de propriétés peuvent ainsi
étre réalisés au niveau mécanique, physigue, chimique, etc.

2. Applications

Il existe de nombreux domaines d’application pour les piéces FGM. Les
deux principaux sont les domaines aérospatial et biomédical. Dans le domaine aérospatial, ou
le concept de FGM fit son apparition, les pieces multimatériaux sont en majorité développées
dans le but de résister a la fois a des sollicitations thermiques et mécaniques. Le centre de
recherche de la NASA propose, par exemple, de développer des pieces FGM pour des navettes
spatiales. Ces piéces sont des supports de fixation permettant de relier le réservoir au
fuselage (Figure 111.12 (a)). Des analyses thermiques montrent que pendant les phases de vol,
la température du fuselage peut atteindre les 1000 °C tandis que celle du réservoir est proche
des 400 °C. La conception de ces supports de fixation doit leur permettre de supporter ces
contraintes thermiques en limitant les efforts de cisaillement et de flexion qui impactent leur
durée de vie. Ici, I’utilisation d’un gradient de matériau - d’un alliage base titane a un alliage
base nickel chrome - peut permettre de réduire les concentrations de contraintes et d’augmenter
la durée de vie par rapport a une piece en alliage base nickel-chrome. Des problématiques
similaires existent sur d’autres piéces aérospatiales telles que les pales de turbines.

Piece FGM :

support de fixation

Céramique : propriétés

thermiques

Métal : propriétés

mécaniques

Turbine

Piéce FGM :

pale de turbine

Figure 111.6 : Exemple d’application du concept de piece multimatériaux : (a) Support de
fixation NASA ;(b) Pale de turbine.

27



CHAPITRE I MATERIAUX ET METHODES DE FABRICATION DES PALES

111.3.3.2. Fabrication additive
1. Principe

La fabrication additive regroupe I’ensemble des procédés permettant de fabriquer, point
par point ou couche par couche, par ajout de matiére, un objet physique a partir d’un objet
numérique. D’abord réservées au prototypage, les technologies de fabrication additive
permettent aujourd’hui de réaliser des piéces répondant aux caractéristiques fonctionnelles
attendues du produit final.

2. Evolution des techniques de fabrication additive

Les origines de la fabrication additive remontent a la fin du XIXéme siéecle au cours
duquel Blanther proposa une méthode de fabrication couche par couche pour réaliser des cartes
topographiques. La méthode consiste a imprimer des courbes topographiques sur une serie de
plaques de cire puis de découper les plaques suivant ces courbes. Apres empilement et lissage
des plaques de cire, on obtient une carte en relief. On peut noter que les procédés modernes par
stratification s’inspirent directement de cette méthode de fabrication.

Dépdt de il fondu
[Crump1992]

2 PAEE
B AR LAY N, AN
RPETEEEITIE IR R TR EERINIIITILICARTEIEIIALLLL)

AARRSARRLLARARRAR AR R AR AR AR ARG i

&L
AARRALTRLRRRRRR R Y
Cartes topographiques cr Fabrication par ultrasons [White2003]

relief par empilement de

plagues de cire Photo-polyménsation Fusion laser
|Blanther 1892] [Hull1986) [Meiners2001]

ooy >

1R90) 9RO 1990 20010
Fabrication par stratification Impression 3D Projection de poudre
|Feygin1988] [Barlier1993) [Sachs1993) [Lewis1998] [Sears1999]

Frittage laser [Deckard 1989 Fusion par faisceau

d*électrons [Larson|998]

Figure 111.7 : Evolution des techniques de fabrication additive.
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Les procédes de fabrication additive actuels font leur apparition au milieu des années
1980 avec I’arrivée de la photo-polymérisation (Figure 111.13). Avec ce procédé, un objet en
trois dimensions est formé couche par couche par solidification d’une résine liquide
photosensible lors d’une exposition aux rayons ultraviolets depuis, de nombreux procédeés ont
été¢ développés, offrant au fur et & mesure la possibilité d’utiliser de nouveaux matériaux :
polymeres, métalliques et céramiques.

Le premier procedé permettant la fabrication de piéces meétalliques est le procédé de
frittage laser developpé a la fin des années 1980. Néanmoins, ce procédé ne permet pas
d’obtenir de pi¢ces métalliques denses. En effet, cette technologie utilise un mélange de deux
poudres dont 1’une a un point de fusion beaucoup plus bas que 1’autre. Lors de la fabrication,
sous I’effet d’un laser, le premier composant, celui dont le point de fusion est le plus faible,
fond et lie les grains de poudre du second composant. On obtient donc une piéce poreuse avec
des caractéristiqgues mécaniques moindres. Les premieres pieces métalliques denses ont été
produites au milieu des années 1990 avec le procédé de fusion par faisceau d’électrons.

Actuellement, trois technologies sont capables de produire des pieces metalliques : la
technologie par lit de poudre qui regroupe les procédés par fusion laser et par faisceau
d’¢électrons, la technologie par dépdt de fil et la technologie par projection de poudre.

Téte de

projection

Craz inerte

Poudres

| (avec gaz)

J Laser

Substrat

Directeur

commande numeriguc

Structure 5 axes

Figure 111.8 : Procédés de fabrication additive par projection de poudre.

3. Applications

La fabrication additive est utilisée pour trois catégories d’applications : les piéces
prototypes, les outillages et les pieces fonctionnelles.
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Walidation fonctionnelle |
Validation assemblage .
= Prototypage 49 %

Validation visuelle

Présentation -

Outillage présérie

Modele pour fonderie Qutillage 24 %
Outillage 1
Fabrication directe I Fabrication directe 19 %

Autres (recherche, éducation, etc)

0 5 10 15 20

Application des procédés de fabrication additive (%)

Figure 111.9 : Application des procédés de fabrication additive.

4. Apport de la fabrication additive

En passant en revue les différentes méthodes de fabrication des piéces multimatériaux,
On constate que les méthodes dites conventionnelles permettent aujourd’hui de réaliser des
pieces multimatériaux et des revétements mais que les possibilités sont restreintes au niveau
des dimensions du gradient et de la complexité de la répartition des matériaux. Les procédés de
fabrication additive permettent, quant a eux, de fabriquer des pieces avec des géometries plus
complexes et des dimensions de ’ordre de quelques centimétres & plusieurs dizaines de
centimetres. Néanmoins, seulement quelques procédés permettent de fabriquer des pieces
multimatériaux ayant une distribution des matériaux continue dans plusieurs directions de
I’espace. Seul le procédé par projection de poudre offre cette possibilité pour les pieces
multimatériau métalliques (Figure 111.16). En théorie, ce procédé permet de fabriquer n’importe
quelle piece.

.a = c s |
\\DIL'L'L'S ]'l'ILl“IITlEl[LTl&lLly"

Techniques Fabrication
conventionnelles additive
—

| [ I [ |
Diffusion . Dépdt en Electro- Projection Meétallurgie
. Fonderie [ P TR, I .
de matiére phase vapeur déposition thermique des poudres
Matériaux* M M/C M/C M/C M/C M/C
Dimension pm mim Hm mm mm cm
Variation** @& ] -1 1] ] ]
Géométrie** & =] L] ] [+ L+
1 I [ .
Fabrication Fabrication Photo- i i . Dépét de Projection
S L Frittage laser Impression 3D ot
par stratification par ultrasons polymérisation fil fondu de poudre
P/M M P M/C P P/M/C M/C
cm mm cm cm cm cm cm
] ] (] ] CHLH] ] [+
[H] CH] CHLH] - CHLH] LHIH LHLH

*Matériaux polymeéres (P), métalliques (M), céramiques (C)
** Compléxité théorique de la variation de la composition et de la géométrie : trés restreinte @ & <« & & peu restreinte

Figure 111.10 : Comparaison des méthodes de fabrication.
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5. Avantages et limites de la fabrication additive
1. Les Avantages

1. Réduction des codts non récurrents :
- Pas d’outillage dédié.
2. Réduction des codts récurrents de fabrication :
- Gain pouvant étre réduit ou notable par rapport aux filiéres conventionnelles
3. Réduction du cycle de fabrication par la diminution des étapes de fabrication :
- Gain tres notable par rapport aux filieres conventionnelles
- Flexibilité en conception :
= Moins de contraintes en géométrie et délai
= Regroupement de plusieurs piéces en 1 seule
= Apport de fonctions directement intégrees a la piece : fonctions mobile,
thermique.
= Optimisation topologique
4. Réduction de I’impact environnemental :
- Flexibilité vis-a-vis des évolutions de conception, pas de nécessité de stocker
- Procédés adaptés aux petites séries et a la personnalisation.

2. Les limite a Pheure actuelle

1. Performances mecaniques/physiques :
- Rugosité (apres fabrication directe) comprise entre 7 et 15um
- Précision dimensionnelle : £0.2mm
- Anisotropie des caractéristiques mécaniques (20 a 50%)
- Etat de contrainte résiduelle élevée (métaux)
- Etude particuliere pour chacun des matériaux.
2. Contr6labilité des pieces :
- Accessible par des méthodes conventionnelles apres reprise des surfaces
- Suivie actuelle par éprouvettes suiveuses et microstructure
- Faible intégration industrielle.
Les parachevements et post-traitements des pieces sont des champs de travaux de
Recherche et développement tres importants pour assurer les performances et qualités des
piéces produites.

On notera que de grands industriels (voir partie aéronautique) ont annoncé la production
en série de plusieurs milliers ou vingtaine de milliers de quelques piéces métalliques trés
complexes, qui restent cependant de taille réduite.

Au moment ou nous publions ce rapport, les machines de fabrication additive métallique
commercialisées a ce jour restent des instruments qui ne sont pas encore totalement maitrisés
pour des series industrielles. Nécessairement, ces outils vont devoir étre adaptés pour pouvoir
relever le défi de la production en série.

31



CHAPITRE I MATERIAUX ET METHODES DE FABRICATION DES PALES

Une exception, cependant, semble étre 1’annonce faite le 7 septembre 2015 d’une joint-
venture entre Michelin et Fives sur la fabrication additive ; le constructeur de pneumatiques
révéle qu’il maitrise I’industrialisation a grande échelle pour cette nouvelle technologie.

111.3.4. Fabrication des pales par usinage [9]

Les pales sont fabriquées par une fraiseuse CNC a 3 axes, Les pales ont été usinees en
trois étapes :

1. Une barre de section rectangulaire a d'abord été usinée sur des dimensions précises.
Emplacement et trous taraudés sur ce qui allait devenir la face de la racine de pale a été
usinée. Des trous ont egalement été fabriqués Juste au-dela de ce qui allait devenir la
pointe de la pale.

2. Labarre a été posée a plat sur le lit du moulin et maintenue a une précision.
Emplacement avec un gabarit spécial en utilisant les trous de localisation de la barre. Le
premier c6té du profil de pale a ensuite été usiné (figure I11.11).

3. Labarre a été retournée et le deuxiéme coté du profil de pale a éteé usiné (figure 111.12).

Figure 111.12 : La configuration pour l'usinage du deuxiéme c6té avec I'emballage en
Mmousse.
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Lors de l'usinage du premier c6té, la piece est soutenue tout au long de son étendre par
le matériau en dessous, mais une fois qu'il a été retourné sur son autre coté, il n'est supporté
gu'en dessous de la racine et a la pointe. Cela entraine un manque de rigidité qui a son tour,
entraine des vibrations lors de l'usinage. Emballage sous la partie avec la mousse de
polyuréthane expansible (du type utilisé pour I'isolation des batiments) a permis de fournir un
support suffisant pour réduire les vibrations & un niveau acceptable. Ce type de mousse présente
des valeurs de duretés différentes et il est recommandé d'utiliser le plus dure possible. Pour
prévenir la mousse se collant aux parties, elles étaient protégées par I'adhérence film. Apres
I'usinage, les pales ont été polies a la main pour enlever les crétes laissées par le coupe-nez de
boule. On peut voir les pales complétées dans la figure 111.13.

Figure 111.13 : Pales apres [ 'usinage complet.

111.4. Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté en premier lieus les matériaux utilisé pour la fabrication
des pales, ensuit les différent procédés de fabrication des pales et les limites de chaque procédés.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Ce mémoire de master porte sur la conception d’une pale d’éolienne et la description des
différentes techniques utilisées dans la fabrication des pales de turbine, de compresseur et les
pales d’¢olienne.

Le travail a été scindé en deux parties :

— Dans la premiére partie j’ai présenté les étapes de la conception de la pale moyennant
les deux logiciels QBlade et SolidWorks. D’abord j’ai commencé par le choix du profil,
ensuit généré I’ensemble des points constituant le profil et en fin la conception de la
pale dans SolidWorks.

— Dans la deuxiéme partie J’ai présenté les matériaux et différentes technique utilisé dans
la technologie de fabrication des pales.
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