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Résumé

Granta Design développe des logiciels utilisés pour la sélection avancée des matériaux dans l'industrie. CES
EduPack est la version éducative congue spécifiquement pour identifier et guider les étapes du processus de
décision dans un but pédagogique et de formation. CES EduPack propose une approche rationnelle et
systématique pour la sélection des matériaux qui est inestimable pour l'ingénierie et la conception. Il permet
le choix réaliste des matériaux tout en montrant clairement les étapes du processus a des fins d'enseignement
et de formation. La participation active des étudiants peut étre stimulée grace a des études de cas, par
exemple. Plus I'étude de cas est réaliste, plus cela favorise la compréhension et cela motive les étudiants. Ici,
nous concentrons nos propos sur un exemple de sélection et une étude comparative de panneaux de porte
en polymeéres dans les voitures modernes.

L'accent mis actuellement sur la réduction de l'impact environnemental et sur l'allégement du poids oblige de
nombreuses entreprises a envisager de nouveaux matériaux. Il peut s’avérer difficile d'identifier des
alternatives rentables avec une performance mécanique suffisante, car la plupart des modéles de codts font
appel a des informations détaillées sur le composant, qui ne sont pas encore disponibles dans les premieres
étapes de la conception.



Dans cette étude de cas, nous avons abordé l'allégement d'un panneau de porte extérieur pour automobile.
Inspirés par les panneaux en plastique dans la voiture Smart ForTwo, nous avons étudié I'aptitude de cette
classe de matériau a remplacer l'acier. La procédure de sélection est décrite en détail et le matériau résultant
est ensuite comparé avec celui qui est effectivement utilisé dans la voiture. En outre, nous avons utilisé I'outil
Synthesizer pour créer un composite virtuel haute performance constitué de fibres naturelles que nous avons
comparé avec I'acier, I'aluminium et des polyméres a I'aide de I'estimateur de codt de piéces.

1. Quel est le contexte ?

L'utilisation d'oléfines thermoplastiques (TPO) telles que le polypropylene dans l'industrie automobile a
considérablement augmenté au cours des 10 derniéres années. En raison de leurs propriétés attrayantes, les
TPO remplacent de plus en plus d'autres plastiques. En 1995, par exemple, seuls 9% des pare-chocs étaient
fabriqués en TPO, mais en 2005, ce chiffre avait augmenté a 67%. Au cours de la méme période, la
consommation de polycarbonates et de polybutyléne téréphtalates pour cette application est passée de 18%
a 4%. Ces matériaux sont-ils adaptés aux panneaux de portes automobiles ? Si non, lesquels le sont ? Et
comment performent-ils comparés a d’autres alternatives ? Ces questions sont examinées dans cette étude
de cas industriel avancé pour CES EduPack. Nous emploierons la base de données de polymeéres.

2. Comment aborder la problématique ?

CES EduPack propose une approche | SErH

systématique basée sur le travail du professeur R4

Mike Ashby [1]. Vous identifiez les matériaux qui " Découpage des exigences de conception :

répondent & vos besoins et étudiez les st

compromis entre différents objectifs. Cela permet . wie aximiser ou minimiser )

un choix du matériau réfléchi en se basant sur la §

plus large gamme d'informations disponibles, [ Balayage a Faide des contraintes - Critéres “go/no gc J

. —_ - \ Classement des matériaux a I'aide des objectifs

tout en maintenant la tragabilité pour faciliter les

discussions critiques sur les décisions. Ceci est ] ez '|

particulierement important pour I'éducation. Voici ' '}

une description schématique d'un processus de " Informations supplémentaires — Bases de données spécialisées, praducteurs |
| Spécificité locale — Fournisseurs privilégiés, capacités de praduction, localisatior J

conception typique.
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| Sélection définitive |

3. Comment utiliser CES EduPack pour réaliser la sélection de matériaux ?

Le point de départ pour la sélection est une base de données constituée de pres de 4000 fiches techniques
pour des matériaux d'ingénierie, disponibles dans le niveau 3 du CES EduPack. Les prix et la densité des
matériaux dans le sous-ensemble de sélection All bulk materials au niveau 3 sont présentés dans le
graphique ci-dessous. Ce ne sont pas tous de bons candidats pour le panneau de porte. Par exemple, les
matériaux céramiques sont trop fragiles alors que les mousses, les fibres et les particules sont structurellement
inadaptées. Un meilleur point de départ pour une sélection plus réaliste serait de se focaliser sur tous les
alliages du dossier ferreux (aciers), les alliages d’aluminium (métaux légers) du dossier des non-ferreux, ainsi
que les plastiques et les composites a base polymeére. Ceux-ci peuvent étre inclus dans un sous-ensemble
défini par l'utilisateur (Définissez votre propre sous-ensemble), comme indiqué ci-dessous. On supprime ainsi
les matériaux inadaptés, identifiés précédemment.
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Exprimée simplement, l'application d'ingénierie ici est un
panneau en flexion limité par la raideur (on ne veut pas que le
panneau se déforme trop). Dans le logiciel, nous pouvons
générer assez rapidement un graphique qui montre le
compromis entre la masse et le co(t. Le graphique peut étre créé
a l'aide d'un sous-ensemble personnalisé de I'ensemble de
données MaterialUniverse (voir figure a droite), en utilisant
"Définissez votre propre sous-ensemble ..." en évitant les
matériaux inappropriés, comme indiqué ci-dessus.

Contraintes :

Dans le logiciel CES EduPack, nous commengons la sélection
en filtrant les composites a base de polyméres, les métaux et les
plastiques par certaines des exigences-clés du panneau (par
exemple, la limite élastique, les températures de service min et
max, la durabilité en milieu aqueux, etc.). Les matériaux qui
remplissent ces exigences, résumées ci-dessous, apparaissent
de maniere interactive sur le graphique des propriétés des
matériaux, rendant le choix final plus facile. Les exigences
considérées pour le panneau de porte automobile sont :

Liste de contraintes

*  Température maximale d'utilisation > +90°C

*  Température minimale d'utilisation < -20°C

+ Limite élastique > 22.4MPa

« Ténacité > 1.17MPam”0.5

« Durabilité (acceptable/excellente) : pluie (eau), essence
(solvants organiques)

» Fabriqué par des processus de déformation de feuilles,
de mise en forme de composites ou de moulage
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Sous-ensemble personnalisé

Table de sélection : MaterialUniverse e
Sous-ensemble initial : | All materials v
Attributs de sélection : | All materials w

Cochez les cases pour indure ou exdure des fiches et des dossiers
g MaterialUniverse
| Ceramics and glasses
[71] Blectrical components (Eco audit only)
| @ Fibers and particulates
v B (@8 Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials
v [l § Composites
| (@ Ceramic matrix
| @ Metal matrix
| @ Natural material composites
I/l Polymer matrix
/@ Foams
[ Honeycombs
+ [/ Matural materials
|E] Magnetic materials
« [ ) Metals and alloys
» (V] Ferrous
~ [ [ Non-ferrous
V| EE Aluminum
[ serylium
|| @ Chromium
|8 Cobalt
(1§ copper

/@8 Precious metal alloys
| @ Rare earth metals
| @ Refractory alloys
v [ [ Polymers: plastics, elastomers
[ |3 Slastomers
/][ Plastics

] ] [ ]
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Objectifs :

Un tableau des indices de performance couramment utilisés est accessible dans le menu
Material Selection via le bouton S'instruire, intégré dans la barre d'outils principale du li S'instruire
logiciel. Pour un faible co(t et un faible poids dans une conception a raideur limitée, nous
devons minimiser : M1=p / E'® (masse) et M2= Cm+p / E (colt). Ceux-ci sont représentés respectivement
sur l'axe Y et I'axe X (voir ci-dessous). Afin de rechercher des valeurs faibles, il est pratique de rechercher des
matériaux proches de l'origine du graphique des propriétés, c'est pour cette raison que nous avons choisi de
minimiser les indices de performance au lieu de les maximiser (voir les tableaux ci-dessous).

Stiffness-limited design at minimum mass

FUNCTION AND CONSTRAINTS! MAXIMIZEZ | MINIMIZEZ

)
Panel in bending [ — / length, width fixed: thickness free B} sp p/EFE

Stiffness-limited design at minimum cost

FUNCTION AND CONSTRAINTS MAXIMIZE! MINIMIZE!

)
Panel in bending 1 / length, width fixed; thickness free B} CLp Cop S EFF

4. Compromis et étude comparative

Dans CES EduPack 2018, il y a deux maniéres de | eupedesupniaue X
visualiser les objectifs mentionnés plus haut sur un | #edesscses i desodomies
diagramme. La premiére est via le bouton avancé dans | Z7F et @R dndondopetonanes || fusesann i s
I'onglet Propriété simple ou avancée qui donne accés | e
aux propriétés des matériaux et aux opérateurs PR o :m:iu,:'md

. s g . . . i Al horizontal surfaces, vehice bodywark...
arithmeétiques pour créer les indices de performance e — o
sur chaque axe. La seconde maniére est via le nouvel . +- thckmess
onglet Recherche des indices de performance dans s
lequel vous choisissez les conditions de sollicitation et :: :: I'":m -
les variables géométriques de la fonction a partirdes | =~ B}
menus déroulants. La description des axes varie Optimise =
Iégérement si on choisit une maniére ou I'autre mais le Pararmbtres des wes
diagramme reste inchangé. Le graphique résultant, i oo P g
aprés que des matériaux soient éliminés par o Echele auto Défi
I'application des contraintes (et deviennent gris), est
montré ci-dessous : evadec Ade
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Parmi les matériaux restants sur le graphique, les “meilleurs” se situent proche de la courbe de compromis,
une ligne frontiére que I'on peut tracer a la limite en bas a gauche des bulles (ici en orange). Nous pouvons
voir par le code couleur que tout type de matériaux, thermoplastiques, composites, alliages ferreux et non-
ferreux sont proches de cette courbe (frontiére de Pareto). Les alliages métalliques Iégers, c’est-a-dire les
aluminiums, sont indiqués dans le graphique ci-dessus pour la comparaison (en violet). Les polymeéres (en
bleu) sont des matériaux intéressants, similaires en performance a I'aluminium si I'allégement de la piéce est
important. Les composites (en marron) sont favorables si le critére d’allegement est trés important et que la
minimisation du colt n’a pas priorité. Le polypropyléne renforcé avec 30% de fibres de verre semble étre la
meilleure option pour les polyméres mais beaucoup d’autres matériaux de la méme famille sont proches. Nous
pouvons aussi imaginer de nouveaux matériaux composites, par exemple une matrice de polypropyléne
renforcée par des fibres naturelles. De tels matériaux sont intéressants du point de vue environnemental et
pourraient étre plausibles pour un concept car. Nous allons examiner cette option a I'aide de I'outil Synthesizer
dans la section suivante.

Afin de comparer les matériaux avec des panneaux en acier typiques, nous réalisons une recherche des mots-
clés ‘car door panel' en utilisant la fonction de recherche de CES EduPack. Le résultat de la recherche
propose 8 fiches techniques du MaterialUniverse parmi lesquels se trouvent Drawing quality, YS140 (cold
rolled) et le Dual phase, YS350 (cold rolled) comme bons exemples d’acier. Ces deux matériaux sont
marqués avec une étoile en or dans le graphique ci-dessus et on les trouve dans le classeur Microalloy and
high strength steels sous Ferrous Metals and Alloys dans la structure du logiciel. Les matériaux peuvent
étre marqués comme favoris avec un clic droit sur le matériau dans la liste a gauche du graphique. La mise
en avant de ces matériaux avec le bouton Favoris (I'étoile) permet de comparer plus facilement les propriétés
des polyméres candidats avec les matériaux de référence. Au niveau du prix, il semble difficile de trouver
mieux que l'acier et 'aluminium. Cependant, pour une comparaison juste des polyméres et des composites,
le colt de fabrication devrait étre considéré et non uniquement celui du matériau seul. L'outil Synthesizer
permet exactement ga. Cet outil permet la comparaison de I'estimation du colt pour différents composants,
processus de fabrication et tailles de lot.

CES EduPack
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5. L’outil Synthesizer

Si nous souhaitons envisager un hybride structurel ou
un composite qui n’existe pas parmi les matériaux déja
présents dans le logiciel, cela est possible a I'aide de

l'outil Synthesizer. L’outil contient des modeles pour O ey e u? Cimateur du o des pies ]
estimer les propriétés-clés des structures cellulaires, | ps

. N .. . . Expansion thermique maitrisée — | Matériaux multicouches
composites a liaisons simples, panneaux en sandwich @ i g

et des matériaux multicouches. De plus, les aspects
économiques de la fabrication d’'un composant peuvent
étre explorés, dont I'estimation de co(t de fabrication via

différents processus.
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Choisir un modéle

|

Panneaux en sandwich E Structures cellulaires

Créez et ajoutes volre propre modéle : Guide du rédacteur dy mod

Annuler

Pour illustrer comment CES EduPack s'utilise pour le
développement de produits, nous envisageons un
composite pour le panneau de porte qui consiste en une
matrice de polypropyléne renforcée par des fibres de lin
(flax). Ce n’est pas un choix anodin car d’autres composites
avec des fibres de lin ont été implémentés récemment dans
des carénages de moto ou des canoés de sport, par
exemple le Biotex Flax de Composites Evolution. Il existe
néanmoins des raisons pour lesquelles ce composite
pourrait étre intéressant pour un concept car léger. Le lin
est souvent utilisé en tant que matériau durable

(renouvelable) et il posséde d‘excellentes propriétés d’amortissement ce qui réduit les vibrations dans le
panneau de porte ainsi que le bruit dans la voiture.

Pour créer ce matériau virtuel nous cliquons sur le modéle Fibre continue (UD&QI) qui se trouve sous
Composites (Liaisons simples) sur 'image au début de cette section. Une nouvelle fenétre apparait (en bas
a gauche) et nous remplissons les valeurs que nous avons choisies. En cliquant sur Créer les fiches
techniques du nouveau matériau sont générées (en bas a droite en orange).

Fibre continue (UD et QI)

Fibeer
Matriv x

Usidirvetional Quasi-bsotropic

Orientation des fibres

[

Prédit les performances des matériaux renforoés & fibres continues

Unidirectisnnel = disposition des fibres alignée [0°]
Quasi-isotrope = disposition multiaxisle [07/+45"/-45°/50'

Hypothéses

» Distribution des renforts uniforme

® Lisison interfaciale parfaite

® Le maténisu est complétement dense

Quasi-sotrope
Fiches source
Matrice [ PP random copatymer, nigh flow) | | Parcourir._
Fibre [ Fae | [ Parcarir.
Variables du modéle
Saisissez des valeurs ou une plage de valeurs. Par exernple, 1:3: 8 ou 1-8.
Fraction de volume des fibres 10 - 50 % Nombre de valeurs: |6
Désignation de fiche
Matrice [
Fibre flan
Ce modéle générera 6 fiches Précédent Criar Annuler

x
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L'estimateur de colt de pieces estime rapidement le colt de fabrication d’'un composant et compare
différentes voies de couples matériaux-procédés. Du coup non seulement le colt du matériau est considéré
mais la combinaison entre matériau et fabrication.

CES EduPack
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Estimateur du colt des piéces

-"%"E&"U

Détails relatifs au composant

Permet d'estimer le colt des pidces ; utile lors des
premidres étapes de conception, lorsque plusieurs
matériaux sont considérés et divers détails liés définis.

Eléments pris en compte :

* Matériau et jusqu'a deux procédés de mise en forme
(hors usinage)

* Taille et complexité des piéces

* Formulaires commerciaux et personnalisés

* Crédit applicable au recyclage des déchets de fabrication

Sur la gauche, nous voyons la liste de paramétres requis.
Outre la masse et la longueur du composant (estimation),
la taille du lot et les paramétres des procédés primaires et
secondaires (facultatif) de mise en forme sont demandés.
La valeur du rebut de matériau est paramétrée a 0 pour
les composites et 10% pour les métaux. Le résultat
graphique des quatre scénarios du PP renforcé par des
fibres de lin (créé avec 'outil Synthesizer), du PP renforcé

Matérisu (B 20/ fox (Quas sotopic Componte) 2634 | | paeeur || par 30% de fibres de verre, de I'acier et de I'aluminium
o - oot de materss js o laminés & froid puis forgés est illustré ci-dessous.
asse des piéces . g
Longueur des piéces m n , . R
s T rombedewmens: a| L€ coOt des quatre sceénarios diminue avec
Procédé de mise en forme primaire 'augmentation de la taille de lot du fait du codt fixe de
Pl puieaire [ Trermopiastc composite mokding Lo || [outillage. A une taille de lot d’environ 100 pieces, les
Disoniing forme peronaalzde composites PP sont moins chers que lacier et
Saptfame Sanched 'aluminium. Le co(t par piéce pour le composite a base
Facteur de charge 50 % . . ;o N .
A e (s o de lin (en orange) est inférieur a celui du PP/verre (en
Période damortissernent des immobiisations [5 bleu) pour des lots de quelques centaines d’unités. A
v partir d’'une taille de lot supérieure a 10 000 unités, le colt
Désignation de fiche par piéces en acier tombe en dessous des polymeéres et,
oo B8/ peu aprés, I'aluminium également. A terme, le colt par
Procédé primaire composite compression molde: “n ’ . 3y .
- . | piéce des quatre scénarios s’aplatit et reste constant
Ce modéle générers 6 fiches | Précédent ||  Créer Annuter | . L. ;. i i
=== autour du colt du matériau, I'acier étant le plus faible.
o R AN AN S—
] o o ’ | |
] Q—‘-\—Alummum, cold rolled, sheet pressed (3kg)
N . . | |
1 LN ! ! ! !
* Steel, cold rolled. sheet pressed (5kg)
o
(7]
2 1004 . ! . |
o ] iy | C - ]
o | ' RNRN 5 L/ e
Q ] | AN | | !
£ NN PPMax, composite compression molded, (3.5kg)
& | AN i | |
| N N E | i
~ £ 1 | |
1 ! ! AT | :
PP/glass, injection molded, (4kg) .".-..“f{»:\_
i i I PN ! !
T J: .................... i. ................... . f;‘_. - R;_?.E_-»;.--&naan_?.f.f ...............
] ! ! ! -~ T :
] | | i Rt SRR
1IDID I I I1IDIIJU I 1IJDIDD I I1IDIDIDDD 1!6
Batch size

6. Analyse et vérification réelle

Les approches traditionnelles de la sélection des matériaux s’appuient souvent sur des matériaux qui ont été
utilisés auparavant ou sur I'expérience d'un ingénieur, collégue ou fournisseur. Cela peut marcher mais est-
ce que cela fournit un résultat qui est reproductible, contrélable, ou le meilleur choix pour I'application ? Pour
des applications avec des exigences multiples et des critéres de sélection complexes, de tels choix ne sont
peut-étre pas idéaux. L’absence d’un raisonnement systématique pour la décision peut aussi poser probléme
lorsque le produit doit étre audité ou amélioré. Un matériau approprié répond au cahier des charges tout en
maximisant ou minimisant les objectifs.

CES EduPack
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Pour une petite taille de lot, notre matériau composite synthétisé PP/lin (ou le composite PP/fibre de verre)
parait étre I'option la plus adéquate pour I'application de panneau de porte de voitures. C’est relativement
proche du polymére utilisé actuellement dans la voiture Smart qui apparait sur la page de garde. En effet, un
nouveau matériau pour des panneaux de porte a base de PP a été développé par Borealis. Le matériau est
renforcé par 20% de minéraux (Talc), pour lui donner une meilleure finition de surface que le PP renforcé par
des fibres de verre ou de lin. La finition de surface est, bien s(r, une propriété esthétique trés importante qui
devrait étre considérée dans le processus de sélection.

La Smart ForTwo est la premiére voiture fabriquée en série qui utilise des panneaux de porte entiérement
faits de polypropyléne (PP). Pour la fabrication des pieces, le fournisseur de Smart, Plastal [4] utilise le TPO
"Daplen ED230HP" de Borealis [5]. Une version Iégérement différente de ce composite est déja utilisée dans
le hayon de la Renault Modus et la doublure du hayon de la Citroén C2.

7. Qu’apporte CES EduPack a la compréhension ?

CES EduPack génére de maniére interactive des résultats quantitatifs et fortement visuels qui, associés a
I'expertise matériaux d’'un enseignant, contribuent a 'enseignement du processus de conception et de la prise
de bonnes décisions sur le choix de matériaux.

CES EduPack aide a proposer les conclusions suivantes :

e Les matériaux : I'’Aluminium et les composites PP se comparent favorablement aux matériaux de
référence (acier) en termes de masse mais posent des problémes considérables concernant le coat
pour de grandes séries.

e Le copolymere de polypropyléne chargé de fibre de verre est la meilleure option en termes de poids
et de colt pour les polymeéres, mais des calculs avec la méthode des éléments finis sont nécessaires
pour estimer avec précision la réduction totale du poids.

o Le PP renforcé par des fibres de lin, un matériau créé virtuellement, se compare favorablement au PP
avec des fibres de verre pour des séries de quelques centaines d’unités, mais des analyses par
éléments finis seraient requises pour plus de précision.

La base de données MaterialUniverse, utilisée jusqu'a présent, nous fournit des propriétés des matériaux
générales pour l'identification du meilleur matériau pour une certaine application. En plus, le choix est fait a
partir de toute la palette de possibilités. Pour aller plus loin, nous pourrions considérer des bases de données
spécialisées, comme par exemple CAMPUS Plastics, qui apporte des informations plus détaillées sur les
différentes qualités de polyméres proposées par les fabricants.
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