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Résumeé

Une ¢étude numérique a d¢ja été effectuée sur I’écoulement autour d’une
aile d’avion munie de différents types de winglets (trapézoidale, demi-
circulaire, whitcomb et spiroidal). Il s’agit dans cette étude d’imprimer en
3D ces winglets ainsi que I’aile et ensuite de les mettre sur banc d’essai
afin de réaliser une étude expérimentale de cet écoulement 3D.

Abstract

A numerical study has already been carried out on the flow around an
airplane wing equipped with different types of winglets (trapezoidal, semi-
circular, whitcomb and spiroid). This study involves 3D printing these
winglets as well as the wing and then putting them on a test bench in order
to carry out an experimental study of this 3D flow.
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Introduction générale

L'aéronautique comporte les sciences et les techniques ayant pour but de construire et de faire

évoluer un aéronef dans I'atmosphere terrestre. [1]

Les sciences aéronautiques comprennent en particulier I'aérodynamique, une branche de
la mécanique des fluides ; les techniques sont celles qui concernent la construction des aéronefs,
leur propulsion ainsi que les servitudes. Les entreprises associées a ces technologies sont dans la

catégorie entreprise du secteur aéronautique. [1]

Lors de mouvement d'un fluide autour d'un objet provoque différents phénomenes de frottements
et de turbulences, et pour étudier ces phénomeénes on fait appelle a aérodynamique qui est la

«science du mouvement de 1’air ».[2]

Ingénieurs et techniciens se heurterent un jour a une difficulté toute particuliere dans le vol de
leurs avions : le courant aérien se rompt a la fin des ailes, créant des tourbillons qui augmentent la
résistance aérodynamique. Le flux de I'intrados, en surpression, passe sur le flux de I'extrados, en
dépression, du fait des écarts de pression, et entraine la formation d'un tourbillon dit marginal.

La solution se trouvait effectivement dans la nature. Ingo Rechenberg, chercheur reconnu par
ses pairs, peut se targuer d'une belle trouvaille. Ses observations s'étaient portées sur la cigogne, et
la particularité de I'éventail que forment ses plumes au bout de l'aile. Jamais rien n'est du au hasard
avec Dame Nature ; il s'interrogea donc sur les avantages de cette disposition. La mise en condition
de vol de la cigogne dans un tunnel aérodynamique révéla le role de ces rémiges : plus le courant
est fort, plus I'extrémité des ailes s'écarte, et se courbe. Cela fait diminuer la résistance

aérodynamique.

L'évolution biologique est trés "raffinée". L'aile a d'abord commencé a pendre mollement. Puis,
I'élasticité a joué pour donner enfin la meilleure forme a l'aile. Au final, I'nomme s'en inspire. Cela
concerne outre les cigognes, les grands oiseaux bons planeurs tels que la buse, l'aigle... Leurs ailes
sont larges, et ces rémiges, par leur disposition, permettent un vol plus lent et plus manceuvrable.
Pour imiter cette conformation avantageuse, les ingénieurs placérent ainsi des winglets aux
extrémités des ailes de leur avion. Ceux-ci agissent comme des murs qui réduisent le flux d'air
passant de l'intrados a I'extrados. Les tourbillons marginaux sont limités, et par cela, la trainée est

moins importante, le but ultime étant de diminuer la consommation de carburant. [3]

L objectif de c'est étude est 1'étude expérimentale de I’écoulement autour d’aile d’avion muni de
winglets au début la modifications des fichiers de conception des winglets avec le logiciel

«FreeCAD» en vue de les exporter au format d’impression 3D et faciliter leurs montages sur le banc
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d’essai; et apres c¢a l'impression 3D de I’aile ainsi que des différentes winglets; mise au point du
banc d’essai; et nous allons faire la visualisation de 1’écoulement 3D autour de [’aile avec
différentes winglets en fin c'est travail par la Comparaison avec les simulations numériques et

interprétations.
Ce mémoire est structuré de la maniére suivante :

Un premier chapitre comment ¢a fonctionne (MDF) dans I'aéronautique et quel est le winglet
et sont différents types en fin sont avantages dans les avions commerciaux et intérét économique.
Le second chapitre en parle sur le modeles deja réalisés par Ahmed ZEKKOUR avec Ansys, et
quelque notion sur le logiciels open source FreeCad et nous cléture ce chapitre par I'amélioration de
la conception de l'aile et les winglets. Le troisieme chapitre est consacré a I'impression 3D et le
logiciels d'impression Z-SUITE, et la simulation de I'impression 3D. En fin, le dernier chapitre
regroupe la réalisation expérimentale au début et un description du banc d'essai, on suite
préparations des ailes pour les essais et visualisation de 1’écoulement autour des winglets en fin

comparaison avec les simulations numériques et interprétations.
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Chapitre I: Importance des winglet dans I'aéronautique

1.1. Introduction:

Dans ce premier chapitre, nous allons détailler comment ¢a fonctionne MDF et apparié
gu'est-ce que ¢a vous dir a un winglet et quelle sont ses différents types et nous finirons par son

avantages dans les avions commerciaux et intérét économique.

1.2. L'aérodynamique:

1.2.1. Définition:

L'aérodynamisme est une branche de la dynamique des fluides (elle méme faisant partie
de la mécanique des fluides). Elle consiste en I'étude de I'écoulement de l'air autour d'un

objet et des conséquences qu'elle peut avoir sur ce dernier. [4]
1.2.2. Le profil d’aile:

Grace a des recherches en aérodynamique appliquées sur un profil d’aile (voir figure ci-
dessous), les scientifiques peuvent définir un profil offrant la meilleure portance tout en
apportant le moins de résistance possible, il n’existe pas de profil idéal, mais plutot des
profils adaptés aux différents besoins et contraintes, comme le poids, le domaine des vitesses
utilisées, etc. [2]

EXNaaaos

Epaissew

Corde moyenne
\ Fléche
¥ > < Bord de fiute

Bord d'attaque

Corde . Intrados

Figure I.1: Les parties d’'un profil d’aile. [2]

Alors le profil possede un vocabulaire précis qui nous permet de comprendre son
fonctionnement :

>

K/
*

Bord d’attaque (BA) : c’est la partie la plus avant du profil ;

)

e

% Bord de fuite(BF) :c’est la partie la plus arri¢re du profil ;
% Extrados : ¢’est la ligne joignant le bord d’attaque au bord de fuite par le dessus
% Intrados : c’est la ligne joignant le bord d’attaque au bord de fuite par le dessous

% Corde (du profil) : c’est la ligne qui joint le bord d’attaque de bord de fuite (1).
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¢ Epaisseur (d’un profil): ¢ ’ ¢ s t la distance maximum (e) entre I’extrados et I’intrados.

R/

% Ligne moyenne: ligne équidistante entre 1’extrados et 1’intrados.

% Epaisseur relative: c’est le rapport de I’épaisseur et la corde de profil (e /1);donné en

pourcentage (%).[2]

1.3. Forces aérodynamiques:

Pour pouvoir comparer et tester les capacités, I’efficacité et la qualité aérodynamique
d’un profil d’aile, les scientifiques ont défini 2 vecteurs (la portance et la trainée) qui

donnent la résultante des forces aérodynamiques. [2]

Résultante

Bord de fuite

corde du
profil

Couche limite Centre de
poussée

Figure 1.2: la résultante des forces aérodynamiques. [2]

1.3.1. Force de portance:

On effet lorsque 1’on place un profil d’aile (asymétrique, le plus souvent) dans la
direction et sens du courant d’air, I’écoulement se sépare en deux apres avoir touché le point
de compression (d’arrét). Une partie de 1’écoulement de I’air passe sur la partie au-dessus de

I’aile (extrados) et 1’autre partie en dessous du profil (intrados). [2]

L’écoulement passant au-dessus de 1’aile doit s’accélérer car elle a un plus long chemin a

accomplir que 1’écoulement passant en dessous de 1’aile. [2]
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Point de compression (d'arrét)

Figure 1.3: ["écoulement du fluide autour d’un profil d aile. [2]

D’aprés 1’équation de Bernoulli, une augmentation de vitesse (pression dynamique)
entraine une baisse de pression statique. Il apparait alors sur la face supérieure du profil
(extrados) une pression plus basse que la pression environnante de I’air (pression statique),
cela engendre alors une force ascensionnelle que 1’on appelle la portance. [2]

La portance est définie par la formule :

1
F portances = EpSV 2 C;
% p est la masse volumique de I’air (enkg/m?)
¢ S est la surface alaire de I’aile. Il s’agit de la surface totale d’une de ses faces. (en m?).

¢ V est la vitesse de I’écoulement de 1’air su le solide, et par conséquent, la vitesse de ce

dernier. (en m/s)

°

Cz est le coefficient de portance.[2]

1.3.2. Force de trainée:

Si la viscosité de 1’air n’existait pas, il n’y aurait pas de force de frottement, il n’y aurait
que des forces de pression et de dépression et la résultante aérodynamique serait
perpendiculaire au vent relatif.[2]
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1.4,

1.4.1.

1.4.2.

Or, il y a toujours une trainée d’out I’expression et comme suit:
1
F trainee = EPSV 2 Cx

¢+ p est la masse volumique de I’air (en kg/m3)

>

¢ S est la surface alaire de I’aile. 11 s’agit de la surface totale d’une de ses faces. (en

m?2)

L)

X/
°

V est la vitesse de 1I’écoulement de 1’air su le solide, et par conséquent, la vitesse de

ce dernier. (en m/s)

%+ Cx est le coefficient de trainée. [2]

Régimes d’écoulement:

Les expériences réalisées par Reynolds en1883 lors de I'écoulement d'un liquide dans
une conduite cylindrique rectiligne dans laquelle arrive également un filet de liquide coloré,

ont montré I'existence de deux régimes d'écoulement : régime laminaire et régime turbulent:

Régime laminaire:

Si les filets fluides sont des lignes réguliéres, sensiblement paralléles entre elles,

I’écoulement est dit laminaire. [5]

Régime turbulent:

Si les filets fluides s’enchevétrent, s’enroulent sur eux-mémes, 1’écoulement est dit
turbulent.[6] En utilisant divers fluides a viscosités différentes, en faisant varier le debit et le
diamétre de la canalisation, Reynolds a montré que le parametre qui permettait de déterminer
si I'écoulement est laminaire ou turbulent est un nombre sans dimension R, appelé hombre

de Reynolds donné par I’expression suivante:
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ou: V: Vitesse moyenne d’écoulement a travers la section considerée en (m/s)

d: Diametre de la conduite ou largeur de la veine fluide en (m).

u: Viscosité cinématique du fluide (m?/s).

Résultats empirique a titre indicatif:

¢ Si Re <2000 I’écoulement est laminaire.

e Si Re > 2000 I’écoulement est turbulent.

i,

Pl o

Il

Figure 1.4: Ecoulement de couche limite sur une plaque plane. [2]
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Figure 1.5: Développement d’une couche limite turbulente sur une plaque. [2]

1.5. Les winglets:

1.4.1. Définition:

Les winglets sont des petites ailettes ajoutées a 1’extrémité des ailes d’avions dans le

but d’améliorer les performances sans trop augmenter les efforts sur leur structure. 1l faut

bien garder a I’esprit que du point de vue de la réduction de trainée induite, un winglet n’est

pas réellement plus efficace qu’une simple extension de 1’aile. Mais les winglets sont un

excellent moyen de diminuer

la trainée induite en minimisant les efforts sur la structure a

I’emplanture de I’aile. Leur utilisation est particuliérement recommandée dans les cas ou

I’envergure doit étre limitée par des contraintes structurales ou autres. [5]
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1.4.2. Différents types de winglets:

Au fil du temps, différents types et formes de winglets apparaitront sur divers appareils

avec des formes plus ou moins variées.

N (. ~
@ ®) F (© @ Winglet types :
(a) Whitcomb Wing-
/ \ J et
™ N (b) Tip fence
(e) (f) (8) (h) (c) Canted Winglet
~ w =7 | (d)vortex diffuser
; (e) Raked Tip
y, ) (f) Blended Winglet
(g) Tip sails
® 8) (h) Tip Turbine
(1) Wing-Grid
@ m (j) Spiroid Winglet
— J

Eigure 1.6: Différentes formes de winglets. [4]
(V)

Figure 1.7: Différentes formes de winglets:(a) winglet Demi-circulaire; (b) winglet Whitcomb ;

(c) winglet Spiroidal ; (d) winglet Double Spiroidal. [4, 5].

-

Figure 1.8: Formes de winglets trapézoidale
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Les quatre types de winglets que nous allons étudier dans notre travail sont :
+«+ winglet Demi-circulaire
< winglet Whitcomb
+«+ winglet Spiroid

« winglets trapézoidale

1.6. Avantages des Winglets dans les avions commerciaux et intérét

économique:

Dispositifs d'extrémité sont destinés a ameliorer I'efficacité des aéronefs a voilure
fixe en réduisant la trainée . Bien qu'il existe plusieurs types de pointe aile dispositif, qui
fonctionnent de différentes maniéres, I'effet escompté est toujours de réduire la trainée d'un
avion par une récupération partielle de I'énergie de vortex d'extrémité. Dispositifs de
Wingtip peuvent egalement améliorer les caractéristiques de manipulation d'avions et d'
améliorer la sécurité des aéronefs suivants. De tels dispositifs augmentent le efficace rapport
d'aspect d'une aile sans augmenter considérablement I'envergure des ailes . L'extension de la
durée réduirait latrainée de levage induite, mais augmenterait latrainée parasite et
nécessiterait augmenter la force et le poids de l'aile. A un certain moment, il n'y a aucun
avantage net de portée encore augmenté. Il peut aussi y avoir des considérations
opérationnelles qui limitent I'envergure des ailes admissible (par exemple, la largeur

disponible a portes de I' aéroport ).[7]

Les dispositifs de bout d'aile augmentent la portance générée a I'extrémité d'aile (par
lissage de I'écoulement d' air a travers l'aile supérieure prés de la pointe) et a réduire la
trainée de levage induite provoquée par les tourbillons de bout daile, I' amélioration
du rapport portance a la trainée . Cela augmente la consommation de carburant dans les
avions a moteur et augmente la vitesse de cross-country dans les planeurs , dans les deux cas
de plus en plus portée . US Air Force études indiquent qu'une amélioration donnée de
I'efficacité énergétique est en corrélation directe avec lI'augmentation de cause a effet de

portance a glisser le rapport de I'avion. [7]
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1.7. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons appris importance des winglets dans I'aéronautique par la
hiérarchie suivante d'abord des notions sur I'aérodynamique sont comprend (son définition ;
le profil d’aile ; les forces aérodynamique et les régimes d’écoulement) en suit la définition
de winglet et sot différents types par les photos et les schémas, en finir par son avantages

dans les avions commerciaux et son intérét économique.
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1.1

1.2.

Introduction:

Dans ce deuxiéme chapitre, nous allons détailler la modéles déja réalises par Ahmed
ZEKKOUR et apparié quelques notion sur le logiciels open source FreeCad et nous finirons
par amélioration de la conception.

Modeéles déja réalisés par Ahmed ZEKKOUR:

La simulation numérique de I’écoulement autour d’une aile d’avion munie de
différentes winglets durant la phase de décollage a été déja initiée par Ahmed Zekkour [9]
en utilisant les logiciels commerciaux «Ansys » pour la conception et « Star CCM+» pour
la simulation. Dans cette étude, 3 types de winglet on été étudiées et comparées avec celle
d’une aile sans winglet : Demi-circulaire, Whitcomb et Spiroid. Un nouveau modeéle dit «

DoubleSpiroid» a été proposé par A. Zekkour et n’a pas été étudié¢ par manque de temps.[9]

Figure 11.1: Formes des winglets étudiées par Ahmed Zekkour: A: aile avec Spiroidale Winglet; B: aile avec
Whitcomb Winglet; C: aile avec Demi Circulaire Winglet; D: aile avec Double Spiroidale Winglet.[8]
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11.3. FreeCAD:

11.3.1. Définition:

« FreeCAD » est une application de modélisation paramétrique 3D CAD/CAE. Elle est
principalement destinée a la conception mécanique, mais sert aussi a toutes les utilisations
telles que la modélisation des objets de précision et le contrdle de I'historique de la

modélisation 3D. Il actuellement tres utilisé avec les imprimantes 3D.[10]

11.3.2. Explorer FreeCAD:

Le concept principal de l'interface de « FreeCAD » est qu'il est composé d'ateliers
(Workbench). Un atelier est une collection d'outils adaptés pour une tache spécifique, comme
travailler avec des maillages, faire du dessin 2D, ou faire des esquisses avec contraintes. Les
outils inclus dans chaque atelier peuvent étre personnalisés : on peut ajouter des outils
provenant d'autres ateliers ou méme créer nos propres outils a travers des « macros ». Les
points de départ largement utilisés aprés I’atelier « Squelcher » sont les ateliers «Part

Design» et « Part ».
L’interface de « FreeCAD » est composée de (Figure .11.1):
1. La vue 3D, affichant le contenu du document.

2. L'arborescence montrant I'historique et la hiérarchie de la construction de tous les
objets dans le document.
3. L'éditeur de propriétés, qui permet d'afficher et de modifier les propriétés des objets

sélectionnés.

4. La vue rapport (ou fenétre de sortie) dans laquelle sont affichées les messages, les
avertissements et les erreurs.

5. La console Python, ou sont affichées toutes les commandes exécutées par « FreeCAD
» et que nous pouvons réutiliser dans les macros sous forme de code Python.

6. Le sélecteur d'atelier qui permet de sélectionnez I'atelier a activer.
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Figure 11.2: Interface de travail de FreeCAD.[10]

11.3.3. Ateliers de FreeCAD:

A l'instar de nombreuses applications de conception modernes telles que Revit ou

CATIA, « FreeCAD » est basé sur le concept d'Atelier. Un atelier peut étre considéré comme

un ensemble d’outils spécialement regroupés pour une tache donnée. Dans un atelier de

fabrication de meubles traditionnels, vous disposerez d'une table de travail pour la personne

qui travaille le bois, d'une autre pour celui qui travaille avec des pieces métalliques et peut-

étre d'une troisiéme pour celui qui monte toutes les piéces ensemble. [10]

Les ateliers suivants sont disponibles sur toutes les installations « FreeCAD »:

1. L'atelier Arch pour concevoir des éléments architecturaux.

2. L'atelier Draft contient des outils 2D ainsi que des opérations de CAO 2D et 3D de

base.

3. L'atelier Drawing a été utilisé pour afficher votre travail 3D sur une feuille de

dessin 2D mais est désormais obsoléte. 1l est toujours nécessaire de lire les anciens

fichiers « FreeCAD » contenant un objet Drawing créé a l'origine avec cet atelier. \oir

I'atelier TechDraw, qui est le remplacant plus évolué.

4. L'atelier FEM permet I'analyse numérique par la méthode des éléments finis.

5. L'atelier Image pour travailler avec des images matricielles.
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6. L'atelier Inspection met a votre disposition des outils spécifiques a I'analyse de

formes. Il est toujours en développement.
7. L'atelier Mesh Design pour travailler avec des maillages.

8. L'atelier OpenSCAD offre linteropérabilité avec OpenSCAD et permet la
réparation de I'historique de modeéles créés par géométrie de construction de solides
(CSG en anglais).

9. L'atelier Piece pour travailler avec des piéces de CAO.

10. L'atelier Part qui permet a l'utilisateur d'accéder aux primitives et fonctions
géomeétriques OCCT

11. L'atelier Part Design pour construire des piéces a partir d'esquisses.

12. L'atelier Path est utilisé pour générer des instruction G-Code. Il est toujours en

développement.

13. L'atelier Plot permet de modifier et d'enregistrer les sorties créées a partir d'autres

modules et outils.
14. L'atelier Points permet de travailler sur des nuages de points.
15. L'atelier Raytracing pour le lancer de rayons (rendu ou images de synthese).

16. L'atelier Reverse Engineering (rétro-ingénierie) a pour but de fournir des outils
spécifiques a la conversion de formes/solides/maillages en des fonctions paramétriques

compatibles avec « FreeCAD ».
17. L'atelier Robot pour étudier les mouvements de robots industriels.

18. L'atelier Ship travaille sur des entités de navire qui doivent étre créés a partir de

géomeétrie fournie.
19. L'atelier Sketcher pour créer des esquisses contraintes géométriquement.

20. L'atelier Spreadsheet sert a créer et manipuler des données dans une feuille de

calcul.

21. L'atelier Start Center permet d'aller rapidement a l'un des ateliers les plus

communs.
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22. L'atelier Surface fournit des outils pour créer et modifier des surfaces. Il est

similaire au générateur de forme de Part Face a partir d'arétes.

23. L'atelier TechDraw est le successeur le plus avancé et le plus riche en

fonctionnalités de I'atelier Drawing.

24. L'atelier Test Framework (banc de test) permet de déboguer « FreeCAD ».

25. L'atelier Web fournit un navigateur en lieu et place de la vue 3D de « FreeCAD ».

26. L'atelier Assembly 2 fournit des outils pour créer des assemblages multi-piéces a

I'aide de contraintes

11.3.4. Atelier Part: Ei

Les capacités de modélisation de solides de « FreeCAD » sont basées sur le noyau

Open Cascade Technology (OCCT) , un systeme de CAO de niveau professionnel qui offre

une création et une manipulation avancées de la géométrie 3D. L'atelier Part est une couche

située au-dessus des bibliotheques OCCT, qui permet a l'utilisateur d'accéder aux primitives

et fonctions géométriques OCCT. Toutes les fonctions de dessin 2D et 3D de chaque atelier
(Draft, [Sketcher Workbench/fr| Sketcher], PartDesign, ...etc.), sont basées sur ces fonctions
exposées par l'atelier Part. Par conséquent, ce dernier est considéré comme le composant

central des capacités de modélisation de « FreeCAD ». [10]

Les outils de l'atelier Part sont affichés lorsque chargé (Figure 11.4) :

1. Primitives.
2. Modifier les objets.
3. Outils des opérations.

4. Outils des mesures.

S W DG @

Y
Y

&)

&S O Mg & 3 a
Coces kS a
Si. W& & KN S RO

s

=
2 .=

» 3§

3

1
2

4

Figure 11.3: Outils de I'atelier Part.
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11.3.5. Atelier Draft:

L'atelier Draft vous permet de dessiner des objets 2D simples et propose plusieurs outils
pour les modifier par la suite. Il fournit également des outils pour définir un plan de travail,
une grille et un systeme d'accrochage permettant de contrdler avec précision la position de

votre géomeétrie.[10]
Les objets 2D créés peuvent étre utilisés pour le dessin général d'une maniére similaire a

celle réalisée avec Inkscape ou Autocad. Ces formes 2D peuvent également étre utilisées

comme composants de base d'objets 3D créés avec d'autres ateliers, par exemple, W I'atelier

Part et == I'atelier Arch. La conversion des objets Draft en @ Esquisses est également
possible, ce qui signifie que les formes peuvent également étre utilisées avec &3 1'atelier Part
Design pour la création de corps solides.[10]

Les outils de I'atelier Draft sont affichés lorsque chargé (Figure .11.4) :

1 Dessin et annotation d'objets
2 Barre d'outils capture de Draft
3 Edition d'objet

SHONNSOTAMA - SHH-® .
gﬁ\M@ﬁ/%&®@+%§ﬁE ;
PODhr»ttIFOY LU A0 B AN 3

Figure 11.4: Outils de I'atelier Draft.

11.3.6. Atelier Assemly 2:

L'atelier Assembly2 fournit des outils pour créer des assemblages multi-pieces a l'aide de
contraintes, une fonctionnalité qui manque toujours a FreeCAD et sont outilles comme on a

vue dans (Figure .11.5)

ld@¢HHENYN0OEEY ACE|

Figure 11.5: Outils de I'atelier Assembly 2

D
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11.4. Amélioration de la conception:

Pour ameliorer les ailes et les winglets nous allons faire des modifications sur les
fichiers de conception des winglets avec le logiciel open source FreeCad par les étapes

suivantes :

11.4.1. Amélioration des winglets:

+«+ Ouvrir le fichier la modele de ZAOUCHE Abd Elhakim et HALIMI Yazid qui est
possede plusieurs fautes et nous allons améliorer en particulierement l'aile et c'est

pourquoi nous allons coupée c'est par atelier «Parte» @B,

S&Z X005 >R e - OHZ=Z> om
1049-2 96 366 S

3E0LA0ES 30ACIVaS: sl -0 o k-S-i5RE AR BAAGE

Figure 11.6: le fichier des donné de la modele de ZAOUCHE
Abd Elhakim et HALIMI Yazid en FreeCad.

®,

¢+ Créer un cube couvrant la zone de l'aile, et cela nous donne le pouvoir de manipuler son

contenu & l'aide d'outils «Cube»

MBAS 4% G0 -2 % == S ONZr om
a9 - 99O OB S
FJIQPlLoEBsl SONTIPasit-»ol w-ecevk-f-iuRF A0 ARSMA

Vue arborescente L]

length  2000,00mm
width 1000.00mm
AT o000
Vue | Données Rt Unnamedi 1+ X

Console Python BE|
FreeCAD getDocument "Unnamed”) getObject "Box") Helght - 4000 m: =

O CAD ~ 15,18 mx 673449 mm|

= TR e - oWzZr om - ch TR e
- DEIFITH N NS D PEFIIFTE N
VLoD AOATINaASL =l B- 0. o k-P-AUNE AR ARSA BHOLoED AOARCIFASs- ol B0 .o k-P-AuNE AR AROR

Figure 11.7: la création d'un cube couvrant la zone de I'aile.
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% Sélectionnée l'aile et le cube et coupée pare l'utilisation de l'outil «Soustraction» .

Fichier Edition Affichage Outils Macro Pidce Measure Fenétre Aide

(a4 B0 6~ =L SIL R JOHED &
da9- 9 9FHIDH S

enceradi ofl -@OCPCF-P-A5RE URNARMA

[0,000,00 1,00]
ition  [-500,00 mm -500,00 mm -4000,0...

FreeCAD getDocument "Unnamed", getObject "Box”) Placement - App Placement| App Vector(-500.-500 4000} App Rotation/App Vector(0.0.1).0)

OcaD - 1518 mx6734,49 mm|

Figure 11.8: sélectionnement de l'aile et le cube.

% En fin reste le winglet seule voit la figure (11.9)

Fichier fditon Affchage Outis Mocro Pibce Measure Fenétre Ade Bichier fGtion Afichage Outls Macro Pibce Measure fenttre Ade
LT 15~ =R (@ - QOHZP om LT ] - = W men - OHZP om

a9 - PO BB S WS- PO B S

TEQLcEsd SCATIIad: sl B-Qce kS iH5RE AR BRAGA = 1,

Lo sOARCIFads: »ll -0 b-L-auBE AR RAGE

Ve srborescente. =

mmmmm

nnnnn

::::::

Figure 11.9: la vue de le winglet paré la découpage de l'aile.

¢+ Pour améliorer la forme de winglet nous allons faire les étapes suivantes:
Au début cliquée sur eéducation ce qui nous donne une liste, choisie préférence puis
une autre liste d'améliorations sort, alors nous choisissons conception de part design et
choisir vue de la forme et changé la valeur numérique de I'écart maximale souvent la

boite englobant le modeéle jusqu'a la plus petite valeur possible
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Général Vue de la forme
a/‘ Tessellation

& \ Uécart maximal suivant Ia boita englobant le modéle 0,0100% 2]
Général Déviation angulaire maximale 28,50° &l
l
Affichage

B

Importer-Export..

Conception de p...

Réinitialiser Annuler || Appliquer Aid

Figure 11.10: le changement de la résolution de winglet fabriqué

11.4.2. Préparation d'aile:

% Téléchargez le fichier dat de la profile NACA 2412 & partir de le site Web Airfoil Tools.

Airfoil Tools

Search 1638 airfoils

Applications NACA 2412 (naca2412—il)
NACA 2412 - NACA 2412 airfoil

G

Airfoil plotter
Airfoll comparison
Reynoids number calc Work Engish kil
NACA 4 digit generator orking to master your English skills®
NACA gt geneser © 9 Y 9 DOWNLOAD

o o™=y Grammarly can help. Try now
Information vt
Aol data
Litvarag poars
Generated arfol shapes
Searches
Symmetical aifoils
NACA 4 digit airfils
NACA 5 digit airfoils
NACA 6 series airfoils.
Airfoils A to Z

Aalbto avistar (B6) Details Dat file Parser

B b29root to bu (22) (naca2412.1) NACA 2412 No parser warnings Send to airfoll potter
Ccl4lato curlisc72 (40) NACA 2412 airtol T ‘740 1o comparison
D dael1 o AUB51372 (25) Mas thickness 12 b Lednicer formal dat fle
E e109810 esad0 (209) Ve camber 2t 40% cho y
Source UIUC Arfoil Coorainates Dataiase 0.9500

F falcon to (xs21156 (121) Source da fle 0.5000
G geminism 10 gUZSS118 (415)  The dat ie & n Seii format 0.8000
HIND2 10 123 (63) =
1isas7L 204)

o oo

Seli format dat fle

Figure 11.11: le site Web Airfoil Tools de le profile NACA2412.[11]

7

+«+ Ouvrir le fichier dat sur la logiciel freeCAD qui se conduite la figure( 11.12).

Fichier  Editen  Affichage  Outils Matro Pidee Measure Fendtre Aide Fichier Ediion  Affichage Cudls Macre Pidce Measure Fendure Aide
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Gsaces 5 amioes
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e cominge ]
Modele | Taches i 243K0 Fich.. Stp 14/03/2..0 2346 Modéle  Tiches.
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el B9 videos | 9 Mouwesu Dossier Dossier  20/07/2..0 1442
B
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[RpSe T ———

0cap - Dmersion O - 227mmx 101 mm

Figure 11.12: I'ouverture le fichier dat sur la logiciel FreeCad.
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% Nous allons démarie la modification pour préparé l'aile nous allons choisir I'atelier
«Draft» & et démarré la modification sur le profile, d'abord sélectionnée I'objet et

choisir l'utile «Filaire vers B-Spline» /> et changé les valeurs des propriétés.

Fichier Edition Affichage Outils Macro Draft Fenétre Aide

&, &~ 2R Eoar  @OEZP © B [ Bao |~WEw Son [E] M
QA9 - R @PPIBIBE S A F¥OXIINSOTAMA - SEH-B
$O0Ph+ 4t IFHBFLs®eBUAYVORADN BAS ~-SHZ/F/LOO+XIEE

Ve arborescente

Etiquettes & attributs

)
®

» Placement  [{0,000,00 1,005 0,00 % (0,00 mm 0,0.
Label Wire001

Vue | Données

Console Python
FreeCAD ActiveDocument recompute,

OC0 - 339mmx1,50mm

Figure 11.13: changé les les valeurs des propriétaires.

+«+ Si nous allons zoomé le profile en c6té de bord de fuite on a voue une partie pas lié avec

l'autre et pour réparée c'est erre en utilise l'outil «Ligne» ¢ comme le montre la figure
(11.14)

Fher faton. (e Quis e Dk Fende. e
| I s - =N [Som - QEZP d e w Blom 3 DS & - =  OHEZP R | Ouo ~BWEm Fom

N9 - PP IBO S SHCh SO TAHA S & H- OA#/a FH-®

0P+ HHIFHAYLIIOEMAVOBADL @ AN - S®SWMAVONADN @ SHrrLOO+ XS FE

L e as

we.
g
osi

Figure 11.14: réparée de erre de bord de fuit.

¢+ Sélectionneée le ligne et le profile et choisir l'utile «Mettre a niveau» T pour les faire a
une selle objet en suite faire une deuxieme click sur le méme utile cela nous donne la
figure(11.15).
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Fher Edton Alichage Ouls Maco Drah fenéue Ade
WA 5096~ 2N Eost - QEEZP ©m | Bao |~ on Cb e
NQA9 - PO BPO S SH¥OXVSOTAMA - SEFH-5
0P+ 42 IFBFXLI®BUAVO%ANL BAS-SHIAFMN/LOO+XIEE
B3®

Vue arborescente
Eriquettes & attributs

10.000001,00]
on _ [:0.25 mm 0,00mm 0,00 mm]

[T

Vue | Données

Console Python
Fr8aCAD getDocument "seigeattie”, getoect "Face", Placement - App Placement App Vectar 0.25.0 0, A Rotation App Voctor 00,10

Figure 11.15: la face de profile.

% Sélectionnée I'objet et choisir l'utile «Clone» @ et changer le volume de profile.

Fichier Edition Affichage Outils Macro Draft Fenftre Aide

BEE a 1%~ 28 [Eoer T OEEP @ | Bao |~WE[m 2o 3@ BN
Na9- P PEIIRE S SAHCXL VSR TAHA - SEH-m
0Pt IFIFZLIi®eBUAYO AN 8ES=SH7LLO O+ X SEE
Vo arborescente a8

Enquetres & sttriburs
.....

[
]

Vue combinée

Modéle | Taches

11.000,00 1 000,00 1,00)
100000

o

Wue  Données o seligdat: 1+ X

Console Python
FreeCAD getDocument “seligdatil”) geioDject "Clane’) Scale - (1009.00. 1990.00, 1,00

(¥,5) Affiche le contenu sélectionné & Nécran CAD - 136693 mm x 606,28 mon|

Figure 11.16: la changement de le volume de profile.

+¢+ Choisir l'utile «Clone» @ en deuxieme fois cette étape conduit une deuxieme copié de
profile et changiez les valeurs de propriété scale qui été minimiser la nouvel profil et

changiez la position de I'axe Z selon les données a étudier

Echer fdton Afchage Quuls Macro Draft Fendtre Alde

B2 & 20 5 Z K &om - @QEEZP ©m | Pao ~WE tlon 56 MNee
Q9 - PO BBB S SJHShvSOOAMA
0P+ttt IEBsFTLI@RM AN

Mocdle | Taches
Erquettes & aiburs
Appbcstion

~ @ sigdat

stion 10,25 mm 0,00 mm ~4000,00 )
223 mm
000mm

;
[,

Wie | Données o seigdn 1+ X

Console Python @)
FreeCAD getDocument “selgdatiie”, getObyect “Cione00 1, Placsment - App Placement App Vector. 0.25.0, 4000, App Rotation App Veclor 0.0 10 =

OCAD = 453837 men x 2012.91 mim)

Figure 11.17:fabrication de deuxiéme copié de profile.
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%+ On change a l'atelier Parte et choisir I'outil «Lissage d'un série des profils»  ce qui
été sort une barre comme voir a gouache de figure (11.18) et sélectionné la face 1 et
la face 2, et couché le choix a face réglée et en click OK, on voir la résultat en la
figure (11.19)

Fehier gdtion affichsge Outls Macro piéce Mesare fentte Ace
WA &l s- = Part - OHEP &
NAa9-2 PG

B dCACTFadt ol ook L ioRg SRR AR

OCAD = 453837 mm 2201291 mm|

Bichier fdtion Affichage Quils Macro Péce Measure fendte Ade [Pihier gamon Afichage Quils Macro Piece Meamure Fenére Aede
-3 1 R e - OHZ=ZP om - o ] &~ =Bl -l =3 - OHZr om
A9 - IO IS S AAa9-DROO IBDE S

Lo 30NTevads: vl S-S ok-PL-AoRd AR BRBSM F0@LieoBF dOATIdas: ol B-¢cock-S-inRE AR AASA

Voo | Données

Figure 11.19:1a vue de I'aile aprés la fabrication.

11.4.3. Assemblage I'aile et winglet:

¢ Pour lié les 2 objet en choisir lI'atelier «Assembly 2» et on cliquez sur l'utile « Import a

part from another FreeCAD document » A} et importé le fichier de winglet qui été

fabriquée.

Fichier Edition Affichage Outils Macro Assembly2 Fenétre Aide

[e&dsa O SR (e - QEZN ¢@

Aa9- 999 DB S

P9 +HHEOEOSEREEYy AOR
=]

P AileD:1 X

OCAD ~ 802549 mm x 412480 mm

Figure 11.20: choisir I'atelier Assembly 2.
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Fow fatn. Alcuge Quis M0 Asenyd e Aok Bcher faton Aichoge. Ol Mo Acsemblyz fenke. Ade
B2z & .0 SR Moy - OEZP &m - 1 ®~ TN Renssey2 - OEEZP om
Q9S-I PG IBO S ae PO OO0 S

P+ HHMAONENOCEREEY AOR

.

Figure 11.21: importation de winglet.

0,

% Pare l'utile «<Add plane constraint» ¥ lie raile et winglet en suite sauvegardé le travaille

se format STL.
— —
[ RSN ] 2 K a2 - OHZEZr B [ I RN ] 2 R Mersseey2 - OEZP &m
09 - D PDGAIBE § A9 P POO OO S
P +HHNUONOCAREY AO0R NHMARNOSCEREY AO0R

e B FRAG %N z%
Ne9- BOTHITE

N9 - QPP IBO S
P8 +NHNUNOSRREy AOR e+ HHHUOBEOCeEREy A 0B

Figure 11.22: la vue finale apres I'attachement de I'aile et winglet en format STL.

Remarque :

o,

+ le travaille qui on a faire son répétée pour tout les winglet qui été étudié

%+ STL est le format de fichier le plus populaire en impression 3D. Le format STL
représente un objet 3D en modelisant sa surface avec des triangles. Curieusement,
I’origine de cet acronyme n’est pas certaine. Les hypothéses incluent notamment

« standard tessellation language » et « standard triangle language »
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11.5.Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons appris amélioration de la conception des winglets par la
hiérarchie suivante d'abord petite discussion sur la modeles déja réalisés par Ahmed
ZEKKOUR avec Ansys , en suite quelques notions sur la logiciels open source FreeCad (a

partir de son définition ; explorer et son atelier...). Et en finir ce chapitre par I'amélioration

de la conception.
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Impression 3D
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I11.1. Introduction:

Dans ce troisieme chapitre, nous allons détailler des généralités sur I'impriment 3D
et apparié quelle type d'impriment nous allons utiliser dans se travaille et quelques notion de
base sur la logiciel d'impression et nous finirons par la simulation d'impression les modéles

d'étude.

111.2. Généralité sur I'impression 3D:

111.2.1. Qu’est ce que Pimpression 3D ?

Figure I11.1:I'impression 3D. [12]
I’impression 3D est un procédé de fabrication couche par couche, aussi originellement

appelée fabrication additive. Ce n’est pas une technologie fonctionnant d’une seule et méme
manicre. Si les techniques d’impression sont différentes sur la forme, le principe reste
toujours le méme. Il consiste a superposer des couches de matiéres avec une imprimante 3D
selon les coordonnées transmises par un fichier 3D. Pour la plupart des procédés employés

I’utilisateur a besoin: [12]

-

¢ d’une imprimante 3D,
< de consommable (filament ou poudre ou résine...),
< d’un fichier 3D (généralement au format STL, parfois OBJ),

< d’un logiciel de slicing pour trancher le design en couches, et transmettre les indications

a ’'imprimante,
% et d’un ordinateur.

La maniere d’exporter les fichiers vers I'imprimante différe selon les marques et les

modeéles : cable USB, Wifi ou carte SD. [12]
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Imprimante 3D
QJ Imprimante 2D U B

8 £ a B¥

& . X ~ Volume
" Feuille papier sphérique

Figure 111.2:1a défirent entre I'impriment 2D et lI'imprimante 3D. [12]

111.2.2. Pourquoi choisir ’impression 3D ?:

L’impression 3D permet de nombreux usages. [12]

111.2.2.1. La fabrication d’objets de toutes sortes:

L’impression 3D permet au grand public de créer ses propres objets. Ainsi, il est par
exemple possible de fabriquer de la vaisselle en plastique, donc incassable, mais aussi des
jouets pour les enfants. La précision offerte par I’imprimante 3D grand public est
suffisante pour développer des objets relativement techniques. L’ imprimante 3D est donc

un excellent outil pour développer la créativité. [12]

111.2.2.2. La réparation d’ objets cassés et le remplacement de piece:

Bien souvent, lorsqu’un appareil €électroménager vient a casser, et les pieces
détachées étant souvent introuvables méme aupres du constructeur, il est en général
nécessaire de se rendre au magasin ou sur internet pour racheter un modele de méme

gamme. Avec I’imprimante 3D, chaque utilisateur a la possibilité de : [12]

¢+ trouver la piece de rechange déja modélisée en 3D (et au format STL) sur des sites

de partage spécialisés (comme www.thingiverse.com)

¢+ modéliser sur son ordinateur la piéce qui lui manque, puis I’imprimer.

111.2.2.3. L’amélioration des conditions de vie:

Grace a I’impression 3D, des progrés considérables pourraient étre apportés aux
conditions de vie de chacun, notamment des personnes présentant un handicap.
L’impression 3D grand public pourrait alors permettre a chacun de trouver une
solution adaptée a son probleme et de la fabriquer sur mesure, rapidement et a

moindre codt. Par ailleurs, le marché des prothéses a grandement profité de



https://www.thingiverse.com/
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I’impression 3D, en rendant les cotts ultra accessibles. [12]

111.2.2.4. La réduction des colits de développement:

L’impression 3D permet également de réduire les colts traditionnels de
prototypage et d’usinage. Pour les entreprises, elle permet aussi d’identifier plus tot

les erreurs de conception et de réduire le transport vers le site de production. [12]

111.2.3. A qui s’adresse ’impression 3D ?:

Elle s’adresse au consommateur qui aurait envie de personnaliser le produit qu’il
voudrait concevoir jusque dans les moindres détails, de lui donner corps et de n’en
produire que la quantité désirée. Elle s’adresse aussi bien aux particuliers qu’aux
professionnels, artistes, architectes, designers industriels ou d’objets qui désirent

réaliser un prototype ou une maquette rapidement, de qualité et a bas prix. [12]

111.2.3.1. Les étapes de impression 3D:

Procédé d'impression 3D "
' & @ T — L
Modele Fichier ~Découpage Définition Impression Objet
3D CAO STL en couches des couches 3D final

Figure 111.3:les étapes d'impression 3D. [12]
>> Etape 1 (3 options) [12]

++Création de modeles 3D (via un logiciel de modélisation 3D)
+»ou Obtention de modeles 3D téléchargeables gratuitement en ligne

“*ou Numérisation d’objets déja existants via un scanner 3D (nécessite du post

processing)

>> Etape 2 : Préparer I’impression 3D. [12]

¢ Ouverture du fichier 3D via un logiciel d’impression 3D (slicer)
¢ Choix des paramétres d’impression (ex : hauteur de couches)

% Export d’un fichier Gcode
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>> Etape 3 : Préparation de la machine (filaments, réglages du plateau chauffant). [12]
>> Etape 4 : Lancement de I’impression 3D.[12]

>> Derniére étape, la 5 : Finitions de 1’objet imprimé.[12]

111.3.Imprimante 3D Zortrax M200 plus:

L'imprimante 3D professionnelle <’Zortrax M200 Plus” (Figure 111.4) utilisé durant notre
étude a été fabriquée par la société polonaise Zortrax qui fournit des solutions complétes
pour I’impression 3D. Pour fabriquer des objets I'imprimante ’Zortrax M200 Plus™ fait
passer le filament a travers la buse d’impression. Le matériau est alors projeté via la buse
d’impression sous la forme d’une fine chaine de mati¢re fondue. Le mouvement de la buse
d’impression est coordonné par la plaque d’impression qui s’abaisse progressivement a
mesure que chaque couche se dépose, de sorte a ce qu’une nouvelle couche recouvre la

précédente jusqu’a la fin de I’impression. [13]

Figure 111.4: Imprimante Zortrax M200 Plus. [13]
111.3.1. Propriétés de ’imprimante Zortrax M200 Plus:

“»Imprimante 3D & une seule téte d'impression.
ssTechnologie : LPD (dépdt de plastique par couche) / FFF.
¢ Taille d’objet : 200 x 200 x 180 mm.

s¢*Précision : 90-390 microns (pour une buse de 0,4 mm).

«*Diamétre de la buse : 0,3mm, 0,4mm, 0,6mm.
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ssLarge palette de matériaux : (Z-NYLON, Z-FLEX, Z-PLA Pro, Z-PETG, Z-
PCABS, Z- SEMIFLEX, Z-ultrat, Z-HIPS, Z-VERRE, Z-ESD, Z-ASA Pro, Z-
ABS)

«»Ecran tactile intégré.

s+ Connectivité : USB, RJ45, Wifi.

“ Température d'impression maximale (extrudeuse) : 290° C.
+» Température maximale de la plateforme : 105 ° C.

% Caméra intégrée. [14]

@ el R

Précision maximum Vitesse d'impression Volume d'impression Matériaux imprimables

Jusqu'a 90 microns Jusqu'a 150mm/s 200 x 200 x 180mm Tous les matériaux Zortrax

‘;f%:, Connectivité 1 Ecran tactile % Filaments propriétaires
La M200 Plus est désormais pourvue d'un port L'écran tactile 4 pouces permet de naviguer Les filaments Zortrax sont automatiquement
USB et d'une connexion Wifi : deux moyens rapidement et de fagon intuitive directement  reconnus par la M200 Plus et la fin de bobine
pour envoyer les fichiers. depuis le menu de l'imprimante. est détectée.

= Gestion a distance Z-Suite 2.0 O‘ Caméra intégrée

0

Avec la possibilité de connecter les Zortrax Le logiciel de Zortrax est équipé de La caméra positionnée dans I'imprimante
M200 Plus en Wi-fi, la gestion et le fonctionnalités innovantes pour paramétrer  permet de suivre les impressions a distance et
paramétrage peuvent se faire a distance. les modéles de facon optimale. en temps réel.

Figure 111.5:les propriétés de I'imprimante Zortrax M200 plus. [14]

—‘\ Vis axe Z
-
{ L',‘.') %

|

Moteur pas apas

74 Py

o

Plateau d’impression (alen [ — | — , Bouton de controle
: o N —e— T | S /
e -y Ce
S 2

Ecran de contrdle

Figure 111.6: Vue de face de la Zortrax M200 Plus. [13]



https://zortrax.com/filaments/z-nylon/
https://zortrax.com/filaments/z-nylon/
https://zortrax.com/filaments/z-pla-pro/
https://zortrax.com/filaments/z-petg/
https://zortrax.com/filaments/z-petg/
https://zortrax.com/filaments/z-semiflex/
https://zortrax.com/filaments/z-semiflex/
https://zortrax.com/filaments/z-ultrat/
https://zortrax.com/filaments/z-ultrat/
https://zortrax.com/filaments/z-glass/
https://zortrax.com/filaments/z-glass/
https://zortrax.com/filaments/z-asa-pro/
https://zortrax.com/filaments/z-asa-pro/
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Cible d’extrudeur
Guide filament e N
AT0000000 ]
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Couvercle de coté ' \ | Extrudeuse
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Extrudeur
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Support de filament h’
= e _ Filament i ‘
K= imn——] 2 i |
/ : o ‘Jigm{_j':}ii‘:ft:iff]i[iilf 000000 -
A Carte mére B Bouton d’allumage
R

Figure I11.7: Vue de la Zortrax M200 Plus: A (vue droite); B (vue de gauche). [13]

111.4.Loqiciels d'impression:
111.4.1. Geénéralité:

A T’origine de toute piece imprimée en 3D se trouve un modele numérique, créé sur
un logiciel de modélisation. Il s’agit le plus souvent d’un logiciel de CAO (conception
assistée par ordinateur), nombreux sur le marché, auquel s’ajoute également des logiciels
d’optimisation ou de simulation des modeles 3D, de préparation des fichiers avant
impression ou de gestion des flux de production liées aux imprimantes 3D. Les logiciels

d’impression 3D sont nombreux. [15]

Il faut bien comprendre que de nombreux parametres rentrent en compte quand on
congoit un modéle 3D encore plus quand on souhaite I’imprimer en 3D. Il est ainsi
important de planifier en amont les géométries, les caractéristiques mécaniques, le poids,
les cofits, les supports d’impression, etc. C’est pourquoi il existe de nombreux logiciels,

gratuits ou a prendre en main. [15]


https://www.3dnatives.com/logiciel-de-cao-18032019/
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111.4.2. Loqgiciel de impression Z-SUITE:

Z-SUITE est la solution logicielle exclusivement développée pour les imprimantes

3D de la marque Zortrax. Adapté aux débutants, ce logiciel intuitif permet de préparer
en quelques clics seulement des modeles 3D fiables pour I'impression 3D grace
notamment a la pré-configuration des matériaux, a la correction automatique des

erreurs de conception et a la génération automatique des supports.

111.4.2.1. Les points forts du logiciel Z-SUITE:

Compatible avec des dizaines de logiciels de modélisation, le logiciel Z-Suite permet de
charger et travailler avec tous les formats d'impression. Avec la librairie Zortrax, stockez
tous vos modéles 3D ou téléchargez les modéles préts & imprimer uploadés par les

membres de la communauté Zortrax. [16]

111.4.2.1.1. Interface intuitive:

Z-Suite est doté d'une interface orientée utilisateur avec notamment : une navigation
facile et claire, la possibilité de travailler sur plusieurs projets grace a une organisation

par onglet, la sauvegarde de profils d'impression 3D. [16]

Figure 111.8:Interface intuitive. [16]

111.4.2.1.2. Profils matériaux:

Toute la gamme de filaments Zortrax est préconfigureée dans le logiciel Z-Suite pour

une fluidité d'utilisation totale avec les imprimantes 3D Zortrax. [16]
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Figure 111.9:Profils matériaux. [16]

111.4.2.1.3. Ecosystéme complet:

Le logiciel Z-Suite fait partie intégrante de I'écosystéme Zortrax. Fourni avec chacune
des imprimantes 3D Zortrax, son developpement est constant et ses améliorations

réguliéres.[16]

/\

FEigure 111.10:Ecosysteme complet. [16]

111.4.2.1.4. Edition des supports:

Z-Suite permet d'ajouter, modifier et retirer les supports générés automatiquement. Il
est possible de manipuler le positionnement et la quantité de structures support a travers

trois modes de génération de supports (Point, Edge, Face). [16]

S

Figure 111.11:Edition des supports. [16]
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111.4.2.1.5. Réparation des modeles:

Z-Suite est équipé de nombreuses fonctionnalités facilitant la réussite des
impressions 3D telles que la détection des parois trop fines & imprimer, la réparation
automatique des défauts de conception ou encore la gestion personnalisée des

remplissages. [16]

Figure 111.12:Répartition des modéles. [16]

111.4.2.1.6. Gestion en print farm:

Avec la connectivité Wifi, le logiciel Z-Suite devient un véritable centre de contréle.
L'interconnexion des imprimantes s'effectue aisément pour un contrble a distance :
transfert de modeles via Wifi, lancement des impressions, mise en pause, arrét,

surveillance via caméra intégrée (série M Plus). [16]

Figure 111.13:Gestion en print farm . [16]

111.4.3. Les paramétres d’impression: [13]

C’est essentiel de bien connaitre le fonctionnement de 1I’imprimante et surtout le

significatif de tous les paramétres d’impression pour éviter les défauts de cette derniere.
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111.4.3.1. Fractionner un modéele:

Si le modele ne correspond pas a l'espace de travail, I’option « Split Model » permet
de diviser ’objet en parties d’une facon a ce qu’il correspond a cet espace

(Figure.111.14).

Figure 111.14: Fractionnement d’'un objet. [13]

111.4.3.2. Rotation d'un modele:

L’option «Rotate Model», permet de faire pivoter un modele dans I'espace de travail
dans trois directions. Le pivotement du modele s’effectue en ajoutant un angle ou en
sélectionnant 1’objet et en faisant glisser. On choisit I'un des trois axes: X, Y ou Z pour

faire pivoter le modéle dans la direction souhaitée (Figure 111.15).

ROTATE

Figure 111.15: Rotation d'un objet. [13]

111.4.3.3. Redimensionner un modeéle:

On clique sur l'icbne «Resize Model» pour mettre le modéle a I'échelle. Nous
pouvons redimensionner le modéle en modifiant les parametres du tableau ou en

utilisant I'option « cliqué-glissé ». Afin d’agrandir notre modele dans tous les axes, on




Chapitre Ill: Impression 3D

déverrouille I'icne du « cadenas » pour modifier les dimensions suivant une direction

indépendamment.

Pour acquerir la forme souhaitée d'un modéle, on clique sur le bouton «%>» pour
passer en «mm» par la suite on introduit la valeur exacte en millimétres. Cette option
devient utile lorsqu’on veut modifier la hauteur, la largeur ou I'épaisseur du modele

d’une fagon précise (Figure 111.16).

( B — 2 oy
s cimosoaal:loies .o

Figure 111.16: Redimensionnement d’un objet. [13]

111.4.3.4. Position d'impression:

Le choix de l'orientation de I’impression peut fortement influencer I'aspect final de
I’objet imprimé en 3D. En sélectionnant l'orientation appropriée, on peut facilement
éliminer la plupart des défauts qui peuvent apparaitre sur notre objet imprimé et, par

conséquent, on obtient une surface beaucoup plus lisse.

111.4.3.5. Epaisseurs des couches:

C’est I’épaisseur de la couche déposée par la téte d’impression sur la table
d’impression. On peut choisir I’épaisseur de couche d’impression en cliquant sur 1’icone
«Layer Thickness» (Figue 111.17). Ce parametre dépend du diametre de la buse. Cela
correspond a la hauteur de chaque couche déposée selon 1’axe Z, on parle souvent de
précision d’impression (ou encore de résolution). Celles-ci sont données en mm ou
encore en microns (um). Généralement en FDM, on imprime des couches entre 90 et

390 microns.
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LAYER THICKNESS

NORMAL MESH

Figure 111.17: Choix d’épaisseur de couche. [13]

111.4.3.6. Qualités High / Normal/ Draft:

L’imprimante *’Zortrax M200 Plus” permet d’imprimer des objets avec différentes

qualités (Figure 111.18). La haute qualité donne une meilleure apparence et qualité aux
objets mais augmente le temps d'impression.

PRINT QUALITY

NORMAL DRAFT

Figure 111.18: Les différentes qualités d’impression. [13]

111.4.3.7. Remplissage:

Choisir le modele de remplissage: MAXIMUM / HAUT / MOYEN / BAS
(Figure.l11.19). Le remplissage MAXIMUM permet d'imprimer avec le niveau de

résistance le plus élevé. Mais plus le remplissage est important, plus il faut de temps et
de matériel pour un méme objet.
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NORMAL ME$H $OL0 SHELL

Figure 111.19: Les différents types de remplissage. [13]

111.4.3.8. Support:

Cette option permet de sélectionner I'angle selon lequel la structure de support est
génerée (Figure 111.20). 20 ° est I'option par défaut. Cela signifie que pour toutes les

parties suspendues du modeéle, la structure de support est générée a un angle de 20 °.

Figure 111.20: Configuration du support. [13]

111.4.3.9. SUPPORT LITE:

En sélectionnant cette option pour générer la structure de support sans le périmeétre
extérieur. Support lite (Figure 111.20) consomme moins de matiére, plus facile a retirer.
En activant cette option on risque de perdre la stabilitt du notre modele lors

d’impression.
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111.5. Matériau d’impression utilisé:

Le filament d'imprimante 3D Z-ULTRAT est un mélange de plastique ABS unique a
Zortrax Ecosystéme. Congu pour une durabilité et une excellente qualité de surface, le
matériau convient parfaitement chaque fois que la qualité est essentielle. Utilisé pour des
prototypes fonctionnels, des pieces d'utilisation finale ou pour imprimer des produits
grand public en 3D. Peu importe la raison, les modéles imprimés en 3D avec Z-ULTRAT
dureront plus longtemps que ceux en ABS standard. Ce support d'impression 3D résiste
aux températures élevées et aux impacts. Sa dureté exceptionnelle permet de tester des
modeles dans des conditions réelles, le matériau peut étre facilement post-traité avec de
l'acétone ou par un traitement mécanique. Ce thermoplastique permet d'obtenir de
maniére fiable les propriétés des objets fabriqués avec la technologie de moulage par
injection. [13]

Récipient bobine
Poids 800 g. £ 5%
Diametre 1,75 mm
Module de flexion 1,85 GPa
Dureté Shore (D) 73,4
Température de transition vitreuse 106.40° C

Tableau 111.1 : Caractéristiques de filament Z-Ultrat. [13]

Figure 111.21: Bobine filament Z-Ultrat. [13]
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> Applications :

++ Prototypes fonctionnels

+ Piéces finales

+¢ Les produits de consommation
+¢ Prototypes de boitier

++ Parties mécaniques

++ Outils et piéces détachées

+¢+ Sculptures et accessoires

« Les piéces doivent étre durables et stables dans le temps

111.6. Les étapes de I'impression d'objets:

1. Ouuvrir la logiciel Z-SUIT

2. Choisir le type d'impriment M 200 plus

3. Click sur I'ordre Model pour importer le fichier STL que nous avons fabriqué par la
logiciel open source freeCAD

4. Préparé les dimensions proportionnée a la banc d'essai

5. Click sur «PRINT» qui se donne une liste «<PRINT SETING» choisir le type de pile
d'impression, qualité et le taux de remplissage holographique de le parameétre
«INFIL»

6. Click sur kPRENPAR TO PRINT» pour faire le fichier d'impression

7. Vérifier la forme d'objet et sont finition aprés click sur «SAVE TO PRINT» et
sauvegardé le fichier se forme «Z-Code» et en carte SD

8. Vérifier le roule de file d'impression si c'est le méme que celui choisi dans le fichier
«Z-Code»

9. Placée le carte SD dans sont place en I'impriment zortrax M200 Plus et ouvrir le

fichier qui on a préparée «Z-Code» et laissez-le imprimé.




Chapitre 111I: Impression 3D

Sign in

Z-SUITE

View Help
MY DEVICES

NORMAL ADVANCED

MATERIAL GROUP MATERIAL

Piécefwing.new STL*

ZORTRAX MATERIALS v ZULTRAT

ons

¥ SMARTEBRIDGES ¥ LTe

GaR XY 038 | mm oensy (350 | mm

PROFILE | LaST SETTINGS v || RESETSETTINGS | | SAVE

PRINT QUALITY
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LAYER THICKNESS 029 v
WoRWAL  DRaFT

PATTERN
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SURFACE S

LAYERS  pes BoTTom |3

ouTER 7
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.
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PRINT SETTINGS

Figure 111.22: Modéle d'objet aprés les modifications en Z-SUITE.

Figure 111.23: simulation de préparation d'objet en Z-SUITE.
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Figure 111.25: le type de winglet whitcomb qui imprimé .
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Figure 111.26: les erreurs d'impression.

Remarque :

¢+ Nous n'avons pas imprimé les deux autres types en raison du manque de temps et des

circonstances qui ont accompagné la propagation de Covid-19

111.6.Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons parliez sur quelque notion générales sur impression 3D et
I'impriment Zortrax M 200 plus, en suite sont logiciel qui on a utilisée Z-SUITE. Et en
finir ces chapitre par les étapes qui on a faire pour imprimer les objets.
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Reéalisation expérimentale



Chapitre 1V: Réalisation expérimentale

V.1

V.2

Introduction:

Dans ce dernier chapitre, nous allons détailler description du banc d'essai et
préparations des ailes pour les essais en suite visualisation de I’écoulement autour des
winglets et nous finirons par comparaison avec les simulations numériques et

interprétations.

Description du banc d'essai:

L'appareil expérimental utilisée pour cette étude est une soufflerie a aspiration verticale
avec de la fumée pour la visualisation. Idéal pour des expériences en petits groupes,
I'appareil est posé au sol .Un ventilateur a vitesse variable monté sur le dessus de la
soufflerie produit I'écoulement d'air a travers la section de travail. L'air d’écoulé
verticalement vers le haut. Le générateur de fumée se connecte a un peigne monté dans la
soufflerie en dessous de la section de travail. On peut déplacer le peigne d'un coté a l'autre
pour faciliter les essais sur les propriétés aérodynamiques d'un modéle de test. La fumée,
non toxique, est produite par la vaporisation d'une huile de qualité alimentaire de haute
qualité, Un filtre permet de fournir un flux d'air uniforme .La paroi frontale de la section de
travail de la soufflerie est transparente et amovible. Cela permet aux utilisateurs de joindre
facilement et rapidement des modéles en option a l'arriere de la section de travail. Il permet
également une vision claire des trainées de fumée. Des lampes éclairent la zone de travail
des deux co6tés pour améliorer la visibilité de la fumée. La soufflerie est maintenue sur un
chassis métallique équipé de roulettes pour la mobilité. Une unité de commande sur le
chassis comprend les commandes de la vitesse du ventilateur et de la température, comme

c’est illustré sur la figure (1V.1).
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Figure 1V.1: Banc de visualisation TQ AF80.

1VV.3. Maniére de fixation des ailes sur le banc d'essai:

«»+ En premier étape nous allons placer un boulons suer les ailes. (Figure .1V.2)

Figure 1V.2: le placement des boulons sur les ailes.
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% En fixer les ailes suer le banc d'essai pare le creux de fixation. (Figure .1V.3)

Figure 1V.3: le placement des ailles (A: le placement de boulon; B: le creux de fixation).

IV.4.Visualisation de I’écoulement autour des winglets:

Une ligne de courant est une courbe de I'espace décrivant un fluide en mouvement et qui, a
tout instant, posséde en tout point une tangente paralléle a la vitesse des particules du fluide.
Les figures ci-dessous (Figure .IV.4-5) nous montrent les lignes de courant autour des

winglets pare la changement d'angle d'incidence.

Figure 1V.4: I'écoulement des flux au I'aille a winglet trapézoidale en 3 position d'angle d'incidences.
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Figure 1V.5: I'écoulement des flux au I'aille a winglet whitcomb en 3 position d'angle d'incidences.

Nous visualisons les tourbillons marginaux est principalement leurs intensités avec les

changements d'angle d'incidence et les distances nécessaires pour leur dissipation.

En outre, la nature de la formation de tourbillons autour de les deux types des winglets de

cette expérience est différente.

La combinaison de winglet whitcomb a produit de tris petites de la turbulent de sillage par

rapport a winglet trapézoidale.

4.5. Comparaison avec les simulations numériques et interprétations:

Figure 1V.6: Simulation de I'écoulement des flux au I'aille & winglet whitcomb. [9]
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Figure 1V.8: Visualisation de I'écoulement des flux au l'aille & winglets (A: trapézoidale; B: whitcomb).
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Il est vrai que I'expérience nous avons faire nous permet de voir les lignes de courent et
les tourbillons de sillage en tout les types des winglets approcher de la réalité, mais les

simulations numériques sont plus précises et nous donnent des résultats statistiques.

V1.7.Conclusion:

Dans ce dernier chapitre, nous avons parliez sur description du banc d'essai, en suite
comment fixer les ailles sur le banc d'essai pour faire I'expérience, apres on faire la
visualisation de I’écoulement autour des winglets. Et en finir ce chapitre par la

comparaison avec les simulations numériques et interprétations.
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Conclusion générale

A travers ce modeste travail, nous avons d’abord compris les difficultés des logiciels de
modalisation et d'impression complexe dans un domaine d’étude assez grand. Nous avons bien
assimilé les étapes a suivre pour mener a bien I'expérience. De ce fait, et vu le temps alloué a ce
projet et vu les moyens dont nous disposons, nous pouvons dire que nous avons atteint notre but.
Malgré les difficultés qui ont coincidé avec la propagation de I'épidémie de Covid-19, qui a conduit
a notre expulsion de l'université et a une communication directe entre nous, nous avons pu
compléter les changements et les améliorations que nous avons apportés aux modeles fabriqués par
les étudiants HALIMI Yazid et ZAOUCHE Abdelhakim a l'aide du programme FreeCAD. Une fois
la quarantaine levée, nous avons pu retourner a l'université et terminer partiellement le travail, en
commencant par le programme d'impression et en terminant par I'expérience. Nous n‘avons pas pu

imprimer tous les modeles en raison des difficultés mentionnées ci-dessus.

Les résultats que nous avons trouvés nous confirment I’importance de 1’utilisation des winglets.
En effet, la présence de cette derniere en bout d’aile modifie la structure de I’écoulement en
transportant les tourbillons vers I’extrémité de la winglet puis contribue a la portance de 1’aile et

diminue la trainée.

Les conséquences de ces phénomenes physiques entrainent une diminution de la consommation

annuelle de carburant ainsi que qu’une bonne gestion du trafic-aérien.

Comme perspectives a ce travail, nous recommandons d’utiliser des moyens robustes (station de
travail) pour pouvoir examiner en détail la structure des tourbillons autour de I’aile et derriere la

winglet. Aussi, ré-expérimentiez dans de meilleures conditions.
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< partie de la simulation par Z-SUIT
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Figure A.1: partie la simulation de impression.

Le filament est dirigé vers l'extrudeur

Lextruds ade un pas-a-pas \

et une roue crantée pour faire avancer ou
reculer le ilament. Cela permet de gérer

de maniére précise la quantité de matiére
3 utiliser

Lélément chauffant permet
de fondre le filament

e

Principe de fonctionnement d’une imprimante 3D FFF(Fused Filament Fabrication)

Bobine de filament
(ABS, PLA, Nylon..)

Le filament fondu est poussé A travers
un nez chauffé doté d'un trou de petit
diamétre (souvent de 0.3 ou 0.5mm)

Le matériel extrudé est
déposé en fines couches -9
3 lendroit voulu Lit, souvent chauffé (pour améliorer
4 |'adhésion de la piéce imprimée), sur
lequel la piéce estimprimée
La téte d'imp et/ou le lit se dépl selon les axes
X.Y etZ afin que la matiére se dépose a l'endroit prévu

Figure A.2: fonctionnement d'imprimante 3D.




< Rapport d'impression des winglets:

Winglet Trapézoidale

Estimated print time: 3h 36m
Material usage: 15.71m (379)

Printer: Zortrax M200 Plus
Profile: last settings
Support type Editable
Matenal Z-ULTRAT
Nozzle diameter 0.4 mm
Layver 0.29 mm

Quality Normal

Infil 10%

Fan speed: Auto

Seam: Normal

Outer contours: 0.00
Holes: 0.00

Contour-infill gap: 0.40
Surface layers Top: 5
Surface layers Botlom: 3
Support Lite: Yes

Smart bridges: Yes

Max wall thickness: 1.4 mm
First layer Density: 100%
First layer Pnnt speed: 50%
First layer Flow ratio: 100%
First layer gap: 0.46 mm
Raft Enabled Yes

Raft layers 4

Winglet Whitcomb

Estimated print time: 4h 7m
Material usage: 17.72m (429)

Printer: Zortrax M200 Plus
Profile: last settings
Suppoi type: Editable
Materiall Z-ULTRAT

Hozzle diameter 0.4 mm
Layer 0.29 mm

Quality: Normal

Infill- 10%:

Fan speed: Auto

seam: Mormal

Outer contours: 0.00

Holes: 0.00
Contour-infill gap: 0.40
Surface layers Top: &
Surface layers Bottom: 3
Suppor Lite: Yes

Smart bridges Yes

Max. wall thickness: 1.4 mm
First layer Density: 100%
First layer Print speed: 50%
First layer Flow ratio: 100%
First layer gap: 0.46 mm
Raft Enabled Yes

Raft layers: 4




< Partie de la préparation des winglets aprés I'impression pour fait I'expérience

Figure A.3:les modele des winglets aprés la préparation .

T

Figure A.4: le support d'impression .




Figure A.5: au moment de
préparation des objets .

Figure A.6:le fiole des gaze CO, et le vise de réglage sont pression et les

conteurs de mesure .




Figure A.7:les modele des winglets en le banc d'essai pondent

I'expérience .




Figure A.8:Au temps de fait I'expérience .




