TP Sélection des matériaux

Objectifs

1.

Savoir transposer les contraintes et les objectifs de conception d’un produit
a partir d’une demande/problématique industrielle.

. Formuler les indices des matériaux et apprendre a utiliser les cartes de M. Ashby.

3. Se familiariser avec le logiciel de sélection des matériaux CES EduPack.

Analyser un cas particulier : appliquer les notions apprises pour identifier les
contraintes et les objectifs de conception ; utiliser successivement le CES EduPack
pour sélectionner les matériaux qui répondent le mieux a ces contraintes.

. Utiliser I'outil Eco-Audit du logiciel pour étudier I'impact environnemental associé

au cas analysé.

Avant de commencer le TP

1.

Lire et assimiler attentivement le document : “Vue d’ensemble de CES Edu-
Pack”, fourni en annexe.

. La lecture du chapitre 3 du livre de M. Ashby et al. “Materials:

Engineering, science, processing and design”[1] est recommandée.

Note générale

Le travail pratique "Sélection des Matériaux” est basé sur les ressources académiques
(projets, exercices, présentations, webinars, documents) fourni par Granta Design Limited [2],
selon les accords stipulés entre Granta Design et la section IMX de I'EPFL.
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ELEMENTS DE CONCEPTION

Pour concevoir un design original, il faut d’abord identifier les besoins du marché,
exprimés par les exigences de conception. Successivement, les concepts, c’est-a-dire les
idées nécessaires a répondre a ces exigences, doivent étre développées. Un premier
développement d’un concept est ensuite utilisé pour une étude de faisabilité technique.
On travaille ensuite sur les détails de conception et finalement, un prototype est
construit et testé.

Dans la procédure d’identification de la stratégie de sélection du matériau, la transition
des exigences de conception est indispensable; cette transposition consiste a traduire
les exigences de chaque composant d’un produit en fonctions, contraintes, objectifs et
variables libres.

Fonction Que fait le composant ?

Contraintes Quelles conditions non-négociables doivent étre respectées ?
Objectifs Que faut-il maximiser/minimiser ?

Variables libres Quels sont les parametres qu’un concepteur peut changer ?

Si, d’un coOté, la fonction du composant et les variables libres sont facilement
identifiables, la différence entre contraintes et objectifs est moins évidente. Les
contraintes expriment les limites a atteindre par certaines caractéristiques du matériau
ou du procédé de fabrication. Elles servent a présélectionner/trier les candidats
potentiels parmil’ensemble des matériaux et des procédés. Apres ce tri, un classement
est nécessaire pour identifier les matériaux ou procédés les plus adéquats. C'est ensuite
grace aux objectifs qu’'on peut classer les candidats présélectionnés grace aux
contraintes. Dans le tableau ci-dessous une liste de contraintes et objectifs typiques est
fournie :

Contraintes typiques Objectifs typiques
Valeur limite min ou max : Minimiser :
Rigidité Prix
Résistance maximale Masse
Ténacité Volume
Conductibilité thermique | Consommation énergétique
Température d’utilisation Emission de CO2

De nombreuses conceptions exigent la minimisation du prix ou du poids, alors que d'autres
propriétés sont a maximiser. Pour cette raison, des indices de matériaux sont dérivés en
fonction du type de contraintes ou d'autres propriétés des matériaux. Par exemple, imaginons
gue nous voulions concevoir un élément structurel léger pour un avion et que nous souhaitions
maximiser la limite d'élasticité tout en minimisant le poids. L'élément structurel ne sera soumis
gu'a des charges de traction. Afin d'éviter une déformation permanente (plastique), nous
imposons que la contrainte de traction (o) subie par I'échantillon soit inférieure a la limite
d'élasticité (ay), a savoir
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Avec A la section transversale qui peut étre exprimée en fonction de la masse (m), de la
densité (p) et de la longueur (L) comme suit (voir Figure 1):

A_m
_pL

ce qui conduit au critére suivant de minimisation de la masse

m = FL <£>
Oy

Il est clair que si nous voulons nous assurer que le critere est satisfait, le rapport Jﬂ doit étre
y

e e e g (o e A . ey , .
minimisé ou, en d'autres termes, le rapport Fy doit étre maximisé. Par conséquent, si nous

voulons maximiser la limite d'élasticité d'un matériau tout en minimisant le poids, l'indice de
. . , 0. . P sy .
performance qui nous intéresse sera 7y. Dans le cas d'autres contraintes et de géométries, les

indices de performance peuvent étre dérivés de maniere similaire, notamment pour les
conceptions limitées en résistance et en rigidité.
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Figure 1 : Elément structurel d'un avion, & savoir une barre d'ancrage soumise a des charges de traction
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Exemple 1:
On veut concevoir un implant pour remplacer l'articulation de la hanche d'origine en
supportant la charge et l'usure résultant du poids et des mouvements du corps. Celui-ci
peut étre divisé en deux parties : la tige et la téte (voir schéma)

1. Latige: €.
e Fonction:
Supporter la charge de compression des forces externes \\;

(fleches rouges en pointillés) entrainant également un
cisaillement et une flexion (illustrés schématiquement par
des fleches bleues) de la tige fémorale.
e (Contraintes :
o Matériel biomédical
o Rigidité et résistance non inférieures a celles de I'os cortical
o Ténacité a la rupture pour éviter une rupture rapide (>11 MPa*m”0.5)
o Matériel non magnétique + Matériau en vrac
e Objectifs :
o Maximiser la résistance spécifique
o Minimiser les colts
2. Latéte:
e Fonction:
Supporter la charge de compression et l'usure de la téte fémorale et de
I'insert/cotyle acétabulaire
e Contraintes :
N'envisagez que des matériaux biocompatibles adaptés au remplacement de
I'articulation de la hanche
e Objectifs :
o Maximiser la résistance a la compression
o Minimiser 'usure (abrasion contondante)
o Minimiser le colt

'-Il-.’

** pour plus d'informations sur cet exemple, consultez la référence [3] dans la
bibliographie

Exemple 2 :

On veut concevoir une poéle de cuisine qui puisse utiliser un minimum de chaleur
pendant la cuisson tout en émettant le minimum d’émissions de CO2.

e Contraintes :

o Matériau non-toxique
Formabilité
Température d’utilisation maximale : > 400°C
Résistance a la corrosion dans I'eau (douce et salée)
Rigidité suffisante pour éviter la flexion a cause du poids
Ténacité suffisante pour survire a une chute
Fabrication a un prix compétitif
Respect des normes pour le contact avec la nourriture

0O O 0O 0O 0O O ©O
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e Objectifs :
Maximiser le transfert de chaleur au contenu de la poéle ; c’est a dire maximiser
la conductivité thermique du matériau de la poéle dans I'épaisseur minimale a
travers laquelle la chaleur diffuse

UTILISATION DU LOGICIEL CES EDUPACK

Lire et assimiler le document en annexe "Vue d’ensemble de CES EduPack”.

CAS D’ETUDE

Les groupes se familiariseront d’abord avec le logiciel CES EduPack pour la résolution
d’exercices simples, qui serviront de base au déroulement du projet plus complet.

Chaque groupe d’étudiants sera donc impliqué dans les étapes de :
1. Sélection du produit
2. Recherche et conception
3. Transposition du concept en contraintes et objectifs
4. Pré-sélection des matériaux
5

. Sélection du matériau

Quelques exemples sont donnés ci-dessous qui peuvent étre choisis pour ce TP. D’autres
idées sont possibles, mais doivent étre approuvés par 'assistant :

e Bouclier thermique de l'atterrisseur sur Mars

e Cadre de voiture ultraléger et résistant

e Echangeur de chaleur moteur F1

e Aube de turbine aéronautique

e Etuide guitare

e Plat pour four a micro-onde

L'utilisation du logiciel CES EduPack permettra de classer les différentes possibilités afin de
valider le choix du matériau employé pour le moment pour cette application ou méme
d’envisager des nouveaux matériaux pour I'améliorer.

Une étude additionnelle sur la durabilité du produit sera effectuée a I'aide de I'outil ECO-
Audit et de sa base de données sur I'impact environnemental et I'empreinte CO2 des
matériaux, des procédés industriels et des moyens de transport choisis.

Bibliographie

[1] M. Ashby, H. Shercliff, D. Cebon. Materials: Engineering, Science, Processing and Design.
Ed. Elsevier

[2] Granta Design Limited. UK Headquarters: Rustat House, 62 Clifton Road, Cambridge CB1
7EG, UK

[3] Biomaterials Selection for a Joint Replacement — Granta teaching resources (Advanced
industrial case studies)



Vue d’ensemble de CES EduPack

3 Niveaux d’utilisation pour des cours d’Introduction
jusqu'alaréalisation de projets couvrantplus de 3000
matériaux.
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Introduction aux concepts clés de I'’éco-conception etde la
durabilité. Il permet d’analyser les différents scénarios de

conception.
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Définitions scientifiques extraites de manuels standardsavec un
référencement aux livres d’Ashby, Askeland, Callister, Shackel-
ford et plus...

Outil unique de comparaison et d’analyse des propriétés
et de sélection des matériaux et des procéedés.

BIRENTHET

Construisez votre propre base dedonnées avec CES
Selector. CES Selectoret Granta Ml sontutilisésdans
I’enseignement spécialisé, la recherche etl’'industrie.

Editions pourlaconception, I'éco-conception, les
polymeéres, labioingénierie, I'architecture etle géniecivil.
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Bien démarrer avec CES EduPack

Bien démarrer avec CES EduPack

Ces exercices permettent d’apprendre a utiliser facilement le logiciel CES EduPack.
Le fichier d’aide ainsi que le tutoriel fournis avec le logiciel vous apporteront plus de détails si nécessaire.

Apercu de CES EduPack

Le logiciel CES EduPack a trois niveaux de bases de données :

Couverture Contenu
Niveau 1 | 70 des matériaux les plus communément utilisés | Une description, une image du matériau dans un produit
et classés dans les familles suivantes : métaux, connu, les applications typiques et des données limitées

polymeres, céramiques, composites, mousses et | sur les propriétés mécaniques, thermiques etélectriques.
matériaux naturels.
70 des procédés les plus importants.

Niveau 2 | 100 des matériaux et 110 des procédés les plus Tout le contenu du niveau 1, additionné de données
utilisés de par le monde. numériques plus completes, de recommandations pour la
conception, de propriétés écologiques et de notes
techniques.

Niveau 3 | Le cceur de la base de données contient plus de Les données numériques sont completes pour tous les

3 750 matériaux, y compris ceux des niveaux 1 matériaux, permettant ainsi de déployer complétement la
et 2. Des éditions spécialisées permettent de puissance de sélection de CES.

couvrir également des domaines comme :
I’aéronautique, les polymeres, 1’architecture, la
bio ingénierie et 1’éco conception.

Lorsque le logiciel démarre, vous devez sélectionner un niveau. Choisir le niveau 1 pour commencer.

A chaque niveau, plusieurs tables sont disponibles.
Les principales sont : Matériaux et Procédés.

Chaque niveau peut étre parcouru par :
e BROWSE Parcourir une base de données, ouvrir des fiches, imprimer et exporter le contenu.
e SEARCH Recherche texte dans toute la base de données.

e SELECT Sélection des matériaux ou des procédés par une combinaison de critéres de conception.

Les possibilités de la ressource CES EduPack sont beaucoup plus larges, ce guide ne regroupe que les fonctions principales.

GRANTRA Granta Design and M.F. Ashby © 2012 www.grantadesign.com/education/resources
TEACHING RESOURCES
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PARCOURIR ET RECHERCHER

Ouvrir CES EduPack au NIVEAU 1. La table de donnée par défaut est : Univers des Matériaux

File Edit View Select Tools Window <

Search Selec
!

Table: I Univers des Matériaux @l

Subset: I Edu Niveau 1 El
l

[l Univers des Matériaux
——

B céramiques etverres

E’ Hybrides: composites etc

m Métaux etalliages

E’ Polymeéres etelastoméres

<
Browse Select

!

Find what: ’ Polylactone ‘

Look in table: ’ Univers des Matériaux ‘

Exercice 1. Parcourir la base de données matériaux

Trouvez la fiche de I’ACIER INOXYDABLE

Trouvez la fiche du BETON

Trouver la fiche du POLYPROPYLENE

Explorez les informations sur le POLYPROPYLENE, au NIVEAU 2

Trouvez les procédés permettant la mise en forme du POLYPROPYLENE,
en utilisant le lien en bas de page (LINK)

Exercice 2. Parcourir la base de données procédés — Fiie Edit View Select Tools Window

Sélectionnez NIVEAU 2, tous les procédés

Browse Search Selec
Trouvez la fiche de MOULAGE PAR INJECTION

Trouvez la fiche de DURCISSEMENT PAR LASER '
, Table: I Univers des Procédés @l
Trouvez la fiche de SOUDAGE PAR FRICTION (METAUX)

Edu Niveau 2 Tous les Procédés @l
e -1 Subset:
Trouvez tous les matériaux utilisables l
avec MOULAGE SOUS PRESSION
en utilisant le lien en bas de page (LINK)

[l Univers des Procédés
E’ Assemblage

Exercice 3. La recherche textuelle | [l mise enforme

Trouvez le matériau POLYLACTONE ) Traitement desurface

Trouvez les matériaux pour OUTILS DE COUPE
Trouvez le procédé RTM

(Des extraits de fiches de matériaux et de procédés sont présentés page suivante)

GRANTRA Granta Design and M.F. Ashby © 2012 www.grantadesign.com/education/resources 2
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Extrait d’une fiche de matériau : le polypropyléne

Extrait d’une fiche de procédé : le moulage par injection

Polypropyléne (PP) (CH2-CH(CH3))n

Le polypropyléne, PP, dont la premiére production commerciale date de 1958,
est le frere cadet du polyéthyléne — une molécule trés semblable avec un prix,
des méthodes de mise en ceuvre et des applications trés similaires. Comme le
PE, il est produit en trés grandes quantités (plus de 30 millions de tonnes par
an en 2000), avec un taux de croissance de presque 10% par an. Comme le
PE également, la longueur de sa molécule et ses branchements latéraux
peuvent étre ajustés par une catalyse intelligente, donnant un contrdle précis
de sa résistance a I'impact et des propriétés qui influencent son aptitude a étre
moulé ou étiré. Dans sa forme pure, le polypropyléne est inflammable et se
dégrade a la lumiére solaire. Des ignifugeants peuvent ralentir sa combustion
et des stabilisants Iui donner une trés bonne stabilité tant aux rayonnements
UV qu’a I'eau douce ou salée ainsi qu’a la plupart des solutions aqueuses.

Propriétés générales
Masse Volumique 890 - 910 kg/m*3
Prix * 137 - 150 EUR/kg

Propriétés mécaniques
Module de Young
Module de cisaillement

0.896 - 155 GPa
0.316 - 0.548 GPa

Module de compressibilité 25 - 26 GPa

Coefficient de Poisson 0.405 - 0427

Limite élastique 207 - 372 MPa

Résistance en traction 276 - 414 MPa

Résistance a la compression 251 - 552 MPa

Allongement 100 - 600 %

Mesure de dureté Vickers 6.2 - 112 HV

Limite de fatigue 11 - 16.6 MPa

Ténacité 3 - 45 MPa.m”0.5

Coefficient d’amortissement 0.0258 - 0.0446

Propriétés thermiques

Température de fusion 150 - 175 °C

Température de transition vitreuse -25.15 - -15.15 °C

Température maximale d'utilisation 100 - 115 °C 5
Température minimale d'utilisation -123 - -73.2 °C

Conducteur ou isolant thermique? Bon isolant PP
Conductivité thermique 0.113 - 0.167 W/m.°C

Chaleur spécifique 1.87e3 - 1.96e3 J/kg.°C

Coefficient de dilatation 122 - 180 pstrain/°C

Recommandations pour la conception

Le PP standard est bon marché, Iéger et ductile mais il a une faible tenue mécanique. Il est plus rigide que le PE et peut
étre utilisé a plus hautes températures. Les propriétés du PP sont semblables a celles du PEHD mais il est plus rigide et
fond a une température plus élevée (165-170°C). Sa rigidité et sa résistance mécanique peuvent étre améliorées en le
renforgant avec des fibres de verre, de la craie ou du talc. Lorsqu'il est étiré en fibre, le PP a une résistance et une résilience
exceptionnelle; Ceci, ainsi que sa résistance a I'eau, en font un matériau intéressant pour les cordages et les tissus. Il est
plus facile a mouler que le PE, a une bonne transparence et peut accepter une gamme plus large et plus vive de couleurs.
Le PP est couramment produit sous forme de feuilles, de produits moulés et de fibres; il peut également étre moussé. Les
développements des catalyseurs promettent de nouveaux copolyméres de PP avec des combinaisons plus intéressantes
de résistance aux chocs, stabilité et facilité de mise en ceuvre. Les fibres monofilaments ont une haute résistance a I'abrasion
et sont presque deux fois plus tenaces que les fibres PE. Les fils multibrins ou les cordes n’absorbent pas I'eau, flottent sur
I'eau et se colorent facilement.

Notes techniques

Les nombreux grades de polypropyléne tombent dans trois groupes de base : les homopolymeéres (polypropylénes avec
toute une gamme de poids moléculaires et donc de propriétés), copolymeres (faits par copolymérisation du propyléne avec
d’autres oléfines comme I'éthyléne, le butyléne ou le styréne) et les composites (polypropylénes renforcés avec du mica,
des billes ou des fibres de verre..) qui sont plus rigides et résistent mieux a la chaleur que de simples polypropylénes.

Moulage par injection

Aucun autre procédé n’a plus changé la conception de produits que le moulage
par injection. Les produits moulés par injection apparaissent dans tous les
secteurs de la conception de produits : des produits de consommation, des
articles de bureau, des piéces industrielles, des ordinateurs, des instruments
de communication, des articles médicaux et pour la recherche, des jouets, des
emballages de cosmétiques et des équipements de sports. L'équipement le
plus courant pour le moulage des thermoplastiques est la presse avec vis
réciproquante, représentée schématiquement dans lillustration. Les granulés
de polymere sont amenés dans une presse en spirale ou ils se mélangent et
se ramollissent pour atteindre une consistance pateuse qui peut étre forcée de
pénétrer par un ou plusieurs canaux (carottes) dans le moule. Le polymére se
solidifie en maintenant une pression (pression de maintien) et les piéces sont
alors éjectées.

Les thermoplastiques, les thermodurcissables et les élastomeres peuvent
chacun étre moulés par injection. La co-injection permet le moulage de piéces
avec des matériaux, des couleurs ou des caractéristiques différents. Le
moulage par injection d’allégés permet la production économique de grandes
piéces moulées en utilisant un gaz inerte ou un agent de gonflage chimique
pour faire des piéces qui ont une peau compacte et une structure interne
cellulaire.

Attributs physiques

Gamme de poids 0.001 - 25 kg
Gamme d’épaisseurs de section 0.4 - 6.3 mm
Tolérance 007 - 1 mm
Rugosité 0.2 - 1.6 pm
Etat de surface Tres lisse

Caractéristiques du procédé
Procédés de mise en forme primaires  True
Discontinu True

Attributs économiques

Cot relatif de I'outillage Trés haut
Codt relatif de I'équipement Haut
Importance de la main d’ceuvre Faible

Taille de la série (unités) 10000 - 1e6

Recommandations pour la conception

Le moulage par injection est le meilleur moyen de produire en masse des petits articles en polymére, précis et avec des
formes complexes. Le fini de surface est bon; on peut facilement changer la texture et le décor en modifiant le moule et des
détails fins sont bien reproduits. On peut surmouler sur des étiquettes décoratives qui apparaissent a la surface des piéces
(voir décoration dans le moule). La seule opération de finition est le décarottage.

Notes techniques

On peut mouler par injection la plupart des thermoplastiques, bien que ceux qui ont une température de fusion élevée (par
exemple le PTFE) soient difficiles a injecter. On peut mettre en ceuvre par injection les composites basés sur des
thermoplastiques (renforcés par des fibres courtes ou des charges particulaires) a condition que le taux de charge ne soit
pas trop important. Des changements importants dans la section des piéces ne sont pas recommandés. Des petits angles en
contre-dépouille et des formes complexes sont possibles, bien que certaines caractéristiques (comme les contre- dépouilles,
les parties filetées et les inserts) peuvent accroitre le codt de I'outillage. On peut également utiliser le procédé de moulage
par injection avec des thermodurcissables et des élastomeres. L’équipement le plus courant pour le moulage des
thermoplastiques est la presse avec vis réciproquante, représentée schématiquement dans [l’illustration. les granulés de
polymére sont amenés sur une vis. La rotation de cette vis mélange et fait fondre le polymére qui atteint une consistance
pateuse. Le polymere fondu s’accumule devant la vis et la force a reculer (vis réciproquante). Lorsqu’une quantité suffisante
de matiére fondue a été accumulée devant la vis, on lui applique une pression assez élevée appelée pression d’injection.
Celle-ci force la masse fondue a pénétrer par un ou plusieurs canaux (carottes) dans le moule. Pendant que le polymére se
solidifie, on maintient une certaine pression appelée pression de maintien qui permet de compenser la rétractation de la
matieére due au refroidissement. Lorsque la matiére est suffisamment solidifiée, I'objet est éjecté.

GRANTA Granta Design and M.F. Ashby © 2012
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démarrer avec CES EduPack
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DIAGRAMMES DE PROPRIETES

Exercice 4. Construire des diagrammes de propriétés

. Sélectionnez I’Univers des Matériaux: Niveau 2, Matériaux

e  Faites un graphique en baton du Module d’Young (E)

(Choisissez Module d’Young sur I’axe des ordonnées ; laissez ’axe des abscisses a <None>)
(Cliquez sur quelques matériaux pour faire apparaitre leurs noms (labels) ;

double-cliquez sur un matériau pour visualiser sa fiche)

e  Faites un diagramme a bulle du Module d’Young (E) et de la Masse volumique (p)

(Configurez les axes x et y ; par défaut, il s’agit d’un diagramme log-
log) (Les labels peuvent étre affichés comme précédemment —

| Browse || search |[ Select |

1. Selection data «—«——
| Edu Niveau 2: Matériaux @l

2. Selection Stages

If"!ﬂGraphl ELimit ETree

Y

cliquez et faites les glisser ; appuyez sur Suppr. pour les faire disparaitre)

EFFACEZ LE GRAPHIQUE
(Cliquez droit sur le “graph stage” puis “Delete”)

Corbure di tursgiting

o A e 4 Diagramme en béton
TPeggs T Allages de titane
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s bandes ¢ pin parsliéle b 1 fibve lI'I] I |
ats [ Ill |
f I EVA |
/ ; I
Padyiahybing (PE) ||! [
Polpuréthane ——— '|||
Tssprine (IR)——— IliﬂE .
Néapréne, CR |
Mousses polymeériquees Mexirles — |
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r
| Diagramme a bulles
1000

’AX-axis ‘ ’ Y-axisA ‘

Liste de propriétés
= Limite élastique

I = Module deYoung I
= efc.

Acier faiblement allié

Allinges de tungstine |

Carbure de bore e 5
Allages detiane = 4 5 - .
P _ g W W

10t Alliages de magnésium | N LU 7
b4 Bais dur : chiine dans e sens des filsres T A *
E =) :m-ﬂm_ & . ;‘ -i' . \. -Iq.
= Bois tendre : pin/paralisle & la fibre Allinges d'aluminium |, |
£ h
) e Alliages de plomb|
¥ e ”': NN heryiiaue, Prma g
w 4 ¥
= . ] -
_g ll-'lm.ﬂu-s pdvmmue-s rigides y aTEE

ol A &
E Pahpropyléne (PR} pop sbtie (PE)

EvA—

® e i
. u,g, lsoprine (IR] ot
L ]

0,001 -
- ; Cacartchouc butyle
Mousses polymerigues flexibles

|

ﬂﬂﬂ
|
|
I
| Nécprine, CR
|

T 1000
Masse Volumique (kg/m~3)

100
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SELECTION PAR ENCADREMENT

Exercice 5. Sélection avec le « LIMIT stage »

e  Trouvez les matériaux répondant aux critéres suivants : Browse Search Search web

. . yqe o
Température maximale d’utilisation > 200 °C 1. Selectiondata < I
. . . ) - L’étape deslimites
Conductivité thermique >25 W/m.°C I Edu Niveau 2: Matériaux @I
|> Propriétés mécaniques |
Conducteur ou isolant électrique = bon isolant
|v Propriétés thermiques Min. Max. |
.. .. . maq Tree R .
(Entrez les limites — minimum ou maximum selon les cas — Temp. max. dutilisation &2 [ Jec
et cliquez sur “Apply”) »| Conductivité thermique 2] 25 |[ | wimec
Chaleur spécifique 5 :] :] J/kg.°C
(Résultats pour les niveaux I et 2 : Results Ranking |v S |
Alumine, Nitrure d’aluminium, Nitrure de silicium) X out of 95 pass Prop 1 Prop 2 Propriétés électriques
Matériel1 2230 113 Qlonffme‘;r ou isolant E] Bon conducteur
- electrique
EFFACEZ CETTE ETAPE Matériel 2 2100 300 q D Mauvais conducteur
L. E] Semiconducteur
Matériel3 1950 5.6 [ Mauvais isolant
Matériel 4 1876 47 m Bon insolant
etc...
v
i i &4 s
Conmpogites e Barres dl'alfje
pour les limites
M o1 aliages ——
Pobymeres ot alastomeres N
) 1
21 100

GRANTRA Granta Design and M.F. Ashby © 2012 www.grantadesign.com/education/resources
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SELECTION GRAPHIQUE
Exercice 6. Sélection avec un « GRAPH stage » (srowse | (searcn ) (setect ) (‘searcn wen |

e  Faites un graphique en baton de la limite élastique (oy), sur I’axe des y

1. Selectiondata <« l

e  Utilisez la boite de sélection '™ pour déterminer les matériaux a limite d’élasticité élevée [ Edu Niveau 2: Materiaux ) 9
(Cliquez sur [’icone rectangulaire, puis “cliquer-glisser” pour tracer le rectangle de sélection) % | I I I Bo
selection
. s . 2. Selection Stages — o ..
e Ajoutez, sur I’autre axe, la masse volumique (p) —— o I T I
5 H It . 9 . . [ G h = Limit il T =
(Pour cela : sélectionnez Stage 1 dans la zone “Selection Stages”, et cliquez sur Edit ; = imit g8 Tree E
ou double cliquez sur I’axe x pour I’éditer)
. Sélectionnez les matériaux a faible densité et a la limite d’élasticité élevée a 1’aide de la boite de sélection Results Ranking ° )
, . . ’4 , . X out of 95 pass Prop 1 Prop 2 — E— .
e  Remplacez le rectangle par une sélection par une droite pour trouver les matériaux vorat 2230 113 G| eiocion <,
N cer . O] s 7 ’ atérie = ~
a 're51stance )speAmﬁg{ue 'elcivee (cs¥ /p) ) ) . Matériolz 2100 300 R O
(Cliquez sur ’icone “droite”, ensuite entrez la valeur pour “slope” (pente) — 1 ici — Matériel3 1950 5.6 T >
cliquez sur le graphique pour positionner la droite et cliquez de nouveau pour choisir la partie Matériel 4 1876 47 -
du graphique désirée, c.a.d. au-dessus de la ligne pour les hautes valeurs de oy / p. ete... Masse Volumique

Ensuite, faites glisser la ligne pour affiner la sélection a seulement 2 matériaux.)

(Résultats pour les niveaux 1 et 2: Composites renforcés de fibres de carbone (CFRP, isotropique),
Alliages de titane, Alliages de magnésium, ... )

EFFACEZ LE GRAPHIQUE
lm.,,,.g.m ..................................... s — : . e
o = Boite de sélection i s sl = e Minges de ttmne
....... Mﬂmmwm 0001 A SN
tl[l Il | Droite de sélection, Aliages de magrésium ﬁﬁ -|i

|I I | Ill | b Vere de sisce  Péesisgues pente 1 i ‘
: Il | / S 10| \ ’
Ilu “"| i .

"'II'IE il o o e Bois tendre : pin paraliéle & a fbre
|||

I
o =

Lidg

| R
{
|
|
|
|
| ; i
|
{
1
|
|
I

Limite élasticue (MPa)
Limite élastique (MPa)
=

Cacutchoue butyle (TTR)

Uikge

B L]

Houssis patmiviques lesble (TED) - Moumies m}}nﬁrmuﬁmim;

o.ou
; : I&J Jakl . llﬂ.fl]
Masse Volumigue (ka/m™3)
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SELECTION PAR ARBORESCENCE

Exercice 7. Sélection avec « TREE stage »

e  Trouvez les matériaux pouvant étre moulés
(Dans le “Tree Stage”, sélectionnez Univers des Procédés,

ouvrez “Mise en forme”, sélectionnez “Moulage”,
cliquez “Insert”, puis sur OK)

EFFACEZ L’ETAPE DE SELECTION

e  Trouver les procédés permettant d’assembler des Aciers

(Commencez par changer la table dans laquelle est faite la recherche dans
le menu “Selection Data” pour choisir Edu Niveau 2 Procédés d’assemblage)

(Ensuite, dans la fenétre “Tree Stage”, sélectionnez Univers des Matériaux,
Meétaux et alliages, sélectionnez les “alliages ferreux”,
et cliquez sur Insert, puis sur OK)

EFFACEZ L’ETAPE DE SELECTION

GRANTRA Granta Design and M.F. Ashby © 2012
TEACHING RESOURCES

Browse

Search lSeIectI Search web

1. Selection data «—-—

[ Edu Niveau 2: Matériaux

&

2. Selection Stages

(£ e ]

% Tree ]
L

|Sé|ection par étapes |

Assemblage Déformation
Miseen Fonderie

forme Composites
Poudres
Traitement

de surface Sulace

Intersection des 3 étapes

Results Ranking
X out of 95pas  Prop 1 Prop 2
Matériel 1 2230 113
Matériel 2 2100 300
Matériel 3 1950 5.6
etc...

www.grantadesign.com/education/resources

Prix

Min  Max
Mass Volumique 2000
Module de Young
Limit élastique 60
Conductivité thermique 10

1
11
L
T 1 I
1
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JOINDRE LES ETAPES ENSEMBLE
Exercice 8. Utiliser les 3 étapes ensemble

Sélectionnez I’Univers des Matériaux : Edu Niveau 2

Trouvez les matériaux répondant aux critéres suivants :

Browse Search ISeIectl Search web

e  Masse volumique <2000 kg/m? 1. Selection data «——8H ——
e  Limite d’élasticité > 60 MPa | Edu Niveau 2: Matériaux @l
e  Conductivité thermique <10 W/m.°C

2. Selection Stages

)

(3 sélections dans le “Limit Stage”’) . -
[ !___! Graph][ = Limit ][ ﬁ Tree
e Aptitude a étre moulé |

(Tree Stage: Univers des Procédés — Mise en forme — Moulage)

e Classez les résultats par Prix Intersection des 3 étapes
(Graph Stage : diagramme en bdton des prix)
(Sur le dernier graphique, cliquez sur [’icone “Result Intersection”,
représentant un petit diagramme d’Euler ; les matériaux ne répondant pas

Results Ranking
X out of 95 pass Prop 1 Prop 2

a au moins un critére sont grisés ; faites apparaitre les noms des matériaux Matériel 1 2230 113

restants, qui répondent d tous les critéres. La fenétre “Results” liste Matériel 2 2100 300

tous les matériaux compatibles avec [’ensemble de ces criteres.) Matériel 3 1950 5.6
etc...

(Résultats par prix croissants : PET, POM, Polylactone, ...)

Exercice 9. Trouver des informations supplémentaires

(Nécessite une connexion Internet)

e Ouvrez la fiche du Polyéthyléne téréphtalate puis cliquez sur le bouton Search Web
(CES EduPack traduit les identifiants de matériaux en chaines de caractéres compatibles
avec des sources d’information de qualité de matériaux et de procédés et transmets les liens.
Certaines sources sont en libre acces, d’autres nécessitent d’étre abonne.
Les sources provenant de [’ASM sont particulierement recommandées.)

EFFACEZ LA SELECTION

www.grantadesign.com/education/resources
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Prix

|Sé|ection par étapes |

Assemblage Déformation
Fonderie

. Mise en !
Procédes [Mltorme Composites
= Poudres
raitement e
o w
surface ProToEage

J

Min Max

Module de Young

~
| Mass Volumique 2000

Limit élasti 60
C ivité thermique 10
L J
|
'
L
SRALEY
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SELECTION

Exercice 10. Sélectionner un procédé

Sélectionnez “Edu Niveau 2 : Procédés de mise en forme”

Trouvez les procédés de mise en forme primaires répondant
aux critéres suivants :

Gamme de poids =10-12kg

‘Daissel .
Gamme d’épaisseurs de section <4 mm
= To6le bombée

> 1000

Forme

Taille de la série
(5 sélections dans un Limit Stage)

Fait en Thermoplastique
(Tree Stage: Univers des Matériaux — Polymeres et elastomeres —
Polymeres — Thermoplastiques)

(Résultats: Moulage par compression, Moulage par rotation ou rotomoulage,
Thermoformage)

GRANTRA Granta Design and M.F. Ashby © 2012
TEACHING RESOURCES

DE PROCEDES

Browse

Search |Se|ect I Search web

1. Selection data «———
Edu Niveau 2: Procédés de Mise en Forme @

2. Selection Stages

r|.:"'i Graph [ =5 Limit][%Tree ]
v

_ Jd

www.grantadesign.com/education/resources

/Forme ) Ceramiques
Téle bombée Hybrides
Attributs physiques Métaux (Thermoplastique )
Gamme de poids 10 12 Polymeéres [hermodurcissables
Epaisseurs de section 4 4
Caractéristiques du procédé
Procédés de mise en forme primaires Z]
Attributs économiques
| Taille de la serie ] )
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SAUVEGARDER, COPIER et créer des RAPPORTS ECRITS

Exercice 11. Sauvegarder les étapes de sélection d’un projet

, | File | Edit View etc
e  Sauvegardez le projet — exactement comme Sauvegarder un document sous Word

(indiquez un nom de fichier et un dossier de destination,
les projets CES EduPack ont I’extension “.ces”)

Open Project

v

[Save Project ]

Print
Exercice 12. Copier les résultats de CES dans un document
. . , R ., File | Edit l View etc
Les graphiques, les fiches et les listes de résultats peuvent étre copiés (CTRL-C)
et collés (CTRL-V) dans Word
Cut
e  Affichez un graphique, cliquez dessus, ensuite copiez et collez dans un document Word lCopy l-----> Clipboard |. »
e  Double cliquez sur un matériau sélectionné dans la fenétre “Results” pour afficher sa fiche, Paste

puis cliquez sur cette fiche pour la copier et la coller
e  Cliquez sur la fenétre de résultats pour la copier et la coller

o  Essayez d’éditer ce document

(Les fiches de I’exercice 3 et les graphes de sélection des exercices 4 et 6 ont été congus de cette maniere)

(Attention : Word 2000 présente un bug : les images incluses dans les textes ne sont pas copiées.

Le probleme peut étre contourné en copiant et en collant séparément l'image dans un
document Word comme un “DEVICE INDEPENDENT BITMAP”.)

GRANTA Granta Design and M.F. Ashby © 2012 www.grantadesign.com/education/resources
TEACHING RESOURCES

Word
processor

10


http://www.grantadesign.com/education/resources

Bien démarrer avec CES EduPack

ECO AUDIT
1. Matériaux, industrialisation, et Fin de vie.
L’outil Eco Audit calcule la quantité d’énergie utilisée et le CO2 rejeté au cours des Nomenclature des Matériaux, Techniques de traitement primaire et Fin de vie
5 phases du cycle de vie d’un produit (matériaux, industrialisation, transport,
Utilisation et ﬁn de Vie) aﬁn d’identiﬁer les phases dominantes. C,eSt le point de Quantity Componentname Material Recycle content Primary process Mass (kg) End of life

départ de 1’Eco-Conception car il permet d’identifier les paramétres a cibler pour

e . . . 100 Bouteille | PET | |I I 0% I IMouIa e I 0.04 Recycle
réduire I’empreinte environnementale du produit. [ ] I I N ° CT] g 4 A%
Des exemples d’Eco-Audit sont disponibles (au format .prd) dans le dossier W) Univers de Matériaux 0% ]| [Moulage ] Landfill
« Samples ». b M) Céramiques et verres 100% Extrusion Combust

> ) Hybrides: composites etc Downcycle

> ) Métaux et alliages

P Recycle
. . ) . - X X
Exercice 13. Exercice d’Eco Audit 4 T, Polyméres and elastoméres ——
4 Elastoméres
Une bouteille d’eau d’1 litre est faite a partir de PET avec un bouchon en 4 | Polyméres Reuse
polypropyléne. La bouteille pése 40 grammes et le bouchon pese 1 é 4 ) Thermoplastiques
gramme. Les bouteilles et les bouchons sont moulés, remplis et == (=mPeT )
transportés sur une distance de 550 km de France en Angleterre par |
camion de 14 tonnes. Les bouteilles sont ensuite réfrigérées pendant 2 =
. , . , . ) — 100 Bouchon PP 0% Moulage 0.001 Combust
jours. La durée de vie moyenne d’une bouteille est d’un an. | I
[100 | |L%eau | | | I 1 ]

[ Browse ][ Search ][ Select ][ Tools ][ Eco Audit ]

. . 2. Transport
Définition du produit ) ) .
Transport du lieu de transformation au point de vente

@ Eco Audit Project Stage name Transporttype Distance (km)
o ) Lieu de transformation au point de vente I I 14 tonne truck |w I I 550
Product Definition Compare with... Clear Open Save
Sea freight
Product name: | Bouteille PET Rail freight ¥

|14 tonne truck l

Air freight — long haul

(Vous pouvez obtenir des explications sur les calculs utilisés pour chaque étape en
cliquant sur I’icone d’aide @ située en face des titres)

GRANTA Granta Design and M.F. Ashby © 2012 www.grantadesign.com/education/resources 11
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3. Utilisation

Vie du produit et mode d’utilisation

Productlife: 1 Pears
Country electricity mix: |“United Kingdom

France

[Germany ]

United Kingdom

Mode Statique

Energie utilisée pour réfrigérer le produit dans le point de vente (énergie moyenne
requise pour réfrigérer 100 bouteilles a 4 °C = 0.12 kW)

m Product uses the following energy:

Energy input and output: I Electric to mechanical (electric motors) v I
Power rating: 0.12 kW o

)
Usage: days peryear

Usage: ours perday

il

Fossil fuel to thermal, enclosed system
Fossil fuel to electric

Electric to thermal Y

[Electric to mechanical (electric motors) ]

GRANTRA Granta Design and M.F. Ashby © 2012
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4. Rapport

Permet d’identifier rapidement la phase de vie dominante.

Visualisation de la consommation d’énergie ou de I’empreinte
carbone.

[ Energy ] [ CO2 ]

Energy (MJ)
400
300
200
100n
R B s s

- 100+
-200H

Material Manufacture Transport Usa Disposal Eol potential

-100 % Change +100
W Bouteille PET 1 0%

(Résultat: La phase matériaux est la phase dominante)

e Cliquez sur la colonne de la phase de vie Matériaux sur le graphique pour
obtenir des conseils sur les stratégies a mettre en ceuvre pour réduire cet impact.

Fournit la répartition détaillée de I’impact des composants pour
chaque phase de vie, permettant ainsi d’identifier les
contributeurs principaux de la phase dominante.

www.grantadesign.com/education/resources 12
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Exercice 14. COMPARER des Eco-Audits

e Comparer des Eco-Audits

(Dans I’onglet “Product definition”, cliquez sur “Compare with”
puis sélectionnez “Copy of current product”)

e  Dans la copie, modifiez le nom du produit comme suit
: ‘Bouteille PET (recyclé)’

Pour le matériau PET

e  Modifiez le pourcentage dans la colonne RECYCLED CONTENT : 35%

Remarquez que 1’énergie consommeée (sans prendre en compte
le potentiel de récupération en fin de vie) est réduite de 15%

e  Cliquez sur le bouton COPY pour copier le graphique
puis le coller dans un document

GIRANTMA Granta Design and M.F. Ashby © 2012
TEACHING RESOURCES

@ Eco Audit Project

Product Definition Compare with... Clear Open Save

Copy of current product ]

New product

Saved product...

[Energy ][ CO2 ][ Copy ][ Print ]

Energy (MJ)
400+
200H
. | TR T .
- %
Material Manufacture Transport Use Disposal Eol potential
-100 %% Change +100
W Bouteille PET I 0%
Bouteille PET {recyclg) - 15 %

www.grantadesign.com/education/resources
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Exercice 15. Enregistrer un projet d’Eco Audit

Les projets d’Eco Audit ne font pas partie des projets de sélection et doivent étre enregistrés séparément

Eco Audit Project

Product Definition Compare with... Clear Open

e SAUVER le projet du produit (Nommez-le et localisez-le; les fichiers Eco Audit ont I’extension “.prd™)

Exercice 16. Enregistrer/Exporter un Rapport

Detailed report

Eco Audit Project
Report Print Il'IQ*EXport I

Excel

PDF

Word

e  REALISEZ le rapport Eco Audit
e EXPORTEZ le rapport Eco Audit vers un fichier PDF

(Note: Vous aurez besoin de Microsoft Excel ou un lecteur de PDF tel que Adobe Reader pour voir le rapport exporté)

GRANTRA Granta Design and M.F. Ashby © 2012 www.grantadesign.com/education/resources
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Explorer Appliquer une
I'arborescence sélection

E Browse ﬁSearch 41 Select

Barres d’outils dans CES EduPack

CES Help et
Clips Vidéo

Outil Eco Audit didacticiels

’:J Tools = (0 Eco Audit | # Search Web ‘ %Help hd

Recherche Favoris, Rechercher les
textuelle Hybrid Synthesizer informations sur
et autres options Internet

Figure Al. La barre d’outils standard dans CES EduPack

Zoom

Annule le zoom

GRANTRA Granta Design and M.F. Ashby © 2012
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Ajouter un texte _____Ajouter les enveloppes

Intersection
des résultats

Annuler la sélection Afficher les favoris

Afficher les matériaux synthétisés

Cache les y
- Afficher vos propres
matériaux non L.
matériaux

Boite de sélection

Droite de sélection o .
sélectionnés

vy v v
FIh|/AAOBR A|AK AR XU|p-| e

| Young's modulus - Density| Technical _ sc®$** ™ Wss
EN - AR = W. -
NML W alloys
| i Composites._CFRP | T
| Mg aloys-Lhnt -
s GFRP~. (S Metals
m&ﬁn Polysster S~ | sad alloys

Figure A2. La barre d’outils des “Graph Stage” dans CES EduPack

www.grantadesign.com/education/resources
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Constantes physiques et conversion d’unités

Température zéro absolu
Accélération de pesanteur, g
Nombre d’Avogadro, Na

Base des logarithmes Népériens, e
Constante de Boltzmann, k
Constante de Faraday, k

Constante des gaz parfaits, R
Constante de Planck, h
Célérité de la lumiére dans le vide, ¢

Volume molaire des gaz parfaits a PTS

-273.2°C

2.718

9.807m/s?
6.022 x 102

1.381 x 103 J/K
9.648 x 10* C/mol

8.314 J/mol/K
6.626 x 1034 J/s
2.998 x 108 m/s
22.41 x 103 m3/mol

Angle, 0 1 rad 57.30°
Masse volumique, p 1 1b/ft3 16.03 kg/m’
Coefficient de diffusion, D lem?/s 1.0 x 10*m?/s
Energie, U Voir tableau
Force, F 1 kgf 9.807 N

1 Ibf 4.448 N

1 dyne 1.0 x 10°N
Longueur, L 1 ft 304.8 mm

1 inch 25.40 mm

1A 0.1 nm
Masse, M 1 tonne 1000 kg

1 short ton 908 kg

1 long ton 1107 kg

1 Ib mass 0.454 kg

Puissance, P

Voir tableau

Contrainte, ¢

Voir tableau

Chaleur spécifique, Cp

1 cal/gal.°C

4.188 kl/kg.°C

Btu/Ib.°F 4.187 kg/kg.°C
Intensité de contrainte critique, Kic | 1 ksi Vin 1.10 MN/m>?
Energie surfacique y 1 erg/cm? 1 mJ/m?
Température, T 1°F 0.556°K
Conductivité thermique A 1 cal/s.cm.°C 418.8 W/m.°C

1 Btw/h.ft.°F 1.731 W/m.°C

Volume, V

1 Imperial gall

4.546 x 10°m?

1 US gall 3.785 x 10°m’
Viscosité, n 1 poise 0.1 N.s/m?
11b fis 0.1517 N.s/m?

GRANTA Granta Design and M.F. Ashby © 2012
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Conversion d’unités— contraintes et pressions*

MPa dyn/cm? Lb.in? kgf/mm? bar long ton/in?
MPa 1 107 1.45 x 102 0.102 10 6.48 x 102
dyn/cm? 107 1 1.45x 105 | 1.02x 108 106.48 ¥ 106 9
Ib/in? 6.89x 103 | 6.89x 10* 1 703x 104 | 6.89x102 | 4.46x 104
kgf/mm? 9.81 9.81x107 | 1.42x103 1 98.1 63.5x 10?2
bar 0.10 106 14.48 1.02x 102 1 6.48 x 107
long ton/ in? 15.44 1.54x 108 | 2.24x 103 1.54 1.54 x 102 1
Conversion d’unités — énergie*
J erg cal eV Btu ft Ibf
J 1 107 0.239 6.24x 10" | 9.48x 104 0.738
erg 107 1 239x 108 | 624x 10 | 948x 10" | 7.38x10%
cal 4.19 4.19x 107 1 261x10° | 3.97x 1073 3.09
eV 1.60x 10° | 1.60x 102 | 3.38x 102 1 1.52x 1022 | 1.18x 101"
Btu 1.06x10° | 1.06x10'0 | 252x10% | 6.59x 102 1 7.78 x 102
ft Ibf 1.36 1.36 x 107 0.324 846x 10" | 1.29x103 1
Conversion d’unités — puissance*
kW (kJ/s) erg/s hp ft 1bf/s
KW (kJ/s) 1 10710 1.34 7.38 x 10?
erg/s 1010 1 1.34x 10710 7.38x 108
hp 7.46 x 107! 7.46 x 10° 1 15.50 x 102
Ft Ibf/s 136 x 107 1.36 x 107 1.82x 107 1

* Pour convertir les unités des rangées avec celles des colonnes, multipliez par le nombre a
I’intersection des lignes, donc 1MPa = 10 bar

www.grantadesign.com/education/resources
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Getting started with CES EduPack

Author Open Access Resources include:

Interactive Case Studies
Getting Started Guides
Materials Property Charts
Engineering Data Booklets

Professor Mike Ashby and Granta Design
University of Cambridge, Granta Design Ltd.

www.grantadesign.com

www.eng.cam.ac.uk

You can register for a user name and password for these
resources here:

This is part of Granta’s Open Access Teaching Resources. www.grantadesign.com/education/resou rces
You can reproduce these resources in order to use them with

students. Please make sure that Mike Ashby and Granta

Design are credited on any reproductions. You cannot use Other Resources Available:

| these resources for any commercial purposes. . .
24 PowerPoint lecture units

Exercises with worked solutions
Recorded webinars
Posters
White Papers
Solution Manuals

Reproduction

Accuracy

We try hard to make sure these resources are of a high
quality. If you have any suggestions for improvements, please
contact us by email at teachingresources@grantadesign.com.

GRANTA

© Granta Design and M. F. Ashby, 2012

TEACHING RESOURCES

Granta’s Teaching Resources website aims to support teaching of materials-related courses in Engineering, Science and Design.
The resources come in various formats and are aimed at different levels of student.

This resource is part of a set of open access resources created by Professor Mike Ashby to help introduce materials and materials selection to students.
The website also contains other resources donated by faculty at the 700+ universities and colleges worldwide using Granta’s CES EduPack.

The teaching resource website contains both resources that require the use of CES EduPack and those that don't. www.grantade3|gn.comleducatlonlresources
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