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Choix de matériau a partir d’un indice de performance

Mise en situation

Une piéce appelée tirant, est = —=
soumise a une sollicitation de ) F
traction. En effet elle est soumise a SectionS
deux forces extérieures de méme ! =

intensité, de sens opposés et de méme support : la ligne moyenne de la poutre.

On souhaite concevoir un tirant solide et léger.

Hypothéses
- Saforme permet de I'assimiler a une poutre.

- Son matériau est homogéne et isotrope
La théorie de la RDM peut s’appliquer.

Données :
- L’intensité des forces F est donnée.
- L’aire de la section S est variable
- Lalongueur initiale L est imposée.

Résolution du probleme
19 Il faut répondre a 3 questions :

a) Quelles sont les exigences a respecter ?
- F estimposée ;
- L:estimposée;
- Il faut que la piéce résiste : la contrainte de traction o doit rester inférieure a la limite
élastique du matériau Re (on a pas pris de coeff de sécurité pour cet exemple).

0 < Re autrement dit 0,,.x = Re
(avec Omax = Fmax / Smin par définition)

b) Quel est I'objectif ?

On souhaite minimiser la masse m :
m=p.V (p:masse volumique etV : volume)
m=p.S.L

c) Quels sont les parametres variables sur lesquels on peut jouer ?
- laire dela section: S;
- la limite élastique du matériau : Re ;
- la masse volumique : p.

29 Recherche d’'un indice de performance

On exprime m en fonction de 2 variables : Re et p
On va éliminer S des équations car ce n’est pas sur la géométrie qu’on veut jouer.
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M=pSL orS= F/Gm donc m= FL(:J
e

La performance a obtenir est de minimiser m, cela consiste donc a minimiser le rapport (Rﬁj oua
e

. (Re}
maximiser | — |.
0

Conclusion : L’indice de performance est : P = (R?e]

39 Exploitation sur un logiciel de base donnée de matériaux du type CES Edupack

a) On trace un graphe exprimant le log(Re) en fonction du log(p)

2. Selection Stages -
ﬂ Graph =3 Limnit E_EI Tree

Stage 1: Résistance en traction (MPa) vs. Masse Yolumique (kgfm~3)

(@]
/| Résistance en traction (MPa) vs. Masse Volumique (kg/m*3)

’@_deumﬂ NEEEX IO
Y = Log (Re) ‘

W”

,,,,,,, “

— o
Masse Volumique (ka/m"3)

N (MPa)

Résistance en tractior

X = Log (p)

r

b) Traduction graphique de l'indice de performance P

on applique la fonction logarithme a P :
log P = log (R?e] donc log P =log (Re) - log(p)

log(Re) = log( p) + log (P)

On se ramene ainsi a une fonctiondutype Y =a.X+b:

log(Re) = 1. log( p) + log (P)

Voo

Y =1.X +log(P)
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Graphiquement c’est une droite de coefficient direc teur 1 et d'ordonnée a
I'origine log(P)
A

On trace une droite de pente 1. Cliquer sur puis définir la pente (slope) :

Résistance en fraction (MPa)

lﬂID 1D‘Dﬂ 10600
Masse YVolumigue (kg/m~™3)

On rappelle qu’on cherche a maximiser P, donc a maximiser log(P).

Le probleme revient a chercher ou se situe la droite ayant la plus grande ordonnée a l'origine et
croisant des matériaux.

Conclusion

1000 -=== === =]

Composites renforcés de

On trouve la fibres de carbone

famille de
matériaux
ayant le plus
grand
rapport

%)

P

C'est la Log(
famille des
composites en

fibres de
carbone.

Résistance en fraction (MPa)

U

)

160
Masse Volumigue (kg/m™3)
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Il reste ensuite a sélectionner un des matériau de cette famille.

On y trouve des composites ayant une limite élastique Re valant entre 550 et 1050 MPa

] Stage | Composites renforcés de fibres de carbone [CFRP) |

Composites renforces de fibres de carbone (CFRP)

€13 Layouk: Edu Miveau 2 w| Show/Hide

Description

Le Matériau

Les composites renforcés par des fibres de carbone (CFRFY offrent une plus grande rigidité et une meilleure
tenue mécanigue que nimporte quel autre type de composites mais ils sont netternent plus chers que les
GFRP fwoir cette fiche). Les fibres continues dans une matrice polyester ou époxy donnent les pedormances
les plus élevées. Les fibres supportent les charges mécaniques, alors que le matériau de la matrice transmet
la charge aux fibres et offte la ductilité et la résistance aux chocs ainsi que la protection des fibres contre las
déndts causés par la manipulation et Pemvironnernent, C'est le riatériau de la matrice gui limite la ternpérature
de service et les conditions de mise en teuvre.

Composition (résume)
Epoxy + renfort de fibres de carbone continues de type HS {0, +-45, 90), disposition quasi isotrope.

Le matériau dans un produit

Legende de I'illustration
Un cadre de vélo en CFRF pesant seulernent 1,03 ka, avec la gracieuse permission de TREK.

Proprietés generales

Masse Vaolurmigue 1.5e3 - 1Bed k™3
Prix *30.7 - 337 EUR/kg
Propriétés mecaniques
Module de Young B9 - 1580 5Pa
Muodule de cisaillement 28 - EBO GPa
Module de compressibilité 43 - B0 GFa
Coefficient de Poisson *0.305 - 0307
Re Limite élastigue 550 - 1053 MPa

——» | Résistance en traction 550 - 1053 MPa
Résistance & la compression 440 - 840 MMPa
Allongement i - 035 %o
Mesure de durete Vickers =108 - EEs Hy'
Lirnite de fatigus =150 - Z0a hFa
Ténacite *B.12 = A MPa.m*1/2
Coeficient d'armartissement (tan delta) 00014 - 00033

On sélectionne un des composites ayant une certaine limite élastique Re, pour en déduire I'aire S de la
section du tirant.:

Sachant que la condition de résistance est F/S < Re

Celaimpose que: S>Re/F

Conclusion il faudra concevoir un tirant de section minimale Re / F
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