Travaux pratiques de Technologies — Sélection des matériaux (CES)
V. Raman

TRAVAUX PRATIQUES DE TECHNOLOGIES

Ouvrez une session CES avec lidentifiant « tpces » et le mot de passe
_« tpces ». '

Lancez le logiciel « CES Selector », niveau « French 1+2 ».

EXERCICE 1 - Structure de la base de données matériaux

Dans la base de données «Univers des matériaux » (subset « All records »), quel est
le cheminement dans les classes et sous-classes pour pouvoir observer les attributs
du verre de borosilicate?

Quelle en est la valeur typique du coefficient de dilatation ? de la conductivité
thermique ?

Céramiques > Verres » Verre de borosilicate
Coefficient de dilatation 3.2 — 4 10°/K
conductivité thermique 1 — 1.3 Wm™'K”’

EXERCICE 2 - Recherche d’attributs

Quel est le module de Young des fibres de verre ? Quelles sont leurs principales
utilisations ? Citez les différents procédés de mise en forme des composites.

Coques de navires et de bateaux, carosseries, pieces pour automobiles, panneaux
et garnitures dans la construction, usines chimiques

Enroulement filamentaire, méthodes de mise en oeuvre manuelle, moulage au sac
sous vide et sous pression, moulage en autoclave, moulage par transfert de resine
(RTM), moulage par transfert de résine sous vide, pultrusion.

Dans le menu « File », « Change Database », « CES Edu Level 3 DB ».

Définissez un nouveau projet, basé sur la DB « MaterialUniverse », «All bulk
materials ».

EXERCICE 3 - Etape de filtrage

En définissant une nouvelle étape de filtrage (« Selection criteria > New Limit Stage),
trouvez les matériaux pour lesquels le module de Young E > 250 GPa et la masse
volumigue < 2000kg/m?.

Beryllium, Cyanate Ester
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EXERCICE 4 - Choix d’un matériau pour un volant d’inertie

Un volant d'inertie est un disque en rotation servant a conserver de I'énergie.

MATERIAL :
Density p
Strength oy

STRESS
o= L-R-—zwz
2
FONCTION Conserver un maximum d’'énergie cinétique
OBJECTIF Maximiser I'énergie cinétique par unité de masse

CONTRAINTE Ne doit pas « éclater ». Ténacité (fracture toughness) adéquate.

; . 1
Energie conservee . U= EJ'mz

Moment d'inertie : J= n.p.R“.—;~

1) Trouver I'indice de performance M qui maximise U/m.
R et » sont les variables libres.
On utilise la limite élastique cal.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Créer un nouveau projet dans CES
File > New project > A project based on a Template = All bulk materials

Créer une nouvelle étape graphique (« Selection criteria>New->Graph
Stage)

Utiliser, dans un diagramme d'Ashby bilogarithmique les abscisses et ordonnées
correspondant & l'indice de performance calculé en 1.

Effectuer une sélection rectangulaire (Box selection)

L’abscisse va de 1000 a 10000 dans les unités voulues, I'ordonnée de 100 a
5000.

On élimine ainsi les matériaux ayant des valeurs non adéquates pour ces deux
propriétés. Ceci nous donne un ensemble de matériaux plus ou moins valables
pour réaliser un volant d'inertie. I faut encore affiner la recherche.

Introduire une droite de pente (Gradient-Line selection) correspondant a
Vindice calculé en 1

Les matériaux se trouvant au-dessus de la droite sont ceux qui auront les
meilleures performances. Faire passer la droite par (1000,100) et déplacer le
curseur au-dessus de la droite pour indiquer que ce sont les matériaux du dessus
qui doivent étre conservés.

Examiner les matériaux conserves,

On remarque que ceite étape n'élimine pas énormément de matériaux. Pour
conserver des matériaux ayant de meilleures performances, déplacer la droite en
(1000,500).

Examiner les résultats (fenétre « Results »). On constate gu'un matériau tel le
diamant répond trés bien aux critéres demandes.
Il va de soi que le prix va devoir intervenir pour éliminer des matériaux tels que le
diamant. De plus, certains matériaux retenus ont des faibles valeurs de résistance
a la rupture (fracture toughness) et sont susceptibles de casser si la charge est
trop importante (a cause de leurs imperfections).

Créer une nouvelle étape graphique (bilogarithmique)
Abscisse : ténacité (fracture toughness)
Ordonnée : prix

Effectuer une sélection rectangulaire (Box selection)

Ténacité (fracture toughness) > 15 Mpa.m

Prix < 15 €/kg

Examiner les résultats et noter les matériaux conservés aprés deux étapes
Le meilleur matériau pour concevoir des volants dinertie les composites
polymeéres / fibres de verre. Observer les attributs de I'Epoxy / Glass Fibre
Composite pour expliquer ses performances.
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9) Une autre fagon de faire...
Repartir a zéro.
Créer une nouvelle étape graphique.
Sur I'axe X : introduire toutes les classes de matériaux, c'est-a-dire - Ceramic,
Composite, Foam (mousses), Metal, Natural, Polymer
(grace au bouton Advanced function)

Sur I'axe Y : générer directement I'expression calculée en 1. On peut placer un
titre personnalisé sur cet axe : « Strength/weight ratio »

Effectuer une sélection rectangulaire pour ne conserver que les matériaux dont Ia
valeur en Y est supérieure a 0.2 (dans les unités ad-hoc).

On constate que cette facon de faire est plus rapide pour arriver aux résultats
escomptés.
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EXERCICE 5 — Choix d’'un matériau pour une rame d’aviron

Un rame doit étre légére et suffisamment rigide. La rigidité est mesurée par I'essai
représenté a la figure du dessous.

HANDLE COLLAR SLEEVE SPOON
=== wi]
!
|
I
! - LOOM -]

FONCTION Barre légére et rigide.

OBJECTIF Minimiser la masse

CONTRAINTE 1) longueur spécifice
2) rigidité spécifiée S (essai : valeur de D)
3) ténacité (fracture toughness) Kic > 1 Mpa.m'?
4) prix Cu < 15 €/kg

Soit la rame un cylindre de longueur L, de rayon R

_ CHI
-=

Rigidité : S

avec C = constante indépendante du matériau
E = module de Young
= n.R*4 (moment d'inertie)

1) Trouver P'indice de performance M (croissant) qui minimise la masse m.
R est la variable libre.
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2)

3)

4)

5)

6)

Créer un nouveau projet dans CES
File > New project > A project based on a Template - All bulk materials

Créer une nouvelle étape graphique
Utiliser, dans un diagramme d’'Ashby bilogarithmique les abscisses et ordonnées
correspondant a l'indice de performance calculé en 1.

Introduire une droite de pente (Gradient-Line selection) correspondant a
I'indice calculé en 1

Les matériaux se trouvant au-dessus de la droite sont ceux qui auront les
meilleures performances. Faire passer la droite par (1000,7) et déplacer le
curseur au-dessus de la droite pour indiquer que ce sont les matériaux du dessus
qui doivent étre conservés.

Pour répondre aux spécifications, créer une seconde étape graphique
Utiliser un diagramme d’Ashby bilogarithmique reprenant les deux contraintes
non-encore utilisées et créer une boite de sélection rectangulaire permettant d’en
tenir compte.

Visualiser les résultats et tirer les conclusions quant aux matériaux les plus
performants

Citer le meilleur matériau répondant le mieux & l'attente et le visualiser dans le
premier diagramme d’Ashby (faire un zoom sur la zone contenant ces matériaux).

Low density wood
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EXERCICE 6 — Choix d’un matériau pour la structure batiments

Les matériaux utilisés pour fabriquer un batiment interviennent pour moitié dans le
prix de celui-ci. lis sont utilisés de trois maniéres :
- dans la structure : pour maintenir le batiment
. comme revétement : pour protéger des intempéries
- alintérieur : pour l'isolation thermique, pour la sonorisation, etc.

‘Les matériaux de la structure doivent étre rigides (pas de flexion au gré du vent ),
résistants (pas de risque d'effondrement) et bon marché. On n'introduit pas de
critéeres comme la résistance a la corrosion car la structure n‘est pas exposée a
I'environnement extérieur.

intérieur

N

FONCTION La structure doit supporter les moments de flexion.
OBJECTIF Minimiser le colt
CONTRAINTE assez rigide

assez solide

Les deux indices de performance correspondants aux contraintes sont les suivants :

E”Z
B p.C

O¢

M, .

et M, =

m m

Le premier correspond a la rigidité et le second a la solidité de I'édifice (résistance a
I'effondrement axial). E est la module de Young, p est la masse volumique, Cn, le prix
par unité de masse et oc la résistance 4 la compression (compressive strength).
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1) Créer un nouveau projet dans CES
File = New project > A project based on a Template > Ali bulk materials
2) Créer une nouvelle étape graphique
Utiliser, dans un diagramme d’Ashby bilogarithmique les abscisses et ordonnées
nécessaires pour I'indice de performance M.
3) Introduire une droite de pente (Gradient-Line selection) correspondant a
'indice M;
Sélectionner les matériaux situés au-dessus du point (1000,20) (dans les unités
ad hoc). Que vaut I'indice de performance des matériaux situés sur cette droite ?
4) Créer une nouvelle étape graphique
Utiliser, dans un diagramme d'Ashby bilogarithmique les abscisses et ordonnées
nécessaires pour l'indice de performance M.
5) Introduire une droite de pente (Gradient-Line selection) correspondant a
lindice M’
Sélectionner les matériaux situés au-dessus du point (1000,530) (dans les unités
ad hoc). Que vaut I'indice de performance des matériaux situés sur cette droite ?
6) Quels sont les matériaux qui conviennent pour construire de telles

structures (intersection des deux étapes) ?

Aciers au carbone, béton, calcaire (limestone), alliages d'acier, marbre, grés
(sandstone)
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EXEMPLE 7 — Matériau pour dispositif de mesures de précision

La précision d'un dispositif de mesure (comme le jauge de déplacement d'un
micrométre) est limitée par sa rigidité et par les changements dimensionnels dus aux
gradients de température. La sensibilité aux vibrations est également problématique.

PROBE :
ACTUATOR
] AND
SENSOR
» FORCE /
LOOP

FONCTION Boucle de force (force loop) pour un instrument de précision
OBJECTIF Maximiser la précision de position (minimiser la distorsion)

CONTRAINTE doit tolérer des flux de chaleur
doit tolérer des vibrations
ne doit pas étre trop colteux

Considérons la distorsion d'une poutre causée par un flux de chaleur q sur une de
ses faces :

Soit q le flux de chaleur. La loi de Fourier (unidirectionnel, état stable) nous donne
son expression, A étant la conductivité thermique :

. i
q dy

La déformation thermique est exprimée par (o étant le coefficient d'expansion
thermique) :

ge=a.(T,-T)

Le gradient de température crée un gradient de déformation de/dy. Ceci implique une
courbure de la poutre.
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K = d?u _ de
dx* dy
1) Pour une géométrie et un flux donnés, on peut déduire de cette derniére

2)

3)

4)

relation I'indice de performance M, (croissant) minimisant la courbure due a
des gradients de température

Pour obtenir une faible sensibilité aux vibrations, il s’agit de maximiser
Pindice de performance M, =E"?/ p.

En utilisant respectivement deux étapes graphiques, sélectionner les
matériaux appropriés.

Mq >4 (Wm™) (distorsion thermique)

M2 > 0.003 (GPa)"?%/(kg/m?) (vibrations)

Visualiser, dans les matériaux conservés, ceux qui répondent le mieux a l'une
puis a 'autre de ces contraintes. Comparer le diamant et les alliages de beryllium.

Refaire la sélection en portant le prix par unité de masse en abscisse et un
indice global construit a partir de M1 et M2 en ordonnée.
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Dans le menu « File » & « Change Database », revenir a la base de donnée en
frangais. « Browse » - <Univers des Procédés> et « <All records>.

Quelle est I'arborescence du procédé d'usinage manuel?
Noter les principales caractéristiques de ce type de procédés.

Mise en forme = Usinage = Usinage manuel

"Dans le menu « File », « Change Database », « CES Edu Level 3 DB » (pour
revenir a la base de donnée en anglais).

EXERCICE 8 — Sélection de procédés : tuyau collecteur

Nous allons dans cet exemple chercher non plus le matériau adéquat pour une
application donnée, mais le procédé de fabrication adéquat pour une série de piéces.

On cherche le procédé de fabrication optimal pour fabriquer un ensemble de tuyaux
collecteurs faisant partie du systéme de propulsion de véhicules spatiaux. Les tuyaux
doivent étre en nickel. lls sont grands, pésent environ 7 kg, et leur forme générale est
trés compliquée ; elle est creuse avec des éléments transverses. L’'épaisseur
minimale de la section est entre 2 et 5 mm. La tolérance a la fabrication demandee
est stricte pour une piéce de cette taille : 0.1 mm. La taille du lot de fabrication est
faible vu I'application : 10 pieces. On demande de plus un bon état de surface. La
rugosité doit étre inférieure a 10 um. Il s’agit d'une premiére étape de fabrication.

1) Mise en place du projet

Créez un nouveau projet (File Menu). Les Setting du projet seront: unités du
systéme international (SI), et devise Euro. La table de sélection sera celle des
procédés. Notez que le nom de la table principale apparait dans la barre de statut.

Mettez le filtre et la forme de la table Process a Generic. Mettez les filtres et la forme
de la table Shape a Shape Class (sélectionnant la table Shape dans la fenétre du
projet, et en cliquant du bouton droit sur le nom de la table Table:Shape).

Faites de méme pour la table Material en mettant le filtre et la forme a Material Class.

2) Sélection en quatre étapes

Toutes les étapes de sélection de cet exemple sont des étapes graphiques.
La sélection peut se faire de plusieurs maniéres. Les étapes sont des étapes
suggérées. Vous n'étes nullement tenus de procéder comme suit.
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