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PARTIE 1.:

CONCEPTION ET PROPRIETES
DES MATERIAUX

" Critéeres de choix d’'un matériaux

" Sélection des matériaux et des procédés
= Démarche de conception
" |Les propriétés des matériaux



Classification des matériaux

9 groupes :




PARTIE 2:
DIAGRAMME DE CHOIX DES
MATERIAUX

= Approche hiérarchique
*"Approche comparative des matériaux



Royaume Famille Classes
/ . Aciers
Matériaux Ceraquues Alliages Cu
Po]ymeres Alliages Al
I Y57 Alliages Ti
s e Alliages Ni
' /Composites Alliages Zn

Sous

classes

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000

5083 H2
5083 H4

Attributs

Masse volumique
Prop Mecaniques
Prop Thermiques.
Prop Electriques..
Résistances Corrosion

Fiche d’'un
matériau

Objectif : Donner un niveau d’information compatible avec le
niveau d’avancement de la conception



Approche comparative des matériaux

1¢é étape : comparaison qualitative

Métaux

Céramiques

Polymeéres

Composites

Densité

Moyenne / élevée

Moyenne

Faible / trés faible

Moyenne / faible

Prix

Faible / élevé

Elevé (techniques)

Faible (grde diffusion)

Faible / élevé

Eleve

Module d’Elasticité

Eleve

Trés élevé

Moyen / faible

Eleve

Résistance Mécanique

Elevée

Tres élevée
(compression)

Moyenne / faible

Elevée

Tolérance aux défauts et
aux chocs

Trés tenace

Tres fragile

Peu tenaces mais
grande énergie
absorbée

Tres tenace

Température d’utilisation

Moyenne / hautes

Hautes / tres hautes

Moyennes / faibles

Moyennes

Tenue aux agressions
chimiques

Moyenne / mauvaise

Bonne / trés bonne

Moyenne

Moyenne

Conduction de la chaleur

Bonne / trés bonne

Moyenne / faible

Faible / trés faible

Faible

Conduction de
I’électricité

Bonne / trés bonne

Faible / trés faible

Facilité de mise en forme

Facile

Difficile (technique)

Facile (grde diffusion)

Trés facile

Moyenne dépendant
de la forme

Facilité d’assemblage

Facile

Moyenne

Facile

difficile




Approche comparative des matériaux

Une autre présentation possible des propriétés : les cartes de sélection

- Graphe dans un plan (prop 1, prop 2)

Propriété 2

- Matériaux représentés par des ellipses

Propriété 1

Avantages : - apercu rapide de la dispersion

- localisation des différentes classes de matériaux



module de Young, GPa

Approche comparative des matériaux

Exemple de carte de sélection
(1 seule propriété)

Aluminum
Zinc

yd

Plomb

Métaux

Polyméres

Céramiques Com

( carbure de tungsténe)

“”)I

Alumine

/]
Verre de silicq

CFRP(carbon

'/”U|

GFRP(verr |

posites

(D




Approche comparative des matériaux
Exemple de carte de sélection
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. ungsten Carbides
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PARTIE 3:
INDICE DE PERFORMANCE

"Démarche:



INDICE DE PERFORMANCE

DEMARCHE:

1. Fonction de I'objet : a quoi sert-il ?
EX. : supporter une charge en compression, étre étiré,
transmettre le courant, ...

2. Objectif : que faut-il optimiser ?
EX. : minimiser le prix, maximiser la résistance,
minimiser le poids, ...

3. Contraintes : négociables ou non

Ex. : dimensions imposées, force appliquée, ... o ] T
~ - . AI:EPS:“{“—)\, ©=—W alloys
parametres ajustables s <\ gl -
b ’fu\;‘m o c:,w- W\Q[ als

rupture, bon conducteur, ...)

conditions imposées (faible déformation, pas de -
4. Lois physiques régissant le probléme : :

Ex. : elasticite -> loi de Hooke (6 =E&<gc,)
Propagation de fissure = K < Kc E—— |
réSiStance 90 < Rm Figure 5. A chart of Young's mmhrt’u\tmd(lﬂ‘i.wh_::rH;tZ':af(\Mrgi'rJ:'z using the CES EduPack 2007 software

5. Expression de I'objectif : fonction des paramétres
fonctionnels (F), géométriques (G) et du matériau (M) :

(0)=1{F)(G)M)



INDICE DE PERFORMANCE

DEMARCHE:

Une combinaison de proprietés caractenisant la performance d un maténau pour
une application donnee.

Trois types de spécifications dans une conception

« exigences fonctionnelles : F
* géometrie : G

N .. Si les trois groupes de
* proprietes du matériau : M e

indépendants
La performance cherchée

O
p=(F.GM) =AFGHM)

P : masse; cout; volume; durée de vie

18



INDICE DE PERFORMANCE

DEMARCHE:

) . M Steels
1l Yaung's modulus - DEI"ISIty Technical scmgoa-ﬁ allo :e 5; Ni alloys
1000 5! : ceramics SiaNs \] i O/wc
| E Alm "b--W alloys
Composites CFRP. s |

— Gy alloys

100,

N | Waod I ——Metals
(..D 1i If grain, |
e | e PAME \Paynatar B S leadaloys
L|J“ 3 Natt_:ral ) 5_ i : Zinc alloys |
4 ~ materials / Non-teehnical
= i ceramics
- y [ | SRR SO—— v e SEESR— T ——
o " 1 \
Rigid polymer | L _PTFE
E I?ﬂaﬁlsy ﬂ 0 {
- b o " Polymers.
= o7 :
o
>— / : Silicone
102 . O/mastemere
i / Cork Folyurethane
/ g Neoprene
10— Q\ s e
1i | ————— Flexible polymer 5
- oty .~ T~ Elastomers
-4 MF&, 07
10 _i T T T T T T T T i T T T T T T T i — T T T T T T T T I T T
0.01 0.1 1 10

Density, p (Ma/m3)

Figure 5. A chart of Young’s modulus and density for materials created using the CES EduPack 2007 software
with the Level 2 database.



INDICE DE PERFORMANCE

EXEMPLE : conception d’un pied de table cylindrique Iéger et rigide

= =)
?

1%



INDICE DE PERFORMANCE

EXEMPLE : conception d’un pied de table cylindrique léger et rigide

1. Fonction:

2. Objectif:
MINIMISer .civccieveecereresessnes

3. Contraintes:

= Parametres fixés par le cahier des charges :

Rigide en compression (faible déformation élastique <Ah)

= Parametres ajustables :

4. Relations physique :
"  Objectif:massem = m-=...... =.1513. . avec p:masse volumique
(Kg/m?)

* Conditionimposée: = o0=Eg¢ 2 ..ccvviirT i
16



INDICE DE PERFORMANCE

EXEMPLE : conception d’un pied de table cylindrique léger et rigide

5. Expression de 'objectif
Expression de I'objectif m sans parametre ajustable r:

1) Isoler le parametre ajustable: o =F/(n1?) = E (Ah/h) = r’=....ccccccimiriennrnipuaens
2) Lintégrer dans I'’expression de I'objectif: m=p h 7 r? >
m:phf{i | _—) 7= —
s N
Fonction objectif | (”f) —) )i —_— i: — i pas de parametre ajustable !
. f// I x . f‘H
e \ ~» (M) : Parametres propres
(F) : Parameétre fonctionne " au materiau

- .
(G) : Parametres geometriques

6. Indice de performance: I= ...................

7. Tracer sur le diagramme approprié la droite de l'indice.

8. Lister les meilleurs matériaux par ordre de performance.

1y
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INDICE DE PERFORMANCE

EXEMPLE : conception d’un pied
de table cylindrique léger et

rigide

£

o | b

log(E)

Equation de la forme

&y o=yl

log(p) + log(1)

!

yv=ax+b

!

Equation de la droite de pente
a =1 etdordonnée alongine b = log(l)

[

Maximiser I'indice de performance
=» monter la plus possible la droite
de pente 1 sur 'abaque

19



INDICE DE PERFORMANCE

EXEMPLE : conception

d’un pied de table

cylindrique léger et rigide
Liste des matériaux avec

commentaires :
1.
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INDICE DE PERFORMANCE

EXEMPLE : Matériau pour une poutre de section carrée
Fonction : supporter un plancher = travail en flexion

1.
2. Objectif : minimiser le prix P
3. Contraintes : -

o Parametres fixes par le cahier des charges %

«  Longueur de la poutre L
v  Force en flexion appliquee F

Condition imposee
v  Faible deformation élastique == fléche &

o Parametre ajustable J. Masse volumique
«  Coté de la poutre a /
. . | ~ | Volume
4. Relations physiques : /
o Objectif : P=C m=C_pV=C_plLa

Priz massique (Ekg)

21

o FElasticité en flexion : &



INDICE DE PERFORMANCE

EXEMPLE Materlau pour une noutre de section carrée

lom_ ™ T T T man;
" Ceramlques
" 14. Module-Cout relatif techmques ormela,
i MFA:80.91
: °:\
- Céramiques
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/
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/
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- | i !y /
(5] rer Polyméres // /
& du bois _X~ techniques "4
e}
2 -
— K} Chéng\ Z
8 b
b= ~ Perpendiculaire
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Codt relatif par unité de volume Cg? (Mg/m3)

1

— log(F)

2

1
EE
C, P

7=

Procédure :

1

log(E2)=1log(C,, p)+log(/)

!

= log(C,, p) +log(/)

!

= 2x+2log(/)

!

Equation de la droite de pente 2 et
d’ordonnée a l'origine 2 log(/)

&

2»



INDICE DE PERFORMANCE

Material “indices”

Each combination of

Function

Objective

Constraint

e

& frrembeei & WD 1S

has a
characterising
material index

Free variable

OBJECTIVE
\ Minimum cost

Minimum
weight

Minimum
volume

Minimum

FUNCTION
Tie
- | CONSTRAINTS
eam
| . | Stiffness
i il specified
i Shatt a1 Strength
- « specified
Column . .
] e Fatigue limit
Geometry
Mechanical, specified
Thermal,
Electrical...

eco- impact

Minimise
this!

INDEX

e ]
M_{sz

3540
28



EXEMPLE

Fonction, objectif, contrainte bndica

Barre, pokds minimurn, rigidité spécifide

Poutre, poids minimum, rigidité spécifiée
Poutre, poids minimum, résistance spécifide ap?

Pouitre, coot mindmum, rigidité specifide

Poutre, poids minimum, résistance spacifie g
C
Colonne, codt minimum, charge de flambage spécifiée £
cp
Ressort, poids minimum pour une énergie emmagasins spécifies ""i
Ep
Halation thermique, codt mindmum, flux de chaleur spcifie 1
AP

Electroaimant, champ maximum, &lévation de tempdrature specifice xC.p 24
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PARTIE 5:
ETUDE DE CAS
(TP et TD)
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