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Sélection des matériaux

Probleme central pour I'ingénieur
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Nécessité d’'un outil de sélection

* Nombre élevé de matériaux (CES~3000)
* Apparition de nouveaux matériaux
* |Innovation (compétitivité)
* Volonté de changement
— Performance
— Colt
— Sécurité, fiabilité
- — Ecologie
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Evolution historique des matériaux
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Structure des bases de données
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Structure générale

PROCEDES

Moulage, fraisage, laminage,...

tables

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLESE

FORMES

/ Prismatique, 3D, téle,...

Base de
données

MATERIAUX

Plastiques, céramiques,
métaux, composites
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Informations additionnelles
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PROCEDES

Moulage, fraisage, laminage,...

FORMES

Utilisations Prismatique, 3D, tole,...

MATERIAUX .
Plastiques, céramiques,
métaux, composites

Obeams
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Matériaux <

Cbeams

céramiques
verres
polymeres
metaux
elastomeres
naturels

composites

<

" aciers
alliages Cu
alliages Al <
alliages Ti

alliages Ni

\_alliages Zn

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000

\ 8000

-

Structure des données matériaux

Sous-Classe
et membre

densité

module de Young
prop. thermiques
prop. électriques
prop. corrosion
PROCEDES
FORMES
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Méthodologie Générale
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Méthodologie de Sélection

[ TOUSLESMATERIAUX |

FILTRAGE (appliquer des limites) CES
CLASSEMENT (appliquer des indices)

*

Informations complémentaires
(publications, www, ...)
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Conditions locales (expertise)
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Ensemble de
matériaux
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Filtrage et Classement

FILTRAGE

Elimine les
candidats
qui ne
respectent
pas les
contraintes

Sous-ensemble de
matériaux

CLASSEMENT

Classe les
candidats
selon leur
capacité a
réaliser les
objectifs

Sous-ensemble
classé
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Filtrage/Contraintes
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Rappel: proprietés fondamentales

Propriétés générales
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Poids Masse volumique Density p | kg/m3
Prix Colt/kg Cost/kg C. | €/kg
Propriétés mécaniques

Raideur Module de Young Young’s Modulus E | GPa
Résistance | Limite Elastique Elastic Limit c, | MPa
Rupture Tension de Rupture Tensile Strength G, | Mpa
Fragilité Ténacité Fracture Toughness K. | MPa.m%/2

Propriétés thermiques

Dilatation Coefficient de Dilatation | Expansion Coefficient | a | 1/K

Conduction | Conductivité Thermique | Thermal Conductivity |A | W/m.K

I Propriétés électriques
I Conducteur? Isolant?
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Stress o

Stress o

Rappel: proprietés mécaniques
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L ]
Matériaux ductiles

/

'\Young’s modulus, E

Elastic limit, oy

Strain =
Matériaux fragiles

Tensile (fracture)
strength, ois
S

Young’s

h modulus, E

Strain =

Obeams

Module de Young — Young Modulus

— GPa
— Traduit la raideur d’un matériau

N

5@5 Pour en savoir plus... moduleyoung.pdf

Limite élastique — Elastic Limit

— MPa
— Contrainte maximale avant déformation
plastique
Ténacité — Fracture Toughness
— MPa.m/2

— Propriété d’'un matériau de résister a la
propagation d’une fissure

-

\ /

2@ Pour en savoir plus... tenacite.pdf

o
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Thermal
strain ¢

Rappel: propriétés thermiques
o Dilatation thermique— Thermal expansion

—

L\ Expansion
coefficient, a

Temperature, T

Conduction thermique

sl

e e

Heat flux, Q/A

w_ Thermal
conductivity, A

(Ty To)/x

sCbeams

— 1/K
— Traduit la capacité d’'un matériau a s’allonger sous
I'effet de la chaleur

Conduction thermique— Thermal Conduction
— W/m.K
— Capacité d’'un matériau a propager la chaleur
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Filtrer: Eliminer les matériaux inadéquats

Différents types de filtrage:

* Filtrage les attributs
Spécifications : Conserver les matériaux ayant

- fonctionner & 100° C - température fonctionnement >
- &tre isolant 100° C
- conduire la chaleur - resistivite > 1020 },I,Qcm

- étre assez solides = T—CondUCtiVité A > 100 W/mS
. . - limite élastique o, > 200 MPa
* Filtrage sur les liens

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLESE

Spécifications : Conserver les matériaux ayant
- applications mécaniques - lien vers « utilisation en

- étre extrudable mécanique »

- étre disponible sous forme de I - lien vers « extrusion »

- lien vers « sectionen I »

5 * Filtrage sur les deux

I /\ La sélection par filtrage seul améne souvent un mauvais choix de matériau!
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Filtrage a un niveau limite d’attribut
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acier ‘diamant CFR‘P
limite
X
‘8 polyéthyleng  Silice ‘ GFRP
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- Métaux Polyméres Céramiques Composites
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Diagrammes d’Ashby
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Limite élastique (MPa)
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Densité (Mg/m3)
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Diagrammes d’Ashby (CES)
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; - Composite
000 e e ' Foam
' ' I hetal
M atiral
Palymer
N
o R 1 L CErr T i = e Sy PR | e | T I B | R LLTCETTEREE SRS
[
=
=
E
T
=
W L e e L I I T [ I i R T e
o
L
P S SR T N e
1.e-002+ : —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
I : |POIyure‘fhane Foarm (Open Cell) |
T

1.e-|002 0.1 1I. 16.
Density (Mg/m™3)
ECOLE

ﬂ POLYTECHNIQUE 22

DE BRUXELLES



UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLESE

Trouver les matériaux les plus adéquats

Spécifications de conception .

Fonction

Que fait la piece?

Objectif

Qu’est-ce que doit étre maximisé (minimisé)?

Contraintes

Quelles conditions essentielles doivent étre
rencontrées?

Variables libres

Quelles sont les variables libres?

* Ecrire I'équation(1) de l'objectif

e Ecrire une équation(2) pour chaque contrainte

e Utiliser la contrainte appropriée pour éliminer la variable libre dans

(1)

* Trouver les matériaux qui minimisent (1)

Obeams
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Exemple: poutre en traction (1)

— ) —

Fonction Poutre en traction
Objectif Minimiser la masse m
Contraintes Longueur L fixée

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLESE

Ne doit pas céder sous la charge F

Variables libres | Section A libre

Equation(1) de l'objectif: m=A.L.p

Equation(2) de contrainte: F/A < o,

Eliminer variable libre A dans (1) : m @@

Constantes, variables géométriques, etc. Propriétés dépendant du matériau

* Indice de performance a minimiser est M = p/csy
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Exemple : Poutre en traction (2)

i M=p/o, = log p = log o, + log M
. 1000
= y — C
- 7~ 10000
s E ,
= E Céramiqu
; 1000 nsites
= Elastome
S 100
a
10
1
0,01 10000

, . 100
Limite elastique (Gpa)
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Exemple : Poutre en traction (2)
. M=p/o, = log p = log o, + log M

1I 10
Yield strength (elastic limit) (MPa)
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Indice de performance

Représente un ensemble de propriétés du
matériau

Indice maximisé s performance maximisée

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLESE

densité p - C.p
module de Young E E/p, EY2/p, EY3/p
limite élastique o, c,/p, 6,23/p
colit C E/C.p, 5,%3/C.p
limite d’endurance o, c/p, 6.23/p
conductivité therm. L | ——— A a
coeff. expansion o / Ea/o,
¥ propriétés des propriétés des
I “physiciens” “ingénieurs”
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Indice de performance:diagramme d’Ashby

M = E1/2/p = logE=2logp+ 2logM
EV2/p = C

.
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Module de Young (GPa)
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L
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0,01

100
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Application : Conception d’'un échangeur de
chaleur
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Exemple 2: Echangeur de chaleur

fluide2

I

fluidel

Fonction

transmettre la chaleur du fluide 1 au fluide 2

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES

Objectif

maximiser le flux de chaleur /m? du tube

Contraintes

1) doit supporter la différence de pression Ap

2) température de service maximum > 150° C
3) ne doit pas se corroder dans les ions CI-
4) disponible sous forme de tube ou de feuille

5) le colit entre en considération

I Variables libres

I’épaisseur du tube t est libre

o beams
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Exemple 2: Echangeur de chaleur

Objectif maximiser le flux de chaleur
q = - A. (dT/dx) = A. (AT/t) (J/m?.s)
Contrainte 1 doit supporter la différence de pression Ap

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLESE

c=Ap.r/t<=oc,

AT o]
> g= — O
q Apr Y

sCbeams

Indice de performance a maximiser: M = A.c,
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Exemple 2: Echangeur de chaleur

FILTRAGE: T >150° C
- corrosion dans les ions ClI
- forme (tube ou feuille)
- colit

CLASSEMENT : M=A.o

sCbeams

y
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Exemple 2: Echangeur de chaleur

FILTRAGE

T>150° C

Obeams
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T>150° C

‘L, Maximum Service Temperature (k)

Exemple 2: Echangeur de chaleur
FILTRAGE

rés. corrosion = bonne ou tres bonne

sCbeams

ooooooo

Sea Water

<7

ECOLE
POLYTECHNIQUE 35
DE BRUXELLES



Exemple 2: Echangeur de chaleur

CLASSEMENT
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