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(57) Abstract : The invention relates to a hollow turbine blade (100), in particular an underwater turbine blade, made of a composite
material reinforced with continuous fibres, and having a blade root (130) with a metal flange (140) for joining the blade to a rotor,
the flange (140) being joined to the airfoil of the blade when the blade is moulded. The invention also relates to a method for produ -
cing the blade and to tools for implementing the method.

(57) Abrégé : Une pale (100) d'hélice creuse, notamment une pale d'hydrolienne, constituée d'un matériau composite a renfort fi-
breux continu et comportant un pied (130) de pale comprenant une bride (140) métallique pour la liaison de ladite pale avec un ro -
tor, ladite bride (140) étant liée a I'aile de la pale lors du moulage de ladite pale. Egalement un procédé pour la réalisation d'une telle
pale et un outillage pour la mise en oeuvre de ce procédé.
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LA FABRICATION D’UNE PIECE
CREUSE EN MATERIAU COMPOSITE ET PALE D’HELICE OBTENUE PAR UN
TEL PROCEDE

L’invention concerne un procédé et un dispositif pour la fabrication d’'une piéce
creuse en matériau composite et une pale d’hélice obtenue par un tel procédé.
L’invention est plus particulierement, mais non exclusivement, dédiée a la fabrication
d’une pale d’hélice destinée a une turbine marémotrice, ou hydrolienne.

La réalisation d’'une pale d’hélice en matériau composite, notamment pour une
hydrolienne, permet de réduire considérablement le poids et I'inertie de I'hélice
comprenant une telle pale et par suite, notamment, de produire de I'énergie en
présence de courants nautiques faibles. Selon I'art antérieur, une pale d’hydrolienne
en matériau composite comprend une aile qui s’étend radialement entre le rayon
intérieur et le rayon extérieur de la pale, et en section, entre le bord d’attaque et le
bord de fuite. Une zone de raccordement, située sous le rayon intérieur de l'aile,
permet de raccorder la pale a une bride, généralement métallique, réalisant ainsi le
pied de pale pour la fixation de ladite pale au rotor de I'hélice. Selon I'art antérieur,
la bride métallique est assemblée avec la zone de raccordement par boulonnage, ce
qui implique la réalisation de pergages dans le matériau composite constituant la pale
afin de connecter les deux piéces par des fixations métalliques. Au cours du
fonctionnement de I'hélice, les parois desdits percages sont sollicitées en matage par
les fixations, ce type de sollicitation étant particulierement sévére pour un matériau
composite a renfort fibreux. Ainsi, le dimensionnement de cette zone de
raccordement et de sa liaison avec l'aile devient un paramétre prépondérant dans le
dimensionnement de la pale, et d’'une maniére générale, conduit a une augmentation
de sa masse, au détriment des performances de I'hydrolienne comprenant une telle
pale.

Le document US 2015/0354541 décrit une méthode de réalisation du pied d’'une
pale en matériau composite, dans laquelle la partie métallique cylindrique du pied de
pale comprend des rainures longitudinales, ou cannelures, s’étendant sensiblement
parallélement a I'axe de révolution du cylindre. Lors de la réalisation du pied de pale,

les fibres sont enroulées sur cette partie métallique cannelée, alors que des méches
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de fibres sont placées en fond de cannelure. L'ensemble de la stratification est
ensuite imprégnée de résine de sorte a constituer le matériau composite. Ce mode
de réalisation permet de transmettre des efforts de cisaillement/ torsion entre le pied
de pale et la pale mais n’offre pas de résistance aux efforts de traction résultant, par
exemple, des forces centrifuges liées a la rotation de la pale.

Le document DE 3738216 décrit un mode de réalisation d’'un pied de pale pour
une pale en matériau composite. Le pied de pale comprend un insert métallique de
forme conigue comprenant un épaulement ou une conicité inversée a son extrémité
distale. L'extremité intérieure de la pale, du c6té du rotor de I'hélice, épouse le profil
extérieur de cet insert. Une couche stratifiée est bobinée autour de cette extrémité
de sorte a lui conférer une forme conique simple, sans épaulement ni double
conicité, et cette extrémité conique est insérée dans un fourreau et liée en rotation
a celui-ci par l'intermédiaire d’'une goupille traversante ou d'un pion radial. Cet
ensemble est inséré dans un réceptacle du rotor.

Le document US 4 269 332 décrit un mode de réalisation d’'un pied de pale
d’'une pale réalisée en matériau composite en enroulement filamentaire. La pale
comporte un longeron de section creuse en forme de D qui s’étend le long du bord
d’attaque de la pale et un noyau en mousse polyurétane, autour desquelles la voilure
est réalisée par enroulement filamentaire. Le longeron assure la rigidité de la pale
d’'une maniére geénérale, et sa liaison avec le pied de pale. Ledit pied de pale
comprend un insert métallique conique comportant des rainures circonférentielles.
Le longeron raidisseur épouse la forme des dites rainures surl'insert et une couronne
composite stratifiee est enroulée autour de celui-ci, de sorte a le maintenir dans
lesdites rainures circonférentielles. Selon un autre mode de réalisation, une piéce
metallique, boulonnée dans l'insert, vient coiffer la portion du longeron s’étendant sur
ledit insert. Ce mode de réalisation, par enroulement filamentaire est complexe de
mise en oeuvre sur une pale de grande dimension.

Toujours selon I'art antérieur, sauf lorsqu’elle est réalisée entierement par
enroulement filamentaire, l'aile de la pale est réalisée par 'assemblage de deux
demi-pales, 'une correspondant a l'intrados et l'autre a I'extrados. La jonction entre
les deux parties, notamment au niveau du bord d’attaque, doit étre lisse, ce qui

implique une grande précision de réalisation ou des ajustements ultérieurs, ayant des
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répercussions sur le colt de réalisation.

L’invention vise a résoudre les inconvénients de I'art antérieur et concerne a
cette fin une pale d’hélice creuse, notamment une pale d’hydrolienne, constituée d’un
matériau composite a renfort fibreux continu et comportant un pied de pale
comprenant une bride métallique pour la liaison de ladite pale avec un rotor, dans
laquelle, ladite bride est liée a 'aile de la pale lors du moulage de ladite pale, la bride
comprenant une bride avant, sous la forme d'un tube épaulé et une bride arriére,
sous la forme d’'une couronne et dans laquelle la pale comporte un raccord de pied
de pale constitué d’'un matériau composite a renfort fibreux continu, enroulé autour
du tube de la bride avant, et comprenant une extension radiale prise axialement en
sandwich entre la bride avant et la bride arriére.

Ainsi, le pied de pale ne forme qu’'une piéce avec l'aile de la pale et ne
necessite ni opération d’assemblage, ni pergage ni passage de fixation pour lier
intimement la bride a la pale. Le poids de la pale est réduit tout comme le colt de sa
fabrication. L'extension radiale, prise en sandwich entre les deux partie de la bride
offre une grande résistance aux forces axiales, notamment centrifuges, et aux
sollicitations de flexion auxquelles est soumise la pale, plus particulierement le pied
de pale, et permet la reprise de ces forces par toute I'épaisseur du matériau
composite.

L’invention est avantageusement mise en ceuvre selon les modes de réalisation
et les variantes exposés ci-aprés, lesquels sont a considérer individuellement ou
selon toute combinaison techniguement opérante.

Avantageusement, le renfort fibreux du pied de pale est un non-tissé de fibres
a hautes performances. L'utilisation d’un non-tissé ou « non crimp fabric » (NCF)
permet d'obtenir un taux de fibres élevé dans la zone de raccordement, les fibres
étant conservées alignées avec les sollicitations, tout en permettant un drapage aisé
autour de la bride

Avantageusement, les renforts fibreux des faces extrados et intrados de l'aile
de la pale objet de l'invention sont raccordés selon une enture en biseau en dehors
du bord d’'attague. Ce mode de réalisation implique la réalisation simultanée de
'ensemble de la pale, sans assemblage, et permet d’obtenir des surfaces

hydrodynamiques adaptées, directement au moulage.
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Avantageusement, la pale objet de linvention comprend une zone de
raccordement progressif, s’évasant vers le rayon extérieur de la pale, entre le pied
et l'aile de ladite pale du c6té du bord de fuite. Ainsi, d’'une part, le flux d’effort entre
l'aile et le pied de pale est concentré progressivement dans la section de la pale
assurant un chargement réparti dans toute I'épaisseur de la stratification et dans tous
les plis, et par ailleurs, ce raccordement progressif assure une imprégnation et une
pénétration uniforme de la résine dans cette zone de forte épaisseur lors de
I'opération de moulage.

Selon un mode de réalisation particulier, la pale objet de I'invention comprend
un profilé de renfort s’étendant a I'intérieur de ladite pale entre les faces internes de
I'extrados et de l'intrados de l'aile. Ce mode de réalisation permet a la pale de
résister a des efforts plus élevés sans se déformer.

L’invention concerne également un outillage pour la réalisation d’'une pale
creuse selon l'invention, lequel outillage comprend :

u. une premiére demi-coquille comprenant une empreinte d’'une face de

la pale creuse ;

V. une deuxiéme demi-coquille comprenant une empreinte de l'autre face
de la pale creuse ;

W. des moyens pour assembler les deux demi-coquilles de maniére
étanche de sorte a former une cavité moulante a la forme de la pale
creuse ;

X. un noyau reproduisant la forme intérieure de la pale creuse, sous la

forme d’'une baudruche gonflable apte a étre inséré dans la cavité

moulante ;
y. des moyens de tirage au vide de la cavité moulante ;
t. des moyens de positionnement de la bride du pied de pale s’étendant

entre les deux demi-coquilles et des moyens pour assembler ladite
bride de maniére étanche avec les deux demi-coquilles.
Un tel outillage permet la réalisation des deux faces de la pale creuse en une
seule opération de moulage et l'intégration en seule piéce de I'aile, de la bride et du
pied de pale.

Selon un mode de réalisation particulier, le noyau comprend deux baudruches
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gonflables individuellement. Ainsi le noyau est segmenté en plusieurs baudruches,
plus faciles a réaliser et a introduire dans la cavité du moule, particulierement lorsque
la piéce réalisée et de trés grande dimension.

Avantageusement le noyau gonflable comprend plusieurs compartiment
gonflables individuellement.

Selon un mode de réalisation particulier, le noyau gonflable comprend une
bache interne et une bache externe et des moyens pour contrdler la pression dans
la bache interne et dans I'espace compris entre la bache interne et la bache externe.
Ainsi, par le contrdle des pressions de gonflage la rigidité et la compliance dudit
noyau sont adaptées en fonction des phases du procédé mis en ceuvre au moyen
d’'un tel outillage. Cette caractéristiques est avantageusement appliquée sur 'une ou
sur la totalité des baudruches lorsque le noyau est segmenté selon le mode de
réalisation particulier précédent.

Selon une variante perfectionnée de ce dernier mode de réalisation le noyau
comprend une zone de maintien d’'un profilé de renfort.

Selon des modes de réalisation, le noyau comprend un ou plusieurs
compartiment remplis au moins partiellement d’'une mousse a cellules ouvertes ou
d’'une mousse a cellules fermée. Ces modes de réalisation permettent de régler a la
fois la pression appliquée a la préforme au cours des opérations d’injection de
cuisson ou de compactage / consolidation, selon le mode de mise en oeuvre du
procédeé tout en conservant une certaine compliance et adaptabilité de la forme du
noyau a la forme de la cavité moulant. Une mousse a cellules ouvertes est gonflable
par l'injection d’un fluide sous pression, gazeux ou liquide dans ladite mousse, une
mousse a cellules fermées est étanche.

Selon un mode de réalisation particulier, 'outillage est adapté a la mise en
oeuvre d’'un procédé de transfert de résine dans une préforme séche et comprend
des moyens d’adduction de résine dans la cavité moulante. La réalisation de la pale
objet de linvention a partir de préformes séches permet d'obtenir un matériau
composite comportant un taux de renfort important.

Avantageusement, I'outillage objet de l'invention comprend :

Z. une cale pentée reposant sur la surface formant plan de joint

d’assemblage de l'une des demi-coquilles avec 'autre demi-coquille et
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dans un logement de I'autre demi-coquille, ledit logement comprenant
une surface en bais coopérant avec ladite cale pentée pour plaquer les
fibres d’'une préforme séche sur le noyau lors du rapprochement des
deux demi-coquilles pour la fermeture de la cavité moulante.

La cale pentée agissant au niveau du plan joint permet d’obtenir, au moulage,
une forme parfaite, du raccordement entre les deux parties de la pale notamment au
niveau du bord d’attaque .

L’invention concerne également un procédé pour la fabrication d’'une pale
creuse, utilisant un outillage selon l'invention, lequel procédé comprend les étapes
consistant a :

i. assembler la bride du pied de pale avec l'outillage ;

ii. draper une préforme dans I'empreinte de I'une des demi-coquilles de

l'outillage ;

iii. insérer le noyau dans 'empreinte sur la préforme réalisée a I'étape

ii) et gonfler ledit noyau a une premiére pression de gonflage ;
iv. draper une préforme correspondant a la partie complémentaire de celle
réalisée a I'étape i) sur le noyau insérée et gonflé a I'étape iii).

Ainsi, les drapages des deux faces de la forme creuse sont réalisés sur la
méme demi-coquille, ce qui permet notamment de raccorder les deux préformes en
dehors du plan joint et sans assemblage. La bride est intégrée au pied de pale lors
du moulage et forme un ensemble avec ledit pied de pale et l'aile de la pale.

Avantageusement, le procédé objet de I'invention comprend avantI'étapei)une
étape consistant a réaliser une préforme du pied de pale intégrant les brides avant
et arriére, I'étape i) consistant a placer la préforme du pied de pale ainsi obtenue a
I'extrémité de la demi-coquille sur laquelle est drapée la préforme a I'étape ii).

Selon une autre variante, la bride étant montée sur I'outillage lors de I'étape i),
la premiére étape ii) de drapage comprend une phase de drapage des plis de l'aile
de la pale suivie d’une phase de drapage des plis situés au niveau du pied pale.

Avantageusement, l'intrados de l'aile de la pale est drapé au cours de I'étape ii)
du procédé objet de I'invention, sur une surface plus large que I'empreinte de la
demi-coquille correspondante, et le raccordement entre l'intrados et I'extrados de

l'aile de la pale est réalisé par une enture en biseau placée dans I'empreinte de la
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deuxieme demi-coquille et surle noyau, a distance du plan de joint d’assemblage des
deux demi-coquilles. Ce mode de réalisation permet d’obtenir un bord d’attaque de
l'aile de la pale conforme au profil hydrodynamique recherché, directement au
moulage.

Avantageusement, les plis des préformes de l'aile de la pale, drapées lors des
étapes ii) et iv) sont constitués de fibres de verre continues et les plis correspondant
a la préforme du pied de pale sont constitués d’un non-tissé de fibres de carbone. La
réalisation du pied de pale en fibres de hautes performances pour la tenue
mécanique. En outre, dans le cas d’'un mode de réalisation de la pale a partir de
fibres séches, la différence de perméabilité entre les deux natures de stratifiés
permet de favoriser le flux de résine vers le non-tissé lors du processus
d’'imprégnation par transfert de résine et d’obtenir la pénétration compléte de la
résine dans la zone de forte épaisseur prise en sandwich entre la bride avant la bride
arriére en I'absence d’'aménagement de drainage entre lesdites brides.

Avantageusement le procédé objet de I'invention met en ceuvre un outillage
comprenant un noyau gonflable comportant une bache interne et une bache externe
et comprend aprés I'étape iv) les étapes consistant a :

V. fermer le moule en assemblant les deux demi coquilles ;

Vi. tirer au vide la cavité moulante entre les deux demi-coquilles et

comprenant les préformes

la pression étant contrélée dans la bache interne et dans I'espace
compris entre la bache interne et la bache externe du noyau au cours
des étapes v) et vi) de sorte a contrbler I'épaisseur de la préforme au
cours des opérations subséquentes.

Ainsi la rigidité du noyau est adaptée au besoin en fonction de la phase
d’'imprégnation ou de polymérisation de la résine.

Selon un mode de réalisation particulier, le gonflage de la bache interne ou de
la bache externe du noyau est réalisé par I'injection de mousse expansible.

Selon un mode de mise en oeuvre du procédé objet de l'invention, les plis
drapés sont des fibres préimprégnées d'un polymére, ce mode de réalisation est le
plus économique.

Selon un autre mode de réalisation du procédé objet de linvention les
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opérations de drapage des préformes sont réalisées avec des plis de fibres séches
et il comprend aprés I'étape vi) une étape consistant a :

vil. transférer de la résine dans les préformes.

Ce mode de réalisation permet d’obtenir des taux de renforts plus importants

dans le composite constituant la pale.

Selon de dernier mode de réalisation, le procédé objet de I'invention comprend

une étape de couture des préformes séches entre elles.

L’invention est exposée ci-aprés selon ses modes de réalisation préférés,

nullement limitatifs, et en référence aux figures 1 a 11, dans lesquelles :

- la figure 1est une vue en perspective d’'un exemple de réalisation d’'une pale
d’hydrolienne selon I'invention ;

- la figure 2 illustre selon des vues en perspective les differentes étapes d’'un
exemple de réalisation de la préforme constituant le pied de pale, la figure 2A
montre un exemple de réalisation de la bride avant du pied de pale, la
figure 2B montre l'installation sur cette bride avant sur un outillage en vue de
la réalisation du drapage, la figure 2C illustre le drapage de la préforme par
enroulement de plis et la figure 2D représente la préforme du pied de pale
terminée avec la bride arriére ;

- la figure 3 représente selon un vue en perspective et en éclaté, un exemple
deréalisation de I'outillage objet de I'invention dans une configuration adaptée
a la réalisation d’'une pale d’hélice ;

- la figure 4 est une vue suivant F définie figure 3 montrant un exemple de
réalisation des moyens de positionnement du pied de pale dans l'outillage de
la figure 3 ;

- la figure 5 illustre, par un organigramme et une série de vues en perspective,
le procédé de réalisation d’'une pale selon l'invention en utilisant I'outillage de
la figure 3 ;

- la figure 6 est une vue selon une coupe AA définie figure 5 de la préforme de
la pale objet de l'invention dans I'outillage ;

- la figure 7 est une vue partielle, en perspective d la zone de raccordement
entre le pied et l'aile de la pale objet de I'invention ;

- la figure 8 illustre, par un organigramme et une série de vues en perspective,
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une variante du procédé de réalisation d’'une pale selon l'invention ;

- la figure 9 est une vue en coupe partielle selon BB définie figure 1, d’un
exemple de réalisation d’une pale comprenant un profilé de renfort intérieur ;

- la figure 10 représente, selon une vue en perspective, un exemple de
réalisation de l'outillage objet de l'invention, adapté a la réalisation de la pale
représentée figure 9 ;

- et la figure 11 montre selon vue en perspective, une variante du noyau
représenté en figure 10, dans laquelle le noyau est formé par plusieurs
baudruches.

Figure 1, selon un exemple de réalisation, la pale (100) d’hydrolienne objet de
l'invention, comprend une surface (110) extrados et une surface (120) intrados
constituant I'aile de la pale et s’étendant radialement entre le rayon inférieur (101) et
le rayon extérieur (102) de la pale. En section, la voilure s’étend entre le bord de fuite
(112) et le bord d’attaque (111). La pale objet de l'invention comprend un pied (130)
de pale, intégrant une bride (140) métallique pour le raccordement de ladite pale au
rotor d’'une hydrolienne. A titre d’exemple non limitatif, le rayon extérieur est compris
entre 3 métres et 20 meétres selon les applications visées, exceptionnellement entre
30 métres et 40 meétres, et couramment compris entre 5 metres et 10 métres.

Figure 7, la pale objet de l'invention comprend avantageusement une zone
(712) de raccordement progressif, s’évasant vers le rayon extérieur de la pale, entre
le pied et l'aile de ladite pale du c6té du bord de fuite (112).

Figure 2, selon un exemple de mise en ceuvre du procédé objet de l'invention,
la préforme du pied pale est obtenue en drapant un non-tissé sur la bride. Figure 2A,
selon un exemple de réalisation la bride comprend une bride (241), dite bride avant,
comprenant une portion (2412) cylindrique et un épaulement avec un raccordement
(2413) progressif vers une couronne (2412) adaptée pour étre montée sur le rotor de
I'hydrolienne. A titre d’exemple non limitatif, la bride est constituée d’un matériau
métallique résistant a la corrosion dans le milieu dans lequel la pale est destinée a
fonctionner, tel qu’un acier inoxydable ou un alliage de titane. Le diamétre de la bride
est de l'ordre de 2 métres voire plus.

Figure 2B, pour réaliser la préforme du pied de pale, la bride avant est installée

sur un mandrin (250) permettant son entrainement en rotation. Selon un exemple de
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réalisation, figure 2C, un non-tissé (260) de fibres de carbone est enroulé sur le
mandrin (250) et sur la bride avant (241), en partant du mandrin (250) et en
poursuivant vers la couronne (2411) et vice-versa jusqu’a obtenir I'épaisseur désirce
de la préforme. Selon un mode de réalisation, les fibres déposées sont des fibres
dites séches, c’est-a-dire imprégnées de moins de 5 % de polymére. La faible teneur
en polymere permet de stabiliser la préforme et a celle-ci de conserver la forme qui
lui est donnée lors du drapage lorsqu’elle est manipulée avec précaution. A titre
d’exemple non limitatif, le non-tissé, enroulé sur le mandrin et la bride avant, est un
guadriaxial de fibres de carbone sur une épaisseur de 20 plis. Selon un autre mode
de réalisation, les fibres sont déposées sous la forme d’'un non-tissés préimprégné
d’'un polymére thermodurcissable.

Figure 2D, a l'issue du drapage, la préforme (230) du pied de pale s’étend en
partie (232) sur la partie cylindrique (2412) de la bride avant qui s’étend jusqu’a la
couronne de ladite bride. La bride (242) arriere est enfilée sur la préforme et prend
en sandwich, avec la couronne (2411) de la bride avant, la partie (231) de ladite
préforme s’étendant radialement. Selon un mode de réalisation particulier (non
représenté), la bride arriere comprend deux demi-brides afin d’étre enfilée sur la
préforme sans 'endommager. Le mandrin (250) est retiré. Ainsi, la préforme du pied
de pale comprend la bride de fixation. Selon un mode particulier de réalisation, une
série de trous (270) est percée a travers les deux brides et la préforme fibreuse, pour
faciliter le positionnement et le maintien en position de 'ensemble dans 'outillage de
moulage.

Figure 3, la pale objet de l'invention est réalisée dans un outillage spécifique
permettant de transférer de la résine et/ou de réaliser la cuisson des préformes
correspondant aux deux faces de son aile ainsi que la préforme correspondant au
pied de pale au cours de la méme opération, selon que les préformes sont réalisées
a partir de plis secs ou de plis préimprégnés. Ledit outillage comprend deux demi-
coquilles (311, 312) et des moyens (non représentés) pour assembler de maniere
étanche les deux demi-coquilles selon une surface (315) dite plan de joint. Chaque
demi-coquille comporte une empreinte (320) reproduisant une partie de la forme de
la pale, de sorte que les empreintes des deux demi-coquilles, une fois celles-ci

assemblées, délimitent une cavité, dite cavité moulante, dont les parois reproduisent
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la forme de la pale. A titre d’exemple, 'empreinte (320) dans la premiére (311) demi-
coquille reproduit la forme de l'intrados de la pale, alors que I'empreinte dans la
deuxieme (312) demi-coquille reproduit la forme de I'extrados de ladite pale.

Figure 4, chacune des demi-coquilles comprend des aménagements (430) et
notamment des moyens d’'étanchéité (non représentés) pour positionner et maintenir
en position la préforme du pied de pale, notamment par les brides dudit pied de pale,
lesquelles brides font ainsi partie de I'outillage.

En revenant a la figure 3, pour une mise en oeuvre du procédé objet de
l'invention a partir de préformes séches, au moins une des demi-coquilles comprend
des moyens (360) d’adduction de résine pour imprégner ladite préforme séche. Des
moyens (365) permettent tirer au vide la cavité moulante une fois les deux demi-
coquilles (311, 312) assemblées et I'étanchéité de la cavité réalisée, en vue de
réaliser I'imprégnation de la préforme seche ou la cuisson sous pression d’'une
préforme constituée de plis préimprégnes.

Selon des variantes de réalisation (non représentées) l'outillage objet de
l'invention comprend des moyens de chauffage autonomes par exemple sous la
forme de canaux de circulation d’huile, de résistances électriques ou d’inducteurs.

Selon un mode de réalisation avantageux (non représenté) au moins l'une des
empreintes comprend des éjecteurs pour faciliter le démoulage de la pale.

Figure 5, selon une premiére étape (510) de drapage du procédé objet de
l'invention, appliqué a la réalisation d’'une pale d’hydrolienne, la préforme (230) du
pied de pale étant installée sur une des demi-coquilles de 'outillage, par exemple,
la demi-coquille (311) correspondant a l'intrados de la pale, la préforme (515)
correspondant a cette partie de la pale est drapée directement sur la demi-coquille
(311). Selon un exemple de réalisation, ledit drapage comprend la dépose manuelle
de renforts de verre multi-axiaux continus sous la forme de tissus ou de non-tissés,
secs ou préimprégneés. Par exemple, la stratification comprend 35 plis d’'un non-tissé
de fibres de verre triaxial. Selon cet exemple de réalisation, le drapage de l'intrados
est réalisé sur une surface plus large que la surface de I'empreinte afin de permettre
le raccordement avec la préforme de I'extrados en dehors du bord d’attaque de l'aile.
Au cours d’'une deuxiéme étape de drapage (520), la préforme (525) correspondant
au bord de fuite de l'aile est mise en place dans l'outillage. Selon des variantes de
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réalisation, ladite preforme (525) est drapée directement dans la demi-coquille (311)
ou drapée en dehors de l'outillage et installée dans celui-ci. Au cours d’une étape
(530) de préparation du troisieme drapage, un noyau (535) est placé dans
I'empreinte, sur la préforme (515) drapée lors du premier drapage. Selon un exemple
de mise en ceuvre, ledit noyau (535) est une baudruche ou vessie, insérée par
l'alésage de la préforme (230) du pied de pale puis gonflée. Avantageusement, le
noyau comprend un tracé pour faciliter le positionnement des plis sur ledit noyau lors
de l'opération de drapage subséquente. Au cours d’une troisieme étape (540) de
drapage, la préforme (545) correspondant a I'extrados est drapée sur le noyau (535).

Selon une variante de mise en ceuvre mettant en oeuvre des préformes séches,
les préformes (515, 525, 545) sont cousues entre-elles.

Au cours d’'une étape (550) de cuisson ou d’imprégnation, la deuxieéme demi-
coquille (312) est replacée sur la premiére demi-coquille (311), le noyau étant
toujours a I'intérieur de la cavité moulante. L’alésage correspondant au pied de pale
et fermé de maniére étanche de sorte a constituer une cavité moulante fermée et
étanche entre les deux parties de l'outillage. Ladite cavité moulante comprenant les
préformes (230, 515, 525, 545) et le noyau est tirée au vide. Selon des variantes de
mise en ceuvre, l'outillage est placé en étuve, ou si ledit outillage comprend des
moyens de chauffage autonomes, ceux-ci sont actionnés afin de porter ledit outillage,
et les préformes, a la température adaptée a I'imprégnation par transfert, ou a la
polymérisation de la résine imprégnant les plis, selon le mode de mise en oeuvre.
Selon des variantes de mise en ceuvre du procédé objet de l'invention, le transfert
de résine dans les préformes séches est realisé par infusion ou par injection sous
pression, la progression du front de résine dans la préforme étant paralléle ou
perpendiculaire aux plis. L'utilisation d'un procédé d’injection mettant en ceuvre des
moyens d’injection de forte capacité permet la réalisation en série de pales a des
cadences de production élevées.

Les préformes fibreuses étant imprégnées par transfert de résine ou lorsque la
mise en oeuvre est réalisée a partir de plis préimprégneés, I'outillage est porté a la
température de cuisson de la résine et maintenu a cette température jusqu’a ce que
la résine soit polymérisée. L'outillage est alors refroidi jusqu’a une température de
démoulage avant de procéder a la séparation des deux demi-coquilles et au
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démoulage de la pale. Selon un mode de réalisation, la résine utilisée pourimprégner
et polymériser les préformes (515, 525, 545, 230) est une résine thermodurcissable.
Selon un exemple de réalisation, la résine est de type vinylester, le transfert est
réalisé par injection a 40 °C et la température cuisson est de 130 °C.

Figure 6, cavité moulante étant fermée et délimitant un volume constant, le
contréle de la pression dans le noyau gonflable permet de maitriser I'épaisseur et la
pression appliquée a la stratification lors de ces opérations. Cette caractéristiques est
également avantageuse lors d’'une mise en oeuvre a partir de plis préimprégnés d’un
polymére thermoplastique afin de maitriser le foisonnement du polymére lors de sa
mise en fusion et réaliser le compactage et la consolidation de la préforme.

Selon un mode de réalisation particulier mettant en oeuvre des préformes
séches, I'imprégnation par transfert comporte plusieurs phases de sorte a injecter
différentes natures de résine et obtenir des propriétés différentes a difféerentes
sections ou épaisseurs de la pale, notamment pour améliorer la résistance aux
impacts a la surface de la pale.

Figure 6, le drapage de lintrados étant plus large que l'empreinte, le
raccordement (620) entre la préforme (515) de lintrados et la préforme (545) de
I'extrados est réalisé dans I'empreinte de la deuxiéme demi-coquille (312) en dehors
du bord d’attaque et au-dessus du plan de joint (315) du moule. Ce raccordement est
réalisé selon une enture (625) en biseau sur une longueur de l'ordre de 10 fois
I'épaisseur de la stratification. Le méme mode de raccordement est utilisé entre la
stratification de la préforme (545) de I'extrados avec la préforme (525) du bord de
fuite, ainsi qu’entre cette derniére et la préeforme (515) de l'intrados, de méme qu’au
raccordement entre les stratifications des préformes (515, 525) réalisant l'aile avec
celle du pied de pale.

De maniere a plaquer correctement les fibres sur le noyau (535) au niveau du
bord d’attaque, une cale (610) pentée est placée dans un logement (615) de l'une
des demi-coquilles de l'outillage, laquelle cale (610) repose sur la surface de plan de
joint (315) de l'autre demi-coquille (311) lorsque les deux demi-coquilles sont
assemblées. Le logement (615) de la cale comprend une surface biaise qui coopére
avec ladite cale (610) de sorte a pousser les fibres de la préforme (515) contre le
noyau (535) dans la zone de bord d’attaque de la pale lorsque 'outillage est refermé.
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Ainsi la forme du bord d’attaque reproduit le profil visé au moulage. Cette disposition
est avantageuse pour la réalisation de toute piéce creuse moulée en une seule
opération d’injection / cuisson.

Figure 8, selon une variante du procédé objet de l'invention, la bride (84 1) avant
est une simple couronne. Ladite bride avant est placée dans les moyens de maintien
et de positionnement appropriés de la premiére demi-coquille (811) de l'outillage.
Selon une premiére étape (810) de drapage, une premiére préforme (815),
correspondant par exemple a l'intrados de la pale objet de I'invention, est drapée sur
la demi-coquille (811). Selon un exemple de mise en ceuvre, cette étape (810) de
drapage comprend une premiére phase de drapage des plis de fibres de verre de
I'aile de la pale suivie d’'une phase de drapage du pied pale en fibres de carbone. Au
cours d’une deuxiéme étape de drapage (820), la préforme (825) correspondant au
bord de fuite de l'aile est installée dans I'outillage. Au cours d’'une étape (830) de
préparation du troisieme drapage, un noyau (835) est placé dans 'empreinte sur la
préforme (815) drapée lors du premier drapage. Selon une troisieme étape (840) de
drapage, la préforme (845) correspondant ici a 'extrados de la pale, est drapée sur
le noyau et la bride arriére (842) estinstallée sous la forme de deux demi-couronnes.
A titre d’exemple non limitatif, la troisiéme étape (840) de drapage, comprend une
premiere phase de drapage des plis de verre correspondant a I'extrados, puis le
drapage du pied pale avec des fibres de carbone. L'outillage est ensuite fermé en
placant I'autre demi-coquille sur la premiére et en fermant I'alésage de la couronne,
la cavité moulante est tirée au vide et selon le mode de mise en ouvre la stratification
est cuite ou la résine est transférée dans la préforme pour son imprégnation, selon
un procédé d’infusion ou un procédé d’injection, ou pour la cuisson de la préforme
s’agissant d’'une mise en oeuvre a partir de plis préimprégnés.

Selon une variante de mise en ceuvre a partir de fibres seches, les préformes
(815, 825, 845) sont cousues entre-elles.

Enrevenant ala figure 1, la pale d’hydrolienne objet de I'invention est une piéce
de grande dimension, la distance entre le rayon (101) intérieur et le rayon (102)
extérieur atteignant plusieurs meétres, typiguement 5 metres a 10 métres. Selon des
exemples de mise en ceuvre et en fonction des cadences de production visées, les

opérations de drapage et de positionnement des préformes et du pied de pale sont
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réalisées par des moyens automatisés tels que des robots ou des manipulateurs ou
manuellement par des opérateurs.

En revenant aux figures 5 et 8, 'ordre des opérations décrit en référence a ces
figures n’est pas limitatif et doit étre adapté en fonction de la piéce réalisée, de ses
dimensions et des cadences de production visées. Ainsi, selon des variantes de
réalisation la préforme (525, 825) correspondant au bord de fuite est drapée ou est
placée dans l'outillage avant le drapage de la préforme correspondant a l'intrados.
Avantageusement des capteurs, par exemple sous la forme de fibres optiques ou de
thermocouples sont intégrés a la préforme lors du drapage. De tels capteurs
permettent par exemple de mesurer les contraintes mécaniques ou thermiques
subies par la pale objet de l'invention lors de son utilisation ou encore de détecter
des dommages.

Quel que soit le mode de réalisation, la rigidité du noyau est avantageusement
contrélable en fonction des opérations et de leur mode de mise en ceuvre. Par
exemple, lorsque les opérations de drapage des préformes sont réalisées en
drapage manuel, les opérateurs réalisant ces drapages, sont susceptibles de se
déplacer sur I'outillage et notamment de marcher sur le noyau (535, 835) lors de la
troisieme étape (540, 840) de drapage de l'extrados selon les exemples de
réalisation décrits ci-avant. Ainsi, selon cet exemple de mise en ceuvre non exclusif,
ledit noyau (540, 840) doit étre suffisamment rigide pour supporter le poids d'un
opérateur, mais suffisamment souple pour se conformer a la forme de la cavité
moulante et exercer une pression uniforme sur la partie interne de I'ensemble des
préformes, afin d’assurer le respect des épaisseurs des stratifications.

En revenant alafigure 6, le noyau est avantageusement gonflable et comprend
une bache interne (635) et une bache externe (636) aptes a étre gonflées
indépendamment 'une de l'autre. Le gonflage de la bache (635) interne conféere au
noyau sa forme approximative et sa rigidité. Le gonflage de I'espace compris entre
la bache externe (636) et la bache interne (635) permet de plaquer les préformes sur
les parois de la cavité moulante et de s’adapter a la forme précise de ladite cavité
moulante. A titre d’exemple non limitatif, les baches internes et externes sont
constituées d’'un élastomére silicone renforcé ou non par des fibres.

Selon des variantes de réalisation, les moyens mis en oeuvre pour le gonflage
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du noyau, différent entre la bache interne (635) et la bache externe (636). A titre
d’exemples non limitatifs, la bache interne ou la bache externe est gonflée par une
pression de gaz, par un fluide liquide tel que de I'huile ou de I'eau sous pression, ou
encore par l'injection d’'une mousse expansive. La mousse expansive est une
mousse a cellules majoritairement fermée dont la dureté et la résistance a la
compression sont données par sa composition et son mode de mise en oeuvre.
Ainsi, selon un exemple de réalisation le gonflage de I'espace compris entre la bache
interne et la bache externe permet lors de la réalisation de la premiére piéce
d’adapter parfaitement la forme externe du noyau a la forme de la cavité moulante
sous une pression de gonflage de la bache interne donnée, et par suite de reproduire
les conditions de mise en pression de la stratification lors de la réalisation des piéces
suivantes.

Selon une autre variante de réalisation, compatible avec la précédente, I'espace
du noyau délimité par la bache interne ou I'espace compris entre la bache interne et
la bache externe sont séparés par des cloisons internes (630) de sorte a constituer
des compartiments (631 , 632) gonflables individuellement.

Selon un exemple de réalisation, au moins un compartiment du noyau est au
moins partiellement rempli d’'une mousse a cellules fermées ou a cellules ouvertes,
plus précisement, a cellules majoritairement ouvertes ou a cellules majoritairement
fermées comprenant plus de 70 % de l'une ou l'autre de ces catégories.

Figure 6, selon un exemple particulier de cette mise en oeuvre, une couche de
mousse (637) a cellules fermées est insérée entre la bache interne (635) et la bache
externe (636) du noyau, du cbté de la bache externe. Cette couche de mousse (637)
procure une certaine adaptabilité de la forme du noyau a la forme de la cavité
moulante lorsque I'espace compris entre la bache interne (635) et la bache externe
(636) du noyau est gonflée Selon un autre exemple de réalisation (non représenté)
l'intégralité du volume compris entre la bache interne (635) et la bache externe (636)
est rempli d’'une mousse a cellules ouvertes. Une telle mousse est gonflable par
l'injection d’un fluide sous pression, liquide ou gazeux, dans ladite mousse. Ainsi, les
propriétés de compliance de la mousse dans cet espace, permettent une premiére
adaptation la forme du noyau a la forme de la cavité moulante lors du gonflage de

la volume compris dans la bache interne, puis d’appliquer une pression uniforme sur
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la stratification en gonflant la mousse comprise dans I'espace délimité entre la bache
interne et la bache externe du noyau. La présence de la mouse dans cet espace
facilite par ailleurs la manipulation du noyau et évite la formation de plis dans les
baches. Selon un mode de réalisation combiné, I'espace compris entre la bache
interne et la bache externe comprend une premiéere couche de mousse a cellules
ouvertes et une couche de mousse a cellules fermées.

En revenant aux figures 5 et 8, lorsque le noyau (535, 835) est de type
gonflable comportant une bache interne et une bache externe, la bache interne est
par exemple gonflée lors de la troisieme étape (540, 840) de drapage afin, par
exemple, de permettre a un opérateur de marcher sur le noyau et notamment
d’ajuster les raccordements entre la préforme (515, 815) correspondant a l'intrados
et la préforme (545, 845) correspondant a I'extrados de la pale. La bache interne est
au moins partiellement dégonflée avant la fermeture du moule. La bache interne est
dégonflée, avant ou pendant le tirage au vide de la cavité moulante de l'outillage et
la pression dans I'espace compris entre les deux baches est contrélée de sorte a
obtenir I'effet de conformation désiré.

En revenant a la figure 1, selon un exemple de réalisation, la pale objet de
l'invention comprend un profilé (115) de renfort intégré sur la face interne de
I'intrados ou sur la face interne de I'extrados ou entre les deux. Ledit profilé est par

exemple un profilé en T, en I, en Q (lettre gréque Oméga) ou toute autre section

comprenant un pied, ou deux pieds s'il relie les deux faces internes.

Figure 9, selon un exemple de réalisation le profilé de renfort (115) est en forme
de I ou de H et comprend une ame (915) et deux pieds (916, 917) chacun desdits

pieds étant lié a une face interne de l'aile.

En référence a la séquence d'opération des figures 5 et 8, pour la réalisation
d’'une pale selon le mode de réalisation de la figure 9 a partir de fibres seches, aprés
la premiére (510, 810) étape de drapage, la préforme constituant 'un des pieds du
profilé est cousue a la préforme (515, 815) de lintrados. La préforme constituant
I'ame du profilé est tricotée avec la préforme constituant le pied du profilé de renfort.
Jusqu’a la mise en place du noyau, ladite préforme de I'ame du profilé est maintenue

sensiblement verticale par une ou plusieurs traverses de maintien. Dans le cas d’'une
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mise en oeuvre du procédeé objet de I'invention a partir de fibres préimprégnées, le
profilé de renfort est précuit de sorte a obtenir une polymérisation partielle de sa
matrice, la co-cuisson finale des préformes avec le profilé assure une polymérisation
a travers l'interface entre a semelle du profilés et les préformes intrados et extrados
de la pales, et une liaison par soudure de 'ensemble.=

Figure 10, selon cet exemple de mise en ceuvre, le noyau gonflable comprend,
dans sa partie opposée au pied de pale, une séparation (1036) réalisant une fente
pour le maintien du profilé de renfort.

Ainsi, une fois la préforme du profilé de renfort maintenue dans cette fente par
le gonflage du noyau (1035), les traverses de maintien de I'ame du profilé sont
retirées. Avant la troisiéme étape de drapage de l'extrados sur le noyau (1035)
gonflable, la préforme correspondant au second pied du profilé de renfort est tricotee
avec I'ame dudit profilé, puis la préeforme de I'extrados est drapée sur le noyau, par-
dessus ledit pied. Le contréle de la pression de gonflage du noyau (1035) permet de
maitriser les conditions de maintien de la préforme du profilé de renfort au cours de
ces divers opérations.

Figure 11, selon un autre exemple de réalisation, le noyau est constitué d'une
pluralité de baudruches (1135, 1136, 1137) ce qui en facilite la réalisation et le
placement dans I'empreinte du moule, mais permet également de maintenir un
raidisseur ou une paroi interne entre deux baudruches. En dehors de l'utilisation de
deux baudruches, ou plus, pour maintenir un élément interne, les baudruches sont,
selon un mode de réalisation assemblées entre elles par tout moyen connu de l'art
antérieur, notamment par des bandes de crochets et boucles textiles de type
Velcro®. Ce mode de réalisation permet en outre de contrdler individuellement la
pression de gonflage de chaque baudruche (113, 1136, 1137) des sorte a adapter
son effet sur la stratification de plis de la préforme, notamment au cours de la
cuisson, en fonction, par exemple, des différences d’épaisseur de ladite stratification
dans les zones d’'action desdites baudruches. Chaque baudruche ou vessie est
gonflable par une pression de gaz, par un fluide telle que de I'eau ou de I'huile ou
par lintermédiaire de linjection d’'une mousse expansive. Selon des modes de
réalisation, I'ensemble de baudruches constituant le noyau comprend une ou

plusieurs baudruches ou vessie comprenant une bache interne et une bache externe
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comme représenté figure 6.

La description ci-avant et les exemples de réalisation, montrent que l'invention
atteint le but visé, et permet la réalisation d’une piece creuse, notamment une pale
d’hydrolienne en matériau composite, intégrant ses interfaces métalliques de fixation
en une seule opération de moulage.

Bien que le procédé et l'outillage objets de I'invention soient décrits pour la
réalisation d’'une pale intégrant un pied de pale et une bride, l'outillage et le procédé
sont adaptés a la réalisation, ne mettant en oeuvre qu’une seule opération de
cuisson / injection-cuisson, d’'un grand nombre de piéces creuses de grande
dimension, sans pied de pale et sans bride d’'assemblage. Dans une telle version de
mise en oeuvre, I'outillage ne comprend pas de moyens (340) de positionnement de
la bride dans l'outillage et le procédé ne comprend pas les étapes de drapage du
pied pale sur la bride et d'assemblage de la bride avec 'outillage, toutes les autres
étapes et caractéristiques restant les mémes. L'extrémité de I'outillage correspondant
a la partie inférieure de la piéce, et ou se place la bride en cas de réalisation d’'une
pale, est alors fermée par le contact des bords des deux demi coquilles et des
moyens d’étanchéité adaptés, ou comprend une ouverture permettant d’'insérer le

noyau, laquelle ouverture est fermée avant le tirage au vide de la cavité moulante.
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REVENDICATIONS

Pale (100) d’hélice creuse, notamment une pale d’hydrolienne,
constituée d'un matériau composite a renfort fibreux continu et
comportant une aile (110) et un pied (130) de pale comprenant une
bride (140) métallique pour la liaison de ladite pale avec un rotor, dans
laquelle ladite bride (140) est liée au pied de pale lors du moulage de
ladite pale, et dans laquelle, la bride comprend une bride avant (241),
sous la forme d’'un tube épaulé (2412) comprenant l'interface de
montage avec un rotor, et une bride arriére (242), sous la forme d’une
couronne (2411), caractérisée en ce que la pale comporte un raccord
de pied de pale (232) constitué d’'un matériau composite a renfort
fibreux continu, enroulé autour du tube de la bride avant et comprenant
une extension radiale (231) prise axialement en sandwich entre la bride

avant et la bride arriére

Pale selon la revendication 1, dans laquelle le renfort fibreux du pied

de pale est un non tissé de fibres a haute performances.

Pale selon l'une des revendications 1 a 2, dans laquelle les renforts
fibreux des faces extrados et intrados de l'aile sont raccordés selon
une enture (625) en biseau en dehors du bord d’attague.

Pale selon I'une des revendications 1 a 3, comprenant une zone (712)
de raccordement progressif, s’évasant vers le rayon (102) extérieur de
la pale, entre le pied et l'aile de ladite pale du c6té du bord de fuite
(112).

Pale selon l'une des revendications 1 a 4, comprenant un profilé de
renfort (115) s’étendant a l'intérieur de ladite pale entre les faces
internes de I'extrados et de l'intrados de l'aile (110).

Outillage pour la réalisation d’'une pale selon 'une quelconque des

revendications 1 a 5, comprenant :
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u. une premiére demi-coquille (311) comprenant une empreinte
(320) d'une face de la pale creuse ;

V. une deuxieéme demi-coquille (312) comprenant une empreinte
de l'autre face de la pale creuse ;

W. des moyens pour assembler les deux demi-coquilles de maniéere
étanche de sorte a former une cavité moulante a la forme de la
pale creuse ;

X. un noyau (535, 835, 1035) reproduisant la forme intérieure de
la pale creuse, sous la forme d’'une baudruche gonflable apte a
étre inséré dans la cavité moulante ;

y. des moyens (365) de tirage au vide de la cavité moulante ;

t. des moyens (430) de positionnement de la bride du pied de pale
s’étendant entre les deux demi-coquilles (311, 811, 312) et des
moyens pour assembler ladite bride de maniére étanche avec

les deux demi-coquilles.

Outillage selon la revendication 6, dans lequel le noyau comprend deux
baudruches (1135, 1136, 1137) gonflables individuellement.

Outillage selon I'une quelconques des revendication 6 a 7, dans lequel
le noyau gonflable comprend plusieurs compartiments (631, 632)
gonflables individuellement

Outillage selon 'une des revendications 6 a 8, dans lequel le noyau
(535, 835, 1035) comprend une bache interne (635) et une bache
externe (636) et des moyens pour contrbler la pression dans la bache
interne (635) et dans I'espace compris entre la bache interne (635) et
la bache externe (636).

Outillage selon l'une des revendications 6 a 10, pour la réalisation
d’'une pale selon la revendication 5, dans lequel le noyau (1035)
comprend une zone (1036) de maintien de la préforme du profilé (115)

de renfort.
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15.
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Outillage selon la revendication 8 ou la revendication 9, dans lequel le
noyau gonflable comprend un compartiment rempli, au moins

partiellement, d’'une mousse a cellules ouvertes.

Outillage selon la revendication 8 ou la revendication 9, dans lequel le
noyau gonflable comprend un compartiment rempli, au moins

partiellement, d’'une mousse (637) a cellules fermées.

Outillage selon l'une quelconque des revendications 6 a 12,
comprenant des moyens (360) d’adduction de résine dans la cavité

moulante.

Outillage selon l'une quelconque des revendications 6 a 12,

comprenant :

Z. une cale pentée (610) reposant sur la surface formant plan de
joint (315) d’assemblage de l'une des demi-coquilles avec
l'autre demi-coquille et dans un logement (615) de I'autre demi-
coquille, ledit logement comprenant une surface en bais
coopérant avec ladite cale pentée pour plaquer les fibres d’'une
préforme séche sur le noyau lors du rapprochement des deux
demi-coquilles (311, 312) pour la fermeture de la cavité

moulante.

Procédé pour la fabrication d’'une pale creuse utilisant un outillage

selon la revendication 6, caractérisé en ce qu’il comprend les étapes

consistant a :

i. assembler la bride (241, 242, 841) du pied de pale avec
I'outillage

ii. draper (510, 810) une préforme dans I'empreinte de 'une des
demi-coquilles (311, 811) de l'outillage ;

iii. insérer (530, 830) le noyau (535, 835) dans I'empreinte sur la
préforme réalisée a I'étape ii) et gonfler ledit noyau a une
premiere pression de gonflage ;
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18.

19.

20.
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iv. draper (540, 840) une préforme (545, 845) correspondant a la
partie complémentaire de celle réalisée a I'étape i) sur le noyau

(535, 835) insére et gonflé a I'étape ii).

Procédé selon la revendication 15, comprenant avant I'étape i) une
étape consistant a réaliser une préforme (230) du pied de pale
intégrant les brides (241, 242) avant et arriére, et dans lequel I'étape i)
consiste a placer la préforme (230) du pied de pale ainsi obtenue a
I'extrémité de la demi-coquille (311) sur laquelle est drapée la préforme
(515) a I'étape ii).

Procédé selon la revendication 16, dans lequel la premiére étape ii) de
drapage (810) comprend une phase de drapage des plis de l'aile de la
pale suivie d'une phase de drapage des plis de l'aile situés au niveau

du pied pale.

Procédé selon la revendication 15, dans lequel I'intrados de l'aile de la
pale est drapé (510, 810) au cours de I'étape ii) sur une surface plus
large que [l'empreinte (320) de la demi-coquille (311, 811)
correspondante, le raccordement entre I'intrados et I'extrados de l'aile
de la pale étant réalisé par une enture (625) en biseau placée dans
I'empreinte de la deuxiéme demi-coquille et sur le noyau, a distance du

plan de joint (315) d’'assemblage des deux demi-coquilles (311, 312).

Procédé selon I'une des revendications 15 a 18, dans lequel les plis
des préformes de l'aile de la pale, drapées lors des étapes ii) et iv) sont
constitués de fibres de verre continues et les plis correspondant a la
préforme du pied de pale sont constitués d’un non-tissé de fibres de

carbone.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 15 a 18 et utilisant
un outillage selon la revendication 9, comprenant aprés I'étape iv) les
étapes consistant a :

V. fermer le moule en assemblant les deux demi coquilles ;
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25.
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Vi. tirer au vide la cavité moulante entre les deux demi-coquilles et
comprenant les préformes
et dans lequel la pression est contrélée dans la bache interne
(635) et dans I'espace compris entre la bache interne (635) et
la bache externe (636) du noyau (535, 835, 1035) au cours des
étapes v) et vi) de sorte a contréler I'épaisseur du de la

préforme au cours des opérations subséquentes.

Procédé selon la revendication 20, dans lequel le gonflage de la bache
externe ou de la bache interne du noyau est réalisé par I'injection de

mousse expansible dans ladite bache.

Procédé selon la revendication 20, utilisant un noyau gonflable selon
la revendication 11, dans lequel le gonflage du noyau comprend

l'injection d’un fluide sous pression dans la mousse a cellules ouvertes.

Procédé selon l'une quelconque des revendications 15 a 22 dans

lequel les plis drapés sont des fibres préimprégnées d'un polymere.

Procédé selon les revendications 15 a 22, dans lequel les opérations
de drapage des préformes sont réalisées avec des plis de fibres
séches et utilisant un outillage selon la revendication 13, comprenant
aprés I'étape vi) une étape consistant a :

vil. transférer de la résine dans les préformes.

Procédé selon la revendication 24, comprenant une étape de couture

des préformes entre-elles.
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prescrites pour qu'une recherche significative puisse étre effectueé, en particulier :

3. |:| Les revendications n°®
parce qu'elles sont des revendications dépendantes et ne sont pasrédigées conformément aux dispositions de la deuxiéme et
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Cadre n®. lll Observations - lorsqu'il y a absence d'unité de I'invention (suite du point 3 de la premiére feuille)

L'administration chargée de la recherche internationale a trouvé plusieurs inventions dans la demande internationale, a savoir:

voir feuille supplémentaire

1. I:' Comme toutes les taxes additionnelles exigées ont été payées dans les délais par le déposant, le présent rapport de recherche
internationale porte sur toutes les revendications pouvant faire I'objet d'une recherche.
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4. Aucunes taxes additionnelles demandées n'ont été payées dans les délais par le déposant. En conséquence, le présent rapport
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par les revendications n %

1-5

Remarque quant a la réserve Les taxes additionnelles étaient accompagnées d'une réserve de la part du déposant et, le cas
échéant, du paiement de la taxe de réserve.

Les taxes additionnelles étaient accompagnées d'une réserve de la part du déposant mais lataxe
de réserve n'a pas été payée dans le délai prescrit dans l'invitation.

I:' Le paiement des taxes additionnelles n'était assorti d'aucune réserve.

Formulaire PCT/ISA/210 (suite de la premiére feuille (2)) (avril 2005)




Demande internationale No. PCT/ EP2017/ 055228

SUITE DES RENSEIGNEMENTS INDIQUES SUR PCT/ISA/ 210

L'administration chargée de la recherche internationale a trouvé
plusieurs (groupes d') inventions dans la demande internationale,
a savoir:

1. revendications: 1-5

Pale d'hélice creuse, notamment une pale d'hydrolienne,
constituée d'un matériau composite a renfort fibreux continu
et comportant une aile et un pied de pale comprenant une
bride métallique pour la liaison de ladite pale avec un
rotor, dans Taquelle ladite bride est Tiée au pied de pale
lors du moulage de ladite pale, et dans Taquelle, la bride
comprend une bride avant, sous la forme d'un tube épaulé
comprenant 1'interface de montage avec un rotor, et une
bride arriére, sous la forme d'une couronne, la pale
comportant un raccord de pied de pale constitué d'un
matériau composite a renfort fibreux continu, enroulé autour
du tube de la bride avant et comprenant une extension
radiale prise axialement en sandwich entre la bride avant et
la bride arriére

2. revendications: 6-25

Outillage pour la réalisation d'une piéce creuse par
transfert de résine dans une préforme fibreuse séche,
comprenant :

u. une premiére demi-coquille comprenant une empreinte d'une
face de la piéce creuse ;

v. une deuxiéme demi-coquille comprenant une empreinte de
1'autre face de la piéce creuse ;

w. des moyens pour assembler les deux demi-coquilles de
maniére étanche de sorte a former une cavité moulante a la
forme de la piéce creuse ;

X. un noyau reproduisant la forme intérieure de la piéce
creuse, et apte a étre inséré dans la cavité moulante ;

y. des moyens de tirage au vide de la cavité moulante et des
moyens d'adduction de résine dans ladite cavité en vue de
son transfert dans la préforme ;

Zz. une cale pentée reposant sur la surface formant plan de
joint d'assemblage de 1'une des demi-coquilles avec 1'autre
demi-coquille et dans un logement de 1'autre demi-coquille,
ledit Togement comprenant une surface en bais coopérant avec
ladite cale pentée pour plaquer les fibres d'une préforme
séche sur le noyau lors du rapprochement des deux
demi-coquilles pour la fermeture de la cavité moulante.
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