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Matériaux et procédés pour les low-tech

Démarche de choix des matériaux

Cours dispensé le 13/09/2023 par Jéréme Friand aux 12 étudiants de l'option Ingénierie des
low-tech (projet WELOW) a I'Ecole Centrale de Nantes.

Document rédigé par les étudiants sur base de leurs notes prises durant l'intervention.
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Contexte

On peut résumer les étapes de la conception d’'un produit comme ceci :
conception — réalisation — travail du détail = produit

Plus exactement, il y a plein de boucles rétroactives entre ces processus.
On peut aussi noter qu’il y a plein d’intéractions prises en compte dans la conception d’'un produit.

/ Fonction \

Matériau - » Forme
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Figure 1: Intéractions entre les éléments de conception

Les choix des matériaux et des procédés, par les intéractions dans lesquelles ils s’inscrivent, peuvent
étre trés complexes.
On parle alors de sélection multi-criteres.

Par exemple, pour le choix des matériaux, on doit potentiellement étudier leurs caractéristiques,
présentées ci-apres.

Caractéristiques des matériaux

Caractéristiques intrinseques

o Elasticité
L’élasticité peut étre anisotrope, non-linéaire. Plusieurs grandeurs permettent de la caractériser :

— Module d’élasticité (module de Young) :
g=2

— Module de cisaillement (module de rigidité, second coefficient de Lamé), avec v le coefficient

de Poisson :
E

2(1+v)

— Module d’élasticité isostatique (module d’incompressibilité) :

G:

E

K=sa—w

o Plasticité
La plasticité traduit une déformation permanente du matériau apres relachement de I'effort.
Les valeurs caractérisant le domaine plastique, visibles sur la figure 2, peuvent varier en fonction
de nombreux parametres comme la température.
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Résistance mécanique

Domaine plastique

_ F
On = 5 h ——— .
Ecrouissage Striction

Contrainte nominale

o7 S Sy .
Striction

3 la traction o= Ee i < >
E : Module de Young . Y F r

D =G

OB |ooeeeeeeeeees
Limite d'élasticité

Domaine I
élastique

Déformation ER
plastique Déformation a la rupture

en = Lo

ly
Déformation nominale

Figure 2: Courbe de traction nominale

La figure 2 met en relation la contrainte nominale et la déformation nominale. Ces grandeurs
sont exploitables pour des déformations inférieures & 5%. Au-dela, la variation de la section Sy
n’est plus négligeable.

Pour les calculs en grande déformation de type non-linéaires (matériau et géométrie), on exploite
la loi comportementale vraie du matériau (en utilisant la contrainte vraie et la déformation vraie),
voir figure 3.

oneto

Courbe vraie

Courbe nominale

epete

Figure 3: Courbes nominale et vraie

¢ Résistance a la rupture brutale
Caractérise la vitesse de propagation d’une fissure dans le matériau, pouvant mener a la rupture
brutale. On parle pour cela de la ténacité K. du matériau, calculée en lien avec la concentration

de contraintes & la fissure :
K.=+vVEG,

G, étant I’énergie nécessaire pour créer une fissuration de surface unitaire.
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¢ Résistance a la fatigue
La fatigue d’un matériau caractérise sa dégradation lorsqu’il subit des efforts variables. Alors qu’il
est dimensionné pour résister & des efforts intenses (résistance & la rupture), des efforts variables
peuvent a la longue provoquer une rupture pour une contrainte bien plus faible, en raison de la

fatigue.
Loi de Paris : la vitesse de propagation d’une fissure est fonction du facteur d’intensité de
contrainte : J
a
— =C(AK)™

ou C et m dépendent du matériau. N est le nombre de cycles, AK est la variation du facteur
d’intensité de contrainte sur un cycle.

¢ Coefficient d’amortissement
Caractérise la dissipation d’énergie lors de sollicitations mécaniques.
En effectuant un cycle d’essai dynamique, on peut observer une différence entre 1’énergie nécessaire
pour déformer le matériau avec une certaine contrainte et I’énergie d’élasticité pour cette contrainte
: ¢’est un phénomene d’hystérésis.
Le coefficient d’amortissement, ou capacité d’amortissement, est le rapport de ’hystérésis élastique
et de I’énergie de déformation élastique.

e Coefficient de dilatation linéaire
Noté a, en K~ 1.
Caractérise la réponse dimensionnelle a une variation de température.
Pour les matériaux isotropes :
AL = aLgAT

¢ Capacité calorifique
Aussi appelée capacité thermique, c’est une grandeur extensive égale a la quantité d’énergie
(chaleur) nécessaire pour augmenter la température d’un corps de 1K.
Ce n’est pas une constante, elle dépend du contexte de la transformation. On la note généralement
C'x pour signifier qu’elle est calculée en gardant la grandeur X constante. Elle dépend aussi de la
température et de la quantité de matiere.

o Résistivité électrique
Notée p d’unité Q.m
Liée a la résistance R d’une piéce rectiligne de longueur L et de section droite d’aire S par :

L

¢ Conductivité et diffusivité thermique
Gouvernent les flux de chaleur en régimes stationnaire (tout est indépendant du temps) et
transitoire (avant d’atteindre un état stable du systéme).
(La conductivité thermique intervient dans la Loi de Fourier thermique.)

Caractéristiques intéractives

o Frottement statique : pug = %

¢ Frottement dynamique

o Usure

o Résistance a 'oxydation

o Cofit (financier, énergétique, ...)

o Toxicité
¢ Recyclabilité
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Procédure de sélection

Méthode des indices de performance

1. Simplifier la géométrie et identifier les principales sollicitations.

Identifier les contraintes dans la sélection (ex : dimensions, caractéristiques du matériau, ...).
Ecrire 'équation qui constitue 'objectif, c’est-a-dire le probleme d’optimisation a résoudre.
Identifier la(les) variable(s) libre(s)

Spécifier I'optimisation recherchée : éliminer la(les) variable(s) libre(s) et identifier le(s) indice(s)
de performance a maximiser.

6. Utiliser les diagrammes pour déterminer les familles de matériaux adaptés.

U LN

Exemple de sélection de matériaux

Proposer des matériaux pour fabriquer une rame.

[ 1. Simplifier la géométrie et identifier les principales sollicitations.

FY

Figure 4: Schéma du probléme simplifié

2. Identifier les contraintes dans la sélection (ex : dimensions, caractéristiques du matériau,

.

e Longueur fixée [, rayon R libre.

o On aimerait avoir une ténacité supérieure & 10MPa/+/m
« Rigidité : la fleche maximale (au niveau de la pale) est égale & 6 = g—g ol C' est une constante et

4 . . .
1= %. Or, en flexion, la surface d’une section droite vaut S = % donc :

CEmR*
S=——7F—
413
[ 3. Ecrire I’équation qui constitue I’objectif, c’est-a-dire le probleme d’optimisation a résoudre. ]

On voudrait minimiser la masse de la rame, égale a :

M =7R?lp

[ 4. Tdentifier la(les) variable(s) libre(s) ]
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Nous n’avons aucune contrainte sur le rayon R de la rame.

5. Spécifier 'optimisation recherchée : éliminer la(les) variable(s) libre(s) et identifier le(s)
indice(s) de performance a maximiser.

4513 p
M=7lp\| =—— —=> M x —=
TP\ CEx . VE
Minimiser M équivaut a maximiser I'indice de performance —VPE .

6. Utiliser les diagrammes pour déterminer les familles de matériaux adaptés.

Le diagramme module-densité suggere plusieurs familles de matériaux :

e bois avec effort parallele aux fibres

o Composites techniques : CFRP (polymeére renforcé de fibres de carbone), KFRP (de kevlar),
GFRP (de verre)

¢ Aluminium

e Diamant

o Céramiques techniques (mais attention aux chocs. . .)

Démarche d’éco-conception

M¢éthode du contenu énergétique
Tous les matériaux contiennent de I’énergie, mais ce n’est qu’un aspect de 'impact environnemental
associé au matériau, et le plus facile a quantifier.

Avec ¢ le contenu énergétique massique du matériau, remplacer dans 'indice de performance p par
pq pour aussi minimiser gq.

Exercices

Pale de ventilateur

Figure 5: Dimensions du ventilateur

On consideére que les pales sont seulement soumises a de la traction (dtie a effet centrifuge). On
considere aussi que leur surface de section droite A est constante (le centre de gravité est donc au
milieu de la pale dans sa longueur).
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F » F = mrw?

Figure 6: Schéma simplifié d’une pale

Le dimensionnement doit vérifier

avec o la limite de fluage.
On veut maximiser w tout en vérifiant :

[ Ao
w < ik A g X 91
mrs Rprs P
Cela revient a maximiser I'indice de performance %f.

On pourrait par exemple choisir un matériau de type bois, ou CFRP, ou aluminium.

Pour une meilleure considération du probléme, noter qu’il y a aussi une flexion des pales. . .

Paroi de four

On veut minimiser la consommation énergétique du four (en minimisant les pertes par les parois) sans
trop augmenter ’épaisseur des parois.

L’intérieur du four a une température maximale T},,, = 800°C.

On considere une baisse linéaire de la température de T; a T, dans la paroi du four, d’épaisseur w.
La perte d’énergie par conduction dans la paroi au cours d’un cycle de durée t est

T T, —T;
le—)\d—t:—)\ c !
dx

t
w

L’énergie nécessaire pour porter le four & une température T; depuis Tg est

T; — Ty
2

Q2 = Cppw

A

o la diffusivité thermique :
PP

On a alors, en notant a =

Q=01+ Qo =\(T1 —T) (5}+;’;>

Puisque % = 0, on obtient w = v/2at et ainsi
Q=\T,—Tp) V2t A Q A
= — AN o
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Ja

Minimiser la consommation d’énergie @ revient a maximiser %-.

Le diagramme conductivité-diffusivité suggere d’utiliser des mousses de polymeres. Ces matériaux
sont utilisables en assez basse température (< 200°C), mais pas & haute température. On se tournerait
donc plutét vers des céramiques poreuses (@ ~ 1073m?K/W,/5).

Pour un cycle de deux heures on aurait une paroi d’épaisseur :

w = v2at = /2 x 10=6 x 7200 = 12cm
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