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INTRODUCTION

Introduction

L'énergie renouvelable est générée par des ressources naturelles qui ne s'épuisent jamais
et peuvent étre reconstituées indéfiniment, telles que le vent, I'eau et la lumiére du soleil, qui

sont abondantes dans la plupart des régions du monde.

Elle peut également étre créée en utilisant le mouvement des nuages et des vagues, ainsi
que I'énergie géothermique et d'autres inventions. Elle fait principalement la distinction entre
les combustibles fossiles tels que le pétrole, le carbone et le gaz naturel. Les énergies
renouvelables, en général, génerent des déchets issus de la combustion d'énergies fossiles qui
sont nocifs pour I'environnement, comme ceux qui contribuent au réchauffement climatique,
comme le dioxyde de carbone (CO2). L'utilisation de biocarburants pour générer de I'énergie
a partir de matiéres végétales est une exception, car si leurs déchets contribuent au
réchauffement climatique, ils peuvent étre durables, et I'Union européenne et les Nations
unies les considérent comme une source d'énergie renouvelable. De plus, les énergies
renouvelables n'incluent pas l'utilisation du combustible nucléaire, qui élimine les résidus
atomiques nocifs produits par les réacteurs. Une eolienne est une turbine qui transforme
I'énergie cinétique du vent (énergie éolienne) en électricite. On peut également parler
d'aérogenerateur. On appelle parc éolien ou ferme éolienne le lieu ou plusieurs éoliennes sont
rassemblées. Le vent actionne les pales. Cette rotation fait tourner le rotor de l'alternateur, ce
qui produit donc de I'énergie électriqgue. En général, il suffit d'un vent d'une dizaine de

kilomeétres a I'heure pour mettre les pales en mouvement.
Notre travail dans cette thése est divisé en quatre sections :

Dans le premier chapitre, nous aborderons les éoliennes en général, leurs composants et

caractéristiques, ainsi que le principe de base qui régit leur fonctionnement.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous intéressons aux composants et composantes du vent

atmosphérique, en particulier la bouche, qui fait I'objet de nos recherches.

Au chapitre trois, nous verrons les risques d'usure du mat dus aux facteurs environnementaux,

ainsi que la maniere de le protéger.
Au chapitre quatre, nous parlerons de deux expériences de corrosion différentes.

La premiere est l'utilisation d'une solution chimique et la seconde est l'utilisation du courant

électrique.
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1.1 Introduction

L'énergie éolienne est de plus en plus utilisée pour produire de I'énergie électrique.

Dans le cas de l'utilisation en centrales autonomes, différentes machines électriques
peuvent assurer la conversion électromécanique en tant que génératrice. Toutefois, pour des
raisons de fiabilité, robustesse et prix de revient, la machine asynchrone a cage d’écureuil

demeure largement répandue [1].
1.2 Généralités sur les systemes éolien

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical
ou a axe horizontal). L'énergie éolienne est une ressource d'origine solaire, provient du
déplacement des masse d’air qui est du indirectement a 1’ensoleillement de la terre. Par le
réchauffement de certaines zones de la plancte et le refroidissement d’autre une différence de
pression est créé et la masse d’air est en perpétuel déplacement

L'énergie éolienne est une énergie “renouvelable™ non degradée, géographiquement
diffuse, etsurtout en corrélationsaisonni€re(l’énergie ¢électriqueest largement plus demandée
en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus
¢levée).L’énergie éolienne est devenue aujourd’hui une réalité.

— L'énergie éolienne est propre :1l n'y a pas de pollution causée par les éoliennes. Elle
ne libére aucune substance dangereuse dans I'environnement et ne fait aucun mal.
— L'énergie éolienne est prometteuse :Le colt de I'énergie eolienne est désormais le
plus bas de toutes les sources d'énergie renouvelables

L'énergie éolienne est la source d’énergie renouvelable la plus fiable : une

éolienne a un taux de disponibilite matérielle de plus de 98%.[3]

1.3 Définition De L’Energie Eolienne

les éoliennes ayant fait de gros progrés depuis une dizaine d’années (plus 55% en
productivité, moins 50% en niveau de bruit) [4].

Une éolienne est une machine qui transforme I'énergie cinétique du vent (déplacement
d'une masse d'air) en énergie mécanique ou électrique [5].

Les éoliennes sont concues de maniére a produire un maximum de puissance pour des
vents de force moyennes freqguemment rencontrées. Elles atteignent leur puissance nominale
pour une vitesse de vent de 50 km/h (14 m/s). Si le vent devient plus violent, la machine subit
des contraintes plus importantes. Elle est alors freinée grace a un systeme de régulation

électronique qui lui permet de rester a la puissance maximale (atteinte des 50 km/h). Au-dela



CHAPITRE -1- ETUDE D'EOLIENNE

d'un certain seuil (90 km/h, soit 25 m/s), la régulation ne suffit plus. La machine est alors

stoppée afin de lui éviter de subir des charges trop importantes [6].

1.3.1 Descriptif une éolienne

Une éolienne permet de transformer [I'énergie cinétique du vent en énergie
¢lectriquel’hélice d’une éolienne entre en rotation par la force du vent et permet ainsi la
production

D’énergie mécanique ou électrique [7].

Pale

Froln Systeme de

régulation
électrigue

Multiplicateur

Nacele

Générateur

Moyeu et :
Systéme d'onentation

commande
du rotor

———— Mat

Armoire de couplage
\ au reseau electrique

s e

Figure I. 1 : Schéma d'une éolienne de type aérogénérateur

Fondations

Les éoliennes posseédent également une girouette qui permet d'orienter les pales en
fonction de la direction du vent. 1l doit également étre solidement fixé au sol.

Les éoliennes possédent également une girouette qui permet d'orienter les pales en
fonction de la direction du vent.

S’agissant du mat.Les éoliennes doivent s'adapter au site et & ses exigences. il est
nécessaire de Vérifier la vitesse du vent; Le site est considéré comme utilisable lorsque la
vitesse minimale du vent est de 4 m/s et la hauteur du sol est de 10 m. La "fente" donnée est
nécessaire pour linstallation d'une éolienne, mais le colt d'un relevé précis avec un
anémometre peut étre élevé. 1l faut que cela corresponde au codt total de votre projet.

Ce potentiel conditionnera le choix d’une machine de puissance nominale adaptée. Un

autre critére important reste 1’évaluation de ses besoins en électricité au regard de ces
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consommations journaliéres et annuelles. Pratiquement, c’est beaucoup plus complexe : les
éoliennes doivent résister a des tempétes aussi violentes que celles que nous connaissons en
Bretagne. Les principaux avantages de I’énergie €olienne sont I’autonomie en électricité, la
possibilité de produire de jour comme de nuit et un impact environnemental réduit par des
précautions simples vis a vis de la population et du paysage. L’énergie produite peut étre
soitstockée dans des batteries, soit injectée aux normes dans le réseau. Cette derniére solution

étant économiquement et techniquement beaucoup plus pertinente [8].
1.4 Principaux Composants d’une Eolienne
e Lanacelle:

C’est la partie I’essentielle de I’éolienne, elle contient les €léments de transmission
mécanique entre le rotor et le genérateur, aussi comprenant le multiplicateur et le systéeme de
freinage de sécurité ainsi que les equipements de mesures du vent. [9].

La (Fig. [.2) présente une coupe d’une nacelle avec ses différents composants:

Anénometre
>+

Arbresecondalre_\l i_Fr@ln tCt:'l‘ltrl:"ltzut’ f | Girouette
Arbre primaire t’ B
%: Refroidisseur
Multiplicateur
pr /
Refroidissaeur,

'\_Gené ratrice
Moteur d'orientation Couronne dentée

Figure I. 2 : Eléments d’une nacelle [16]
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e |erotor:

Composé de plusieurs pales (en général 3) et du nez de I’éolienne. Les pales sont
aujourd’hui faites de matériaux composites a la fois légers et assurant une rigidité et une
résistance suffisantes : polyester renforcé de fibre de verre et/ou fibre de carbone. Leur
longueur atteinte actuellement entre 30 et 55 métres, soit un diametre du rotor compris entre
60 et 110 metres. [10].

Figure 1. 3 : Rotor d ‘une turbine

Pendant un tour, le rotor équilibre un disque en rotation, captant I'énergie des molécules
dair qui le traversent. La surface d'un plateau tournant est de :

A=nr*2=n (1/2 d) 2

Ou r est le rayon du disque circulaire, d est le diamétre et @ est (pi = 3,1415...) [10].

e Lemat:

Généralement en métal, il supporte tous les équipements utilisés dans la production
d'électricité (nacelle + rotor).

Il est soutenu par une fondation lourde encastrée dans le sol.
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semelle en béton qui assure I’ancrage et la stabilité de 1’éolienne [10].

Figure 1. 4 : Tour d'une turbine

I.5 Le Principe de Fonctionnement d’une Eolienne

Le rotor tourne sous l'influence du vent.L'axe principal de I'église fait fonctionner un
générateur de courant alternatif qui génére de I'électricité.La vitesse de rotation du rotor (12 a
15 tr/min) doit étre augmentee d'un multiplicateur de vitesse jusqu'a environ 1500 tr/min, qui
est la vitesse nécessaire au bon fonctionnement du générateur.La tension électrique produite
par l'alternateur, qui va de 600 a 1 000 volts, est ensuite augmentée par un entraineur de

puissance situé dans la nacelle ou a l'intérieur du moteur, jusqu'a un niveau de 20 ou 30 kV.

La tension de I'électricité produite par la centrale peut alors étre reconvertie, en
fonction de la tension a laquelle la centrale est raccordée au réseau public.En
France, la tension de raccordement des éoliennes de 10-15 MW est
géneralement de 20 kV.Pour les postes de plus grande capacité, la tension de
raccordement peut étre de 60 a 90 kV, voire 225 kV.Une vitesse de vent d'au
moins 10 a 15 kilomeétres par heure est nécessaire pour demarrer l'opération de
I'éolienne.dés que vous dépassez les 90 km/h, les turbines s'arrétent de
tourner.Tout dabord, la fréquence des vents supérieurs a 90 km/h est

géneralement faible.

1.6 les Différents types d’éoliennes

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe
horizontal [11]
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1.6.1.Eoliennes a axe vertical

L'axe de rotation de ces capteurs est perpendiculaire a la direction du vent, et ce sont les
premieres constructions développées pour générer de I'électricité.il est coupe-vent et ne
nécessite pas de routeur.Deux d'entre eux se distinguent particulierement : Savonius et
darius.Les éoliennes Savonius se composent principalement de deux demi-cylindres,
chacun avec un axe différent.ll, comme les machines de badminton, est principalement
propulsé par la trainée.Cette machine offre deux avantages :

— Elle est simple a fabriquer

— Elle démarre avec des vitesses de vent de I'ordre de 2 m/s

L'éolienne, inventée par le francais Darrieus, est un rotor dont la forme ressemble le

plus souvent au pied utilisé pour battre les ceufs. Malheureusement, elle ne peut pas

Eolienne de type Savonius.

démarrer seule.

Figure 1.5 : éolienne de type Darrieus et Savonius [4]

1.6.1.1. Les Avantage / les Inconvénients

e Lesavantage :

— Il est plus facilement accessible.
— La conception verticale offre ’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et

les appareils de commande directement au sol.
— Sa conception est plus simple que I'éolienne a axe horizontal et nécessaire peu

d’entretien.
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— Elle ne nécessite pas de systéeme d'orientation par rapport a la direction du vent, ce qui
est un avantage de construction non négligeable

— En fonctionnement, elle n'est pas soumise a des contraintes importantes sur les pales
dues aux changements d'orientation.

e Lesinconvénients:

— Ceux qui sont moins productifs.
— Elle produit moins déoliennes horizontales, ce qui nuit a la
rentabilité de son installation.

— En plus, ces éoliennes sont peu commercialisées dans le marché eolien des
particuliers.
— Elle ne démarre pas automatiquement, il faut utiliser la génératrice comme moteur
pour permettre le démarrage de I'éolienne.
— Son rendement est faible et sont moins performances que celles a axe horizontal.
— La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec des
vents proches du sol, les vents sont donc tres faibles dans la partie inférieure du rotor donc

moins fort.

1.6.2. Les éoliennes a axe vertical

Ce sont les machines les plus réepandues actuellement du fait de :
— Leur production est supérieure a celle de toutes les autres machines. On les appelle
éoliennes a axe horizontal car l'axe de rotation du rotor est horizontal et paralléle a la
direction du vent. lls ont souvent deux ou trois hélices ou plusieurs hélices pour pomper
I'eau.
— Elles ont un rendement éleve.
— Les éoliennes a axe horizontal (ou a hélice) sont de conception simple. Deux groupes
peuvent étre distingués en fonction du nombre de pales qui composent I'hélice :

e Les éoliennes a rotation lente “multi-pales” :

Ils existent depuis un certain temps et sont principalement utilisés pour le pompage de

I'eau.

e Aérogénérateurs:

Les éoliennes bi- ou tripolaires a rotation rapide sont aujourd'hui le type d'éolienne le
plus populaire et sont principalement concernées par la production d'électricité, d'ou leur nom

le plus courant « aérogénérateurs ».
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différencier I’aérogénérateur dont I’hélice est en amont de machine par apport au vent « hélice

Parmi les machines a axe horizontal paralléle & la direction du vent, il faut encore

Vent

rYyvytuvy

| 1

Eclienne "amont"

Vent

rYy v vy

I |

— [/

- T N _/ - I [
- ‘ | i:, / \ - | /. | Il.
- | | \}‘ N | \)I' ll_ II
- l|I | :/ '- - | I| ".‘ [
\ ,"‘\\\/l I"\\): \

| L

Eolienne "aval"

Figure 1. 6 : configuration & axe horizontal [4]
au vent »et celle dont 1’hélice est en aval de la machine par rapport au vent « hélice sous

le vent »
1.6.2.1.LES AVANTAGE / LES INCONVENIENTS :

e Lesavantage :

— Ses gains sont élevés.
— Elle est équipée d'un systeme qui permet de les orienter en fonction du vent.
— Elle est plus solide.
— Parce que ce style d'éolienne est plus répandu, il est plus facile de trouver un vendeur
ou un installateur.
e - Parce que cette structure capte le vent a une altitude plus élevée, elle est plus forte et
plus constante que le vent au niveau du sol.

e Lesinconvénients :

— Moins résistante aux vents forts que I'éolienne verticale

— Une éolienne horizontale met plus de temps a s'activer qu'une éolienne verticale.En
effet, elle doit se positionner par rapport a la direction du vent, ce qui retarde son
activationL’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas
d’incident.

— Elle fait beaucoup de bruit.

— Cout de construction tres élevé.

10
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1.7 Régulation Mécanique de La vitesse d’une Eolienne

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale Pn a
partir d’une vitesse de vent nominale Vn. Pour des vitesses de vents supérieures a Vn, la
turbine éolienne doit modifier ses parameétres aérodynamiques afin d’éviter les surcharges
mécaniques (turbines, mat et structure), de sorte que sa vitesse de rotation reste constante [12]

Selon I'équation (I-10), la puissance produite augmente a l'infini & mesure que la vitesse
du vent augmente, ce qui n'est pas le cas dans la réalité.

Les caractéristiques de sécurité de la machine éolienne permettent de répartir la
puissance sur différentes plages de vitesse du vent.

Ou:

Vd : est la vitesse de démarrage, a partir de laquelle 1’éolien commence a fournit de
I’énergie.

Vn : la vitesse nominale.

Vm : la vitesse d’arrét de la machine pour laquelle la turbine ne convertit plus 1’énergie

Eolienne, pour les raisons de surette de fonctionnement. Les vitesses Vn, Vd et Vm
définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile en fonction de la vitesse du
vent : [12]

— Lazone 1 :ou P =0 (la turbine ne fonctionne pas).

— Lazone 2 : dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent
Vd.

— La zone 3 : ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un
dispositif de régulation et ou la puissance P turbine fournie reste sensiblement égale a Pn.

— La zone 4 : dans laguelle le systeme de slreté du fonctionnement arréte la rotation et

le transfert de I'énergie

g

P(W)
v
=

E
v

YM Vms)
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Figure I. 7 : diagramme de la puissance sur lI'arbre en fonction de la vitesse du vent. La

plupart
1.9. Avantages et Inconvénients de L’Energie Eolienne

1.9.1. Les Avantages :

L’énergie éolienne, propre, fiable, économique [16], et écologique, c’est une énergie qui
respecte I'environnement [17].

— Bien que ne pouvoir envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles
d’énergie, I’énergiec éolienne peut toutefois proposer une alternative intéressante et
renouvelable [18].
— L'énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuit, et inépuisable [19].
— Parmi toutes les sources de production d’électricité, celle d’origine €olienne subit de
trés loin le plus fort taux de croissance [15].
— L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme I'énergie nucléaire et
ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs [20].
— L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procéde continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus
de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. [20].
— Les parcs éoliens se démontent tres facilement et ne laissent pas de trace [15].
— Clest une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les
pertes en lignes dues aux longs transports d'énergie sont moindres [15].
— La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est
comparable a de nombreuses autres technologies de production d'énergie conventionnelles
[21].
— Clest I'énergie la moins chére entre les énergies renouvelables [22], selon I’article [23]
le cott de I’éolienne a diminuer presque 90% depuis le début des années 80. [21].
— Cette source d'énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se
développer[20].
— L'énergie éolienne se révele une excellente ressource dappoint d'autres énergies,

notamment durant les pics de consommation, en hiver par exemple [15].

1.9.2. Les Inconvénients :

Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolien a quelques désavantages :
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— L’impact visuel : Ca reste néanmoins un théme subjectif [20]. Des images de synthese
sont élaborées pour montrer I’impact visuel. [18].

— Les bruits mécaniques ou aérodynamiques ont été réduits par I’utilisation de nouveaux
profils [19], extrémités de pale, mécanismes de transmission etc. et ne sont plus une géne,
méme proche des machines (50-60 dB équivalent a une conversation). [18].

— Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux en étant un obstacle mortel. En
effet, les pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ou la nuit. [15].

— La source d’énergie éolienne étant stochastique [22], la puissance électrique produite
par les aérogénérateurs n’est pas constante.

— Les systemes éoliens coltent généralement plus cher a I’achat que les systémes
utilisant des sources d’énergie classiques, comme les groupes €lectrogénes a essence, mais
a long terme, ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent peu
d’entretien [24]. Selon I’article de [25], il a fallu plusieurs décennies pour réaliser des
éoliennes silencieuses, esthétiques et résistantes aux conditions météorologiques trés

capricieuses.

1.10 Conclusion

L'utilisation du vent comme source d'énergie n'est pas un concept nouveau.Compte tenu
de votre situation, il est tout a fait possible d'utiliser I'énergie solaire, au moins partiellement,
pour produire votre propre électricité.Si I'énergie renouvelable n'est pas la seule source
d'énergie a l'avenir, il y a de fortes chances qu'elle soit un pas en avant dans la production

d'énergie renouvelable et a faible émission de carbone.
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Chapitre -11- MATERIAUX UTILISE DANS D'EOLIENNE

I1.1. Introduction

Le mat est I'un des éléments structuraux les plus essentiels des eoliennes
car il est constitué de métaux, qui sont un composant important des matériaux
entrant dans leur fabrication, et c'est ce que nous allons voir dans ce chapitre car

nous allons nous intéresser aux matériaux utilisés aux éoliennes.

11.2. Classification des matériaux

Les matériaux solides sont repartis en groupes : les métaux, les céramiques et les
polyméres Une telle répartition repose essentiellement sur la structure atomique et la
composition chimique de ces solides. La plupart des matériaux appartiennent a 'un de ces
groupes, mais il existe aussi des matériaux dits intermediaires. En outre, il existe autre type de

matériaux synthétiques : les composites, les semiconducteurs et les biomatériaux. [26].
e - Définition
Les matériaux de structure peuvent étre classés en quatre grandes familles selon leurs
compositions chimiques et structures atomique (la nature des liaisons entre les atomes) [27].
On peut distinguer :

— Les metaux et alliages.
— Les céramiques et les verres.
— Les polymeres.

— Les matériaux composites

La Figure.ll.1. Présente les principales familles de matériaux

métalliques polymeres [composites|
|
|
non : ;
ferreux forTatix naturels synthétiques usuelles techniques
fer aluminium bois thermoplas- | | porcelaine | | structurales a matrice
) \ 3 tiques ; (mécanique) polymere
aciers cuivre laine terre-cuite i i §
- thermodur- . fonctionnelles a matrice
fontes magnésium coton cissables platre (électricité et métallique
) ] » electronique) s
zinc soie élastomeres gypse a matrice
_ céramique
titane caoutchouc verre ou minérale
......... ciment
(et alliages) réfractaires
abrasifs
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Figure.ll.1. Principales familles de matériaux [27]
11.3. Materiaux la fabrication

11.3.1. Matériaux pour fabrication du mat

La maat est une suite d'opérations qui nécessitent la maitrise de plusieurs processus.Le
mode de fabrication differe selon que le matériau est du métal ou du béton.Le mat d'acier est
créé par le travail de tdles et de soudage, tandis que le mat de béton est créé en coulant le

béton dans des coquilles.Le métal le plus couramment utilisé est I'acier.

En général, un mat est réalisé en trois trongons différents pré-assemblés sur terre ou non
en un seul élément. Le mat est réalisé a partir de téles fortes qui sont roulées (de maniere
conique) puis soudées pour faire des viroles. Ces viroles sont soudées bout a bout pour
réaliser les trongons de mats. Ensuite des brides sont soudées au bout de chaque trongon pour
pouvoir assembler les troncons les uns aux autres. Ensuite le mat est protégé contre la
corrosion avec une opération de sablage et des couches de peintures. Ensuite chacun des
trongons est équipé en chemin de cables, moyens d’acces et systemes de sécurité pour le

rendre exploitable Réalisation d'un trongon de mat acier[28].
11.3.1.1. Les métaux

Les matériaux métalliques sont utilisés par les entreprises de haute technologie car leurs
propriétés ductiles, élastiques et résistantes permettent la création d'alliages de plus en plus
performants. L'imaginaire collectif nous porte souvent a croire que les solides, contrairement
aux gaz et aux liquides, sont inactifs. Les solides sont constitués d'atomes disposés dans des
structures cristallographiques au niveau atomique. Cette disposition permet de réduire
I'énergie générée par une telle structure tout en augmentant sa stabilité. Cependant, selon les
atomes utilisés et le procédé utilisé pour faconner I'objet désiré, cette structure peut présenter
différentes variations spatiales. Diverses propriétés émergent, ce qui piquera l'intérét de
I'industrie. [29].

11.3.1.1.1. Aciers
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L'acier est un alliage ferreux additionné d'une petite quantité de carbone. La teneur en
carbone a un impact significatif sur les propriétés de I'aluminium ; I'augmentation de la teneur
en carbone a tendance & ameéliorer la résistance mécanique et la durabilité de l'alliage. Les
propriétés des aciers sont également altérées par l'ajout d'autres éléments, principalement des
metaux, et on parle d'aciers alliés. De plus, les traitements thermiques ont le potentiel
d'améliorer significativement leurs propriétés (notamment les trempes). Outre ces diverses
potentialités, et par rapport aux autres alliages métalliques, le principal attrait des aciers est
I'accumulation de valeurs élevées dans les propriétés mécaniques fondamentales telles que la
résistance a l'effort (module d'élasticité, limite élastique, résistance mécanique), la durabilité,

)

5 3 3

= )

Corps 5 = Hf S Corps E S E S s

3 = % = =E | & § =

E} = =
Aluminium Al A 2.7 Manganése | Mn M 7.2
Béryllium Be Be 1,85 Molybdéne | Mo D 10,2
Bore B B 2,35 Nickel Ni N 89
Cadmium Cd Cd 8 Phosphore | P P 1,88
Carbone graphite | C - 2., Platine Pi - 21,5
Carbone diamant | C - 3.5 Plomb Ph Ph 11,3
Chrome Cr C 7.1 Silicium Si § 4
Cobali Co K 8,9 Soufre 8 F 2.4
Cuivre Cu L 9 Titane Ti T 4.5
Etain Sn E fa 73 | Tungsténe W W 19,3
Fer Fe Fe 7.8 Vanadium V V 59
Lithitm Li L .53 Zine Zn Z 715
Magnésium Mg [} 1,75 Lirconium | Zr Lr f, 5

et résistance aux chocs (résilience). [29].

Tableau I1.1. Symboles chimiques et métallurgiques, densité des métaux usuels

e Classification de aciers

a) Aciers non alliés

Ce sont les aciers au carbone dont la teneur varie entre 0,1 et 2,1%, mais pratiqguement
jusqu'a 1,7% seulement. Une augmentation de la teneur en carbone se manifeste par une

augmentation de la limite d'élasticité, de la résistance a la traction et de la dureté. Au
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contraire, les caractéristiques de plasticité diminuent. La soudabilité des aciers devient de plus
en plus difficile[29].

b) Aciers faiblement alliés

Ils contiennent des éléments d'addition dont la teneur inférieure est déterminée
individuellement pour chaque élément par une norme technique. Les teneurs supérieures sont
toujours inférieures a 5 % (selon AFNOR). C'est du manganése de construction, du
manganése chrome molybdene, du manganese chrome manganeése, du manganése chrome
vanadium, etc... lls sont créés dans le but d'obtenir des propriétés mécaniques ou

technologiques uniques. Leur nom est dérivé de la teneur de I'élément d'addition préféré..
c)Aciers fortement alliés

Ils contiennent au moins un élément d'addition qui atteint la teneur de 5% (d'apres
AFNOR).1I s'agit d'une par des aciers de construction, d'autre part des aciers a outils. 1ls sont
élaborés pour l'obtention des caractéristiques mécaniques ou technologiques spéciales [31].

11.3.1.1.2. Fontes

En sidérurgie, la source est un alliage de fer riche en carbone contenant 1,7 a 6,67 % de
carbone ; en dessous de ce pourcentage se trouvent les aciers et les fers industriels. Les fontes
se distinguent des autres alliages par leur coulabilité supérieure (ce mot englobe l'inefficacité
thermique et la fluidité de fusion, et elle est mesurée de maniére standardisée par le test en
spirale). La température de fusion de la police de caractéres varie de 1135 °C a 1350 °C selon

la teneur en carbone..
Dans un alliage fer — carbone, les constituants se classent en deux catégories :

— Matériaux a base de fer : ferrite, austénite ......
— Ceux qui sont riches en carbone : cémentite Fe3C, graphite (variété cristallisée du

Carbonepur).

Sauf cas exceptionnel, le graphite n'apparait pas dans les aciers.En revanche, le graphite
se trouve fréquemment dans une variété de tailles de particules qui peuvent étre contrdlées par
des procédés particuliers de travail des métaux avant la solidification, ce qui conduit a une

catégorisation fondamentale. [33].

Dans le travail des métaux des fontes, c'est principalement l'activité du silicium qui,

selon la vitesse de refroidissement pendant la période de solidification, produit la structure
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recherchée, soit avec une prédominance de graphite - fontes grises, par exemple - soit avec

une prédominance de carburateurs — fontes blanches. [33].

Classification de fonte

En fonction de la teneur en carbone, de la structure du matériau (telle que décrite dans le
paragraphe précédent), et du traitement thermique global, plusieurs types de fontes sont

obtenus. Les deux polices les plus courantes sont la police en niveaux de gris et la police GS..

— La Fonte grise

— La fonte a graphite sphéroidal (fonte ductile)
— LaFonte GS

— Fonte ADI

— La Fonte blanche

— La Fonte malleable

e | a Fonte grise

Une famille de sources ou le carbone existe sous forme de graphite.Fonte graphite lamellaire :
le graphite se présente sous la forme d'une lamelle.Matériau a faible dureté, excellente

coulabilité et facilité d'utilisation.
Excellent coefficient de frottement : forte capacité d’absorption des vibrations.

La fonte grise a une résistance a la compression de trois a cing fois plus élevée que sa

résistance a la traction.
C'est une matiere qui subit peu de retrait apres le moulage au sable.
Elle est utilisée pour les blocs-moteur et les batit de machine de toutes les dimensions.

La corrosion en surface de la fonte crée une couche protectrice. Ainsi, méme si c'est un

matériau qui prend rapidement un aspect rouillé, la fonte grise résiste bien a la corrosion [34].

e La fonte & graphite sphéroidal (fonte ductile)

Nées postérieurement a la Seconde Guerre Mondial, les fontes a graphite sphéroidal —
fontes GS -,

La sphéricité du graphite, lui-méme de résistance mécanique négligeable, régularise la
répartition des contraintes dans la matrice et permet de mieux approcher les propriétés de

’acier correspondant. [35].
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Fonte GL

C'est la plus courante des fontes grises. Le graphite s'y trouve sous forme de lamelles.

C'est cette forme lamellaire du graphite (effet d'entaille) qui rend les fontes GL fragiles [11].

Par contre, le graphite améliore les caractéristiques de frottement de la fonte et donc favorise

l'usinage.

Les principales qualités des fontes GL sont :

Facilité d'usinage
Tres bonne résistance a la corrosion et a la déformation a chaud
Tres bonne absorption des vibrations

Stabilité dimensionnelle (réalisation de machine-outil silencieuse et stable

géométriquement)

Excellente coulabilité

Prix du métal peu élevé

Les principaux défauts :

Relativement fragile comparé aux aciers et aux fontes GS
Les principales utilisations :

Toutes piéces mécaniques (différents grades de resistance)
Batis de machines-outils, bonne résistance aux vibrations

Tuyaux et canalisation (il est possible de couler des tubes de grande taille via le

coulage par centrifugation).

Fonte ADI

Pour créer la police de caractéres ADI, vous devez d'abord créer une police ductile de

haute qualité. Le matériau ductile doit également pouvoir fléchir (Mo, Ni, Cu, Mn).

L'insertion des éléments en alliage doit se faire en conservant la qualité de coulée brute de la

structure. Le tremblement de la piece limite la portion de la piéce.[37].

11.3.2. Matériaux pour la fabrication des pales

La majorité des pals éoliens sont en matériaux composites alliant légereté et résistance..

Les pales des grandes eoliennes sont en matériaux composites qui apportent résistance

et légereté.Les matériaux utilisés pour construire les éoliennes de bord de mer doivent

également étre résistants a la corrosion..
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— Les matériaux composites utilisés pour la fabrication des pales sont des mélanges de

fibre de verre, de fibre de carbone, de résines polyester ou de résines d’époxy [40].

11.3.2.1 Aluminium

Les grands pals éoliens sont en matériaux composites qui apportent résistance et
légéreté. Les matériaux utilisés pour construire les éoliennes en bord de mer doivent

également étre résistants a la corrosion. [29].
11.3.3. Matériaux pour la fabrication des nacelles

L'enveloppe de la nacelle est typiquement réalisée en matériaux composites.Le procédé
de fabrication de la nacelle et du nez du rotor est identique a celui d'un pale, mais sans la
méme précision et résistance.La nacelle est souvent composée de plusieurs piéces.Le chassis
de la nacelle est constitué de pieces de bois recupérées a grande echelle.Une ossature de 2
MW est souvent constituée de deux ou trois modules pouvant peser jusqu'a 4,5 tonnes
chacun.[43].

11.6. Conclusion

Nous avons défini les différents matériaux utilisés en installation éolienne dans ce
chapitre puisque nous avons évoqué les matériaux composites pour la pale, ainsi que la

nacelle et le mat, qui sont constitués des mémes matériaux composites..

En conséquence, il a été déterminé que les matériaux composites métalliques, tels que
I'aluminium, sont résistants a la corrosion et aux températures élevées, ce qui est au centre des

recherches de cette mémoire..
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Chapitre -111- CORROSION ET PROTECTION CONTRELA CORROSION

111.1 Introduction

La corrosion métallique est le phénomene suivant lequel les métaux et alliages ont
tendance, sous I’action d’agents atmosphériques ou de réactifs chimiques, a retourner a leur
¢tat originel d’oxydes, de sulfures, de carbonates etc, plus stables dans le milieu environnant
[26]. Elle se développe de ce fait, suivant différents processus, chacun d’eux caractérisant un
type de corrosion : corrosion chimique, corrosion bactérienne et corrosion électrochimique.
La corrosion des métaux et alliages peut alors se manifester sous différents aspects :
généralisée, localisée, intergranulaire, par fissuration etc. [26].

111.2 Formesdecorrosion

Le comportement & la corrosion d’un matériau en service dépend d’une multitude

desfacteurs :

— composition chimique et microstructure du métal;
— Composition chimique de I’environnement ;
— Parameétres physiques (température, convection, irradiation, etc.) ;

— sollicitations mécaniques (contraintes, chocs, Frottements).
I11.2.1 Lacorrosionuniforme

C'est une perte de matiére plus ou moins réguliére sur toute la surface. On trouve cette

attaque notamment sur les métaux exposés aux milieux acides [27].

Figure I11.1 corrosion uniforme
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111.2.2 Lacorrosiongalvanique

Appelée aussi corrosion bimétallique, est due a la formation d’une pile électrochimique

entre deux métaux. La dégradation du métal le moins résistant s’intensifie[27].

A\

{ il

Figure 111.2 corrosion galvanique
111.2.3 Lacorrosioncaverneuse

Elle est due a une différence d’accessibilit¢ de ’oxygene entre deux parties d’une
structure, créant ainsi une pile électrochimique. On observe une attaque sélective du métal

dans les fentes et autres endroits peu accessibles a I’oxygene [27].

Figure 111.3 corrosion caverneuse
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111.2.4 Lacorrosion parpiqures

Elle est produite par certains anions, notamment le chlorure, sur les métaux protéges par
un film d’oxyde mince. Elle induit typiquement des cavités de quelques dizaines de

micromeétres de diameétre [27].

Figure I11.4corrosion par piqures
I11.2.5 Lacorrosioninter granulaire

C'est une attaque sélective aux joints de grains. Souvent, il s’agit de phases qui

ontprécipité lors d’un traitement thermique [27].

Figure I11.5corrosion inter granulaire
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111.3 Réactionsélectrochimiques

Lorsqu’on plonge un métal (le fer par exemple) dans un acide contenant de 1’oxygéne

dissous, il se produit une réaction entre le fer et les ions H+ de la solution acide [28]. La

réaction globale s’écrit alors :
2 Fe + 02 + 4H+ — 2 Fe2+ + 2 H20 (11-1)
Fe — Fe2+ +2¢ (11-2)
02 +4H++4é —»2H20 (111-3)

La figure I11.6 illustre le processus de dissolution du fer en milieu acide sulfurique, en

présenced’oxygene dissous.

électrolyte
H25244+H20+HD2

@@ &

W

c:athn

H+ +H+ H+ ]\mdﬂw\

3

Fel+ Fel+

Figure 111.6 Corrosion du fer dans I’acide sulfurique contenant de 1’oxygéne dissous [3].

I11.4 Interfacemétal/solution

Lorsqu’un métal ¢ de valence n, est mis au contact d’un électrolyte, des ions

Mn+ passent dans la solution, on observe alors une séparation de charges. [29].

I11.5 Processusfaradiqueetnonfaradique

Un processus faradique est un processus qui fait intervenir un transfert d’électrons entre
I¢lectrode et I’électrolyte, lequel provoque une oxydation ou une réduction ; I’¢électrode est

appelée dans ce cas électrode a transfert de charge [29]. Par opposition, lorsqu’il ne se produit
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aucun transfert d’électrons, a I’interface métal/solution, le processus est dit non faradique. En

absence de processus faradique, on dira que I’¢lectrode est idéalement polarisable.
Il est connu que la capacité d’un condensateur plan peut étre calculée par I’équation :

dq £E,

C, = —
dAP JT-'H(|u-4)

Ou ¢ représente le constant diélectrique de I’eau adsorbée, €0 la constante de
permittivité et ¢ = qM la densité de charge (C/m2). Le terme A® représente la différence de
potentiel entre le métal et la solution : A® = ®M - ®S. La variation de la capacité CH en
fonction du potentiel et de la concentration des ions de [1’électrolyte support, ne
peut étre expliquée a Iaide de 1’équation (I-4), par conséquent la théorie de Helmholtz
n’est pas en mesure d’interpréter les lois régissant la structure d’une double couche

expérimentale. Cependant, elle reste valable dans le cas des solutions concentrées.

La seconde théorie est celle de Gouy et Chapman, elle a été proposée afin de corriger
les lacunes de la théorie de Helmholtz. Selon ces deux chercheurs, une disposition
rigoureusement fixe des ions dans la double couche, simulant le condensateur plan, est
impossible en réalité, car en plus des forces électrostatiques s’exercant entre le métal et les

ions, ces derniers subissent les forces d’agitation moléculaire thermique [30].

PIH TFEH

’ couche diffuse zone homogéne
. . # cation
i .‘ solvaté .
. MIgtal %
@ @
= o .C‘J.
= :
molécule de
i =olvant

(a) (b) (c)

Figure 111.7 Modéles de la double couche de I’interface métal-solution :

a) Helmholtz, b) Gouy-Chapman, ¢) Stern [4].

Le modéle de Stern est une combinaison des deux modeéles de Helmholtz et

de Gouy -Chapman.

A® = AOH + A®GC (111-5)
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Par analogie avec un circuit électrique contenant deux condensateurs en série, la
formule suivante donne la capacité totale de la double couche (figure 111.7.c) :
+

C Cy 'fm:(m-s)

Avec CH représentant la capacité de la couche compacte limitée par le plan externe de

Helmholtz (PEH), et CGC correspondant a la capacité de la couche diffuse[26]..

111.6 Thermodynamiqueélectrochimique
111.6.1 Diagrammepotentiel-pHdufer

Une estimation du comportement probable de chaque métal dans des conditions
voisines de 1’état d’équilibre, peut étre faite a I’aide des diagrammes potentiel-pH (diagramme

de Pourbaix).

Deux oxydes solides, I'nématite Fe203 et la magnétite Fe304, ont été pris en compte
pour la construction du diagramme tres simplifié de la figure 111.8. Les différentes frontiéres

représentées correspondent aux équilibres des especes susceptibles de se former a I'interface

fer- eau a 25°C.

Les oxydes superficiels formés lors de la dissolution métallique peuvent avoir un
pouvoir protecteur sur le métal sous jacent [31]. Dans ce cas preécis le métal est dit passivable,

le film superficiel prenant le nom de film passif.
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Figure 111.8 Diagrammes potentiel-pH du fer dans H20 (T = 25°C)
I11.6.2 Cinétiqueélectrochimiqued’unsystememixte

En cinétique électrochimique, la vitesse de réaction est associée a la densité de courant
¢lectrique « i », défini comme étant la quantité d’électricité transférée par unité de temps et

par unité de surface :
= — =nFv (111-7)

Avec v = vitesse de réaction en mol.s-1.cm-2, n = nombre d’électrons échangés, F =
Faraday = 96500 C et i = densité de courant global circulant entre 1’anode et la cathode; il est

la somme de deux densité de courant, I’'une anodique « ia », I’autre cathodique « ic ».
i=ia +ic (I11-8)
I11.7 Causes de la polarisation

Lorsqu’une électrode est traversée par un courant extérieur, elle est le siege de
phénomeénes irréversibles. Le terme de polarisation est alors utilisé pour désigner 1’ensemble

de ces processus aux ¢électrodes. Il s’en suit alors :
n=E-Ecor (l111-9)

Les causes de la polarisation des électrodes sont diverses : polarisation de concentration

(nconc), polarisation d’activation (nact) et polarisation de résistance (nR) [42].
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111.7.1 Polarisation de concentration

Cette polarisation apparait, aux faibles concentrations, aux fortes polarisations et aux
densités de courant élevées ; elle est en fait reliée aux phénomeénes de transport de masse lors

des processus électrochimiques.
I11.7.2 Polarisation de résistance

Les mesures de polarisation comprennent la chute ohmique, due a I’électrolyte

entourant I’électrode, ou au film formé sur le métal ou les deux a la fois. [33].
II1.7.3 Polarisation d’activation

Les réactions électrochimiques ne se produisent pas instantanément : leur cinétique
dépend en effet de certaines réactions intermeédiaires qui peuvent faire passer une des especes
par un état activé (état d’énergie plus €leve) [33].

2H+ + 2e - — H2(111-10)

Nous examinons ci-dessous toutes les étapes qui permettent la réalisation de cette
réaction. Afin de s’adsorber a la surface de la cathode, les ions H+ doivent d’abord se

combiner a un électron selon :
H+aq +e-— Hads (I11-11)

Cette réaction est relativement rapide, cependant pour que la réaction s’acheve, il faut
que deux atomes adsorbés (Hads) a la surface, soient suffisamment proches 1'un de ’autre

pour former une molécule d’hydrogene, soit :
2Hads — H2 (111-12)
111.8 Protection contre la corrosion

La lutte contre la corrosion est une préoccupation constante dans beaucoup de domaines
industriels, elle doit étre prise en considération depuis le début d’un projet et jusqu’a sa
réalisation, il s’agit de garantir une certaine durée de vie a un objet pour un minimum de

charges.
111.8.1 Mesures préventives

Des mesures préventives prises au bon moment, permettant d’éviter de

nombreuxproblemes de corrosion et cela sans frais supplémentaires [34]:

— par un choix judicieux des matériaux;
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— par une forme adaptée des pieces.

111.8.1.1 Prévention par un choix judicieux des matériaux

Il sera possible de lutter contre les risques de corrosion en agissant sur le choix

judicieux du matériau. Le choix des matériaux prend en compte les facteurs suivants :

domaine d’utilisation;

nature et niveau des sollicitations mécaniques et thermiques;

traitements sélectionnés;

prix et disponibilité des matériaux.

111.8.1.2 Protection par une forme adaptée des pieces

Il est possible de diminuer les risques de corrosion en donnant aux objets une forme
adaptée aux conditions d’utilisation, et ainsi d’influencer notablement leur durée de vie. Nous
aborderons quelques solutions types couramment employées pour limiter les risques en

fonction du type de corrosion a redouter.

e Corrosion en zone humide :

La corrosion atmosphérique, forme de corrosion la plus fréquente, ne se produit qu’en
présence d’humidité. La géométrie des composants employés devra donc viser dans ce cas a
éviter les zones de rétention d’eau en prévoyant un bon drainage, soit en assurant, par leur
géométrie, la vidange compléte des récipients. De méme, dans ’industrie chimique il faut
assurer une vidange complete de récipients de toute sorte pendant les phases de non —
utilisation. Des trous d’aération judicieusement placés €vitent alors cette accumulation et
diminuent ainsi le risque de corrosion [34].

e Corrosion galvanique :

e Corrosion —érosion et corrosion — cavitation :
e Corrosion sous contrainte :

111.8.2.1 Protectionparrevétements

La structure a protéger est isolée de I’agressivit¢é du milieu corrosif en utilisant

desrevétements. lls peuvent étre métalliques ou non métalliques (voir le tableau 1.1) [35].

Revétementsnonmétalliques

Revétementsmétalliques : :
Organiques Inorganiques
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Chrome Peintures
Aluminium Vernis Couchesdeconversion
Plomb Laques
Etain Résine
Cadmium Graisses Couchesétrangéresausubstrat

Cuivre Cires

Nickel

Argent

Tableau I11.1 Types de revétements.

111.8.2.1.1 Revétementsmétalliques

Les revétements métalliques sont couramment employés pour protéger I’acier,

notamment contre la corrosion atmosphérique, [35].

Selon leur comportement, il existe deux types de revétements metalliques:

e Revétements nobles ou cathodiques
e Revétements anodigues ou sacrificiels

111.8.2.1.2 Revétements non metalliques

e Revétements organigues

Les revétements organiques forment une barriére plus au moins imperméable entre le

substrat métallique et le milieu, ils se devisent en trois familles [36]:
— Les revétements en bitume

On utilise ces revétements pour protéger les structures enterrées en acier ou en fonte.

Les revétements polymériques

Il existe une grande variété de revétements polymériques pour la protection des métaux

contre le milieu agressif :

= Les thermoplastes (PVC, propyléne, etc.) ;
= Les caoutchoucs (naturels ou synthétiques) ;
= les thermodurcissables (époxydes, polyesters, etc.).

— Les peintures et les vernis

Ils sont distingués par des couches tres minces (<100 um), leurs principaux constituants
sont [43] :

1- Le liant qui assure la cohésion du film et son adhérence au substrat ;

2- Le solvant qui permet d’appliquer la peinture a 1’état liquide ;
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3- les pigments qui sont des composés qu'on ajoute aux peintures pour donner une
couleur ;
4- les additifs et les charges ont différentes fonctions :
= les additifs modifient certaines propriétés des peintures comme la viscosité, la
Résistance a I’oxydation ou la tension de surface ;
= les charges qui sont des substances bon marché, elles peuvent également

améliorer certaines propriétés des films comme la résistance a I’abrasion.
Les métaux peints comportent en général plusieurs couches, ils peuvent avoir :

= Une couche d’accrochage fabriquée par phosphatation, c'est une couche de
peinture primaire appliquée par ¢électrophorése (immersion de I’objet dans une
émulsion de polymere en présence d’un champ électrique) ;

= Une couche polymérique qui permet d’améliorer la résistance mécanique du
revétement ;

= une ou deux couches de finition appliquées au pistolet, suivi d’un recuit au

four.

e Revétements inorganiques

On distingue deux types de revétements inorganiques non métalliques [36] :
— Les couches de conversion
Elles sont distinguées selon leur procédé de fabrication, a savoir [36] :

= L’anodisation ;
= Laphosphatation ;
= |a chromisation.

— Les couches étrangéres aux substrats

Ce type de couches inclut les revétements inorganiques non métalliques suivants [36]:

= |es émaux;
= |e ciment;

= la céramique réfractaire.
111.8.2.2 Protection électrochimique

Elle consiste a agir de maniére contrdlée sur les réactions d’oxydation et de réduction
qui se produisent lors du phénomene de corrosion. On distingue deux méthodes de protection
[36]:
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— la protection cathodique ;

— la protection anodique.

111.8.2.2.1 La protection cathodique

Elle consiste a abaisser le potentiel (métal — milieu) de maniére a ’amener dans sa zone

d’immunité (E < E prot). Deux possibilités sont pratiquement utilisées :

— La protection par anode sacrificielle ;
— La protection par courant imposé

e Protection par anode sacrificielle

L’anode forme une pile électrochimique avec la structure a protéger qui joue alors un
role de cathode, donc I’anode sacrificielle doit posséder un potentiel réversible inférieure a

celui du métal que I’on veut préserver.

Protection par courant imposé

Cette méthode utilise un générateur extérieur et une anode auxiliaire. Elle offre

I’avantage de pouvoir régler la f.e.m ou le courant en fonction des besoins, [36].
111.8.2.2.2 La protection anodique

Elle consiste a élever la tension (métal — milieu) de maniere a I’amener dans sa zone de
passivation. Elle s’applique aux métaux passivables, dont le potentiel de corrosion se situe
dans le domaine actif Ecorr<Epassiv. Une polarisation anodique permet dans ce cas de
déplacer le potentiel dans le domaine passif ou la densité du courant passif est trés faible. En
revanche pour atteindre I’état passif, il faut appliquer une densité de courant nettement plus

élevée, car elle doit étre supérieure a la densité de courant de passivation.

La protection anodique peut étre envisagée dans des milieux tels que les acides
oxygénés (nitriques ou phosphoriques), les nitrates alcalins, pour des métaux tels que I’acier
ordinaire ou inoxydable, le titane et le zirconium. Les alliages a base de cuivre ne sont pas

passivés [37].
111.9 Conclusion

Enfin, nous avons abordé de maniére trés simple la théorie de corrosion. nous avons
étudiéPotentiométres galvaniques et corrosion galvanique rapidement. et nous avons étudié

Exigences pour les structures en acier a protéger contre corrosion; Et la théorie de base de la
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protection est décrite, c'est-a-dire une étude Options de revétement environnemental et

protecteur, options Préparation de surface ainsi que données générale
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Chapitre -1V - TravailExpérimental

1VV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats obtenus grace a une expérience que

nous avons menée concernant la corrosionau niveau du laboratoire de corrosion.

Nous divisons ce chapitre en deux parties, la premiere partie présente les méthodes

expérimentales et la deuxieme partie présente les résultats obtenus et leur discussion.

V1.2. Méthodes expérimentales

1VV.2.1. Perte de Masse

Afin d'obtenir des résultats précis et une étude sérieuse, nous avons apporté un échantillon de
I'acier utilisé dans le mat des éoliennes. L'échantillon a été divisé en trois parties égales.

Dans ce processus, nous avons travaillé sur trois échantillons d'acier a 12% de Mn de
poids différents, dont le poids a été mesuré avec une balance (KERN) voir figure 1V.1

Figure IV.1. BalanceKERN utilisé

e Nous avons :
Le tableau IV.1. montre la masse en (g) des échantillons leur émersion dans la
solutionde HCL
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Echantillon 1

Echantillon 2

Echantillon 3

Masse (9)

5.4029

4.8064

5.1161

Tableau IV1 : Le tableau montre la masse (g) des échantillons avant d'étre placés dans la

solution

Nous avansprépare les trois échantillons en les nettoyant des sédiments et de la rouille,

et cela se fait par un processus appelé : décapage et polissage.

(C : concentration en mole)

Cl=1

C2=0.5

(V : volume de I'échantillon.litre)

V1i="?

V2=20

pres
netto

yage

, on place chaque échantillon dans un récipient contenant une solution d'HCI sa concentration

3 mol.Nous laissons chaque piece pendant un certain temps dans la solution. Suivant le

tableaulV.2.

Tableau IVV.2: Un tableau indiquant le temps (min) pendant lequel chaque échantillon a été

place dans la solution

I1VV.2.2. Etude électrochimique

Dans la deuxiéme expérience, nous avons apporté deux morceaux de I'échantillon

d'acier du mat a étudier, le morceau d'acier a été soudé avec le fil électrique et recouvert les

cotés de matiere plastique a lI'exception de la surface et malaxé pour se concentrer davantage

dessus, nous avantprépé une solution diluée suivant le tableau IV.5.

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3
Temps (min) 30 60 120
Tableau V.3 : concentration (mol) et volume (litre)
ClV1=C2V2 (1)
— 1IM.V1=0.5x 20
— V1=0.5x 20/1
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- V1=10ml
A partir d'une solution de HCL avec une concentration de 1 m

Nous avons préparé une solution diluée 0.5 ma partir de relation (1)

Apres avoir placé I'électrode et I'électrode de référence dans la cellule connectée a

I'appareil voltalap connecté a l'ordinateur(figure2)
Figure 1V.2 : Voltalap

Nous préparons la cellule et les méthodes pour la solution formée a partir de la solution
gue nous avons préparée dans I'équation (1) voir figure 3 Nous préparons la cellule et les
méthodes pour la solution formée a partir de la solution que nous avons préparée dans une

équation avec de l'eau d'un volume de 10ml, de sorte que le volume devient 20 ml.
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Figure 1V.3: Cellule d'experience

Nous préparons I'électrode de travail et nous la connectons a la cellule (figure 4)

Figure 1V.4: Electrode de travail

L'électrode de travail est en acier au Mn, Avant de le placer dans la solution, nous le

préparons a travers le processus (décapage — polissage)
IV. 3. Résultats et discussion

1VV.3.1. Perte de Masse

Avans de poser chaque échantillon dans la solutionHCL en fonction de temps on a

obtenu les résultas suivant le tableau I1V.1:

Echantillons Temps ( min) Masse (9)
1 30 5.4029
2 60 4.8064
3 120 5.1161

Tableau 1V.4 : Masse échantillons avant émersion en solution
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Apres avoir extrait chague morceau de la solution, laissez-le sécher un peu de la

solution, puis mesurez chaque morceau aprés l'avoir extrait de la solution résultante, comme

indiqué dans tableau V.2

Echantillons Temps ( min) Masse (Q)
1 30 5.4013
2 60 4.8072
3 120 5.1099

Tableau IV.5 : Masse de I'échantillon aprés émersion dans la solution

Aprés ce processus, nous calculons la vitesse de corrosion, et pour son calcul, nous

devons mesurer la zone d'usure qui s'est produite dans les pieces en fer (figure 5).

Figure 1V.5: Corrosion survenue sur I'échantillon apres son extraction de la solution
Pour calculer la vitesse de corrosion, il faut appliquer la relation
V=Am/S.t (2)

Tout d'abord, nous mesurons I'étendue de la corrosion qui s'est produite dans la piece a

partir des cing c6tés de la piece
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Etant donné que les piéces sont coupées a la taillel cm

TravailExpérimental

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3
2.5x10 =25 2.5x10=25 1x10=10
Surface (l'offre x la 1x10=10 2.5x10=25 1.5x10=15
taille) mm2 1x10=10 1x10=10 2.5%10=25
1.5x10=10 1.5x10=15 1x10=10
Superficie totale mm2 160 170 160

Tableau 1V.6 :Tableau montrant I'aire des cing cotés de I'échantillon

Nous convertissons des g en mg on obtient :

Echantillon 1

Echantillon 2

Echantillon 3

V=Am/S.t (heure)

5401.3-5402.9/160x0.5=
-0.02

4807.2-4806.4/170x1=
0.004

5109.9-5116.1/155x2=
-0.019

Tableau 1V.7 : Tableau montrant le taux de corrosion

Comme on a obtenu le graphique suivant a partir de I'appareil utilisé pour l'expérience

au niveau du laboratoire de corrosion.

Figure 1V.6: Obtenu aprés avoir placé I'électrode de travail dans la solution

— Effort d'équilibre = -566 mv
— Temps= 28.45 sec
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Pour trouver le potentiel d'equilibre entre le métal et la solution Nous spécifions une

plage de -870 a 200 dans le programme, et ce graphique apparait la capacité et la Double

couche sont mentionnés dans le graphe

Figure 1V.7: Graphe montrant la capacité et la double couche de corrosion

Apres l'opération, on remarque un changement de couleur de I'électrode ce qui explique

la corrosion du matériau utilisé. C’est-a-dire il n'a pas résister a la corrosion.

Figure 1V.8 : Changement de Couleur Electrode de travail apres l'opération
IV.4. Conclusion :

Dans ce chapitre expérimental, nous avons divisé I’expérience en deux parties.

1- La premiere partie, nous avons apporté 3 échantillons de fer solide avec différents
blocs que nous avons mis en solution HCL avec un changement de temps, nous avons donc

remarqué une diminution de la masse des échantillons tout ce qui a changé de temps et a

43



Chapitre -1V - TravailExpérimental

partir de 13, nous en concluons qu’il est arrivé de corrosion et a partir de 1a, nous avons

calculé la vitesse de corrosion.

2- Nous avons apporté un électrode de travail et ’avons mis avec le électrode de
référence. Dans la cellule qui contient une solution @ 20 ml concentrations associée a un

dispositif voltalab

Nous avons eu des courbes qui nous montrent 1’équilibre et double couche, capacité
apres la fin du processus, nous avons remarqué un changement de couleur de I'électrode de

travail, a partir duquel nous concluons qu’il y avait une corrosion.

En fin nous recommandant une protection contre la corrosion pour cet acier pour qu'il

étre utilisé a la fabrication du mat d'une éolienne.
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CONCLUSION

CONCLUSION

Le travail effectué dans ce mémoire est lié a I'évaluation des propriétés de I'acier utilisé
dans le mat des éoliennes. Etudier les types de corrosion, qui est I'un des plus grands risques
pour le méat de I'éolienne, en plus de connaitre les propriétés de l'acier et des matériaux
fabriqués, ce qui nous permet d'éviter et de réduire les problemes de corrosion. Dans notre
étude, nous avons calculé le taux de corrosion par des expériences en laboratoire sur trois

échantillons d'acier afin de connaitre la résistance du mat de I'éolienne.
Recommandations

Nous recommandant une protection contre la corrosion bien choisi, pour cet acier pour

qu'il étre utilisé a la fabrication du mat d'une éolienne.
Perspectives

A lavenir, nous aimerions développer des études et faire de
nombreusesexpérimentations en laboratoire sur l'acier et les autres matériaux fabriqués dans

le mat comme les fontes afin de créer une plus grande résistance a la corrosion.
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Résumé

Dans cette étude, nous nous intéressons a I'étendue de la résistance a la corrosion de
I'acier utilisé dans la fabrication des mats d'éoliennes, qui recéle de grandes perspectives et
espoirs dans le domaine des énergies renouvelables. Les matériaux composites du mat étaient
connus et étudiés, et les types et mesures de corrosion des matériaux étaient étudiés. En plus
d'une expérience sur I'ampleur de l'effet de la corrosion sur l'acier fabriqué pour le méat des

éoliennes.

Mots clés : mat, corrosion, matériaux, éolienne.
abstract

In this study, we are interested in the extent of corrosion resistance of steel used in the
manufacture of wind turbine mast, which has great prospects and hopes in the field of
renewable energy. The composite materials for the mast were known and studied, and the
types and measures of corrosion for materials were studied. In addition to an experiment on

the extent of the effect of corrosion on the steel manufactured for the mast of wind turbines.

Keywords: mast, corrosion, materials, wind turbine.
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