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10.5 Objectifs multiple§ : gobelets jetables
isolation thermique

Tablea - Sriaux i
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5 : gobelets jetables
isolation thermique

10.5 Objectifs multiple
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isolation thermique
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3 Choix des matériaux : méthode analytique

es propriétés de trois matériaux possibles pour le gobelet :
ansé (PS), le polycarbonate expansé (PC) et le HDPE expansé.
s valeurs, on prend R = 40 mm, o = 4, Ci =24 et
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10.5 Objectifs multiples : gobelets jeta.bles
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.10.6 Récapitulation
isolation thermique
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6.14 Conception limitée par |a déformation
avec des polymeres fragiles

6 * Choix des matériaux :

études de cas

a, la longueur de la
stante qui dépend de
limitée par la charge
de facon fragile sila
ce cas, évidemment,

ndant au mode de chargement,
dans le matériau et C, une con
ment 1. En conception
xemple), la piece cassera

K, la ténacité correspo
plus grande fissure contenue
la géométrie, mais qui vaut générale
(élément en traction d’un pont, par €
dépasse celle donnée par I'équation (6.41). Dans
t des valeurs de K élevées.
ées par la charge. Certaines sont
le critére de choix est diffé-
¢t aux trois contraintes

avec

contrainte
on recherche des matériaux ayan
Mais toutes les conceptions ne sont pas limit
limitées par I'énergie, d’autres par la déformation, et
rent. Considérons donc les trois scénarios correspondan

listées au tableau 6.27.

Tableau 6.27 - Spécifications de conception.

g

Résistance a la rupture fragile

Fonction
Objectif Volume (poids, colt, etc.) minimal
(a) charge spécifiée, ou
Contrainte (b) énergie spécifiée, ou

(c) déformation spécifiee

6.14.2 Modélisation

@ Conception limitée par la charge
doit supporter une charge (0

le ne doit donc pas dépas
minimal, le meilleur choix

u une pression) speécil
ser la valeur spécifiée
de matériaux’

Dans ce cas, le composant
sans rompre. La contrainte loca
]’équation (6.41) et, pour un volume
fera avec le maximum pour I'indice :

On identifie généralement K, avec la ténacité en déformations planes, qui COIE
pond aux conditions de fissuration les plus fortes, parce que c’est I'habitude. ¥
Ja conception limitée par la charge utilisant des tSles minces, il est plus apP ]
de choisir la ténacité en contraintes planes, et pour Jes matériaux multicouche
ténacité a l'interfaces. Cela étant, l'idée générale est claire : les meilleurs o
riaux pour des applications Jimitées par la charge sont ceux qui ont les plus f

valeurs de K..

Conception limitée par I'énergie

e on l'a dit, la conception n’es
s et les systtmes de confineme
énergie. Prenons comme exemple

volumique emmagasinee est l'integ

v -
t pas toujours limitee

nt de turbines €t de
n

Cependant, comm
charge. Les ressort
dinertie sont limités par B
(figure 6.16). Lénergie élastique
volume de :

6.14 Conception limitée par la déformation
avec des polyméres fragiles

6 * Choix des matériaux :
études de cas

1 2
U, = -oe = i
La contrai : o
rainte est limitée
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s pa ntrainte de r
(. dommagement se fait par rupture), I’ .
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pture de .l’équation (6.41) et donc
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5
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- € (t&
i 2na\ E
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Shdad e défaut donnée, | énergie es i i
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K2
M, = _I(.__._.G

2 E A

(6.43)

avec G,,I'énergie de rupture (en kJ - m_z)

B Conception limitée par la déformation

- ——

Figure 6.27 - ion limité

1 B Conception limitée par la charge et par la déformation
e co i i '
o bogtc:ii:;)n ccl)nstltue le troisieme scénario
o o Iog les attac.hes qui s’encliquetten
B e o a eformatl,on. lIs doivent permet
e permettre I'encliquetage sans sub

g ormation élastique limite €, im
ainte par la loi de Hooke : e

possible (figure 6.27). Les
t et autres procédés simi-
tre une déformation élas-
ir d’endommagement, ce
rtante. La déformation, est
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g
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€

"’ co > R
Ntrainte est limitée

_ ar | % :
est donc - par la valeur de I'équation (6.41). La déformati
on
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6.13 Couteaux et pivots

6 » Choix des matériaux :
| ‘ pRENsE études de cas
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Figure 6.26 - Matériaux pour couteaux et piv

W Cas pratiques apparentés
6.9 : Matériaux pour r‘essorts.
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6.11 : Matériaux pour joints.
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6 * Choix des matériaux :
études de cas

nique avec beauco
tes de I'ordre de 0,

6.14 Conception limitée par la déformation

avec des polyméres fragiles

Indice M,
(MPa)
0,5

0,2

0,3

0,9

1y

Mexiste chez les ingénieurs un critére «
yant une ténacité K, inférieure 3 15 MPa - m
des valeurs de ténacité comprises entre 20 e
blanche, ainsi que quelques produits de la
iennent pas, car ils ont des valeurs autour de 1
dires ont des ténacités entre 1 et 6 et sont con
up de suspicion. Mais les p

Indice M,
(GPa)

70

210
210

120

380
410
310

580

1000

gile est soumis d une contrainte, il se déforme élastique-
La contrainte i laquelle celle-ci se produit est :

CK.

o = =

TCa[

Tableau 6.26 - Matériaux pour couteaux et pivots.

Commentaires

Bon indice M, mais fragile
(mauvaise résistance aux chocs).

De la ductilité, procurant de la
résistance aux chocs. Résistance
a la corrosion faible.

Bon indice M;, mais fragile.

Disponible facilement en grande
quantites.

Excellents indices et bonne
résistance a la corrosion, mais
pas aux chocs (faible ténacité).

Exceptionnel & tous points de
vue, sauf le cout.

Conception limitée par la déformation
avec des polyméres fragiles

pifon}%trique » : « Bviter les matériaux
".» Presque tous les métaux, qui
t 100, satisfont a ce critére. La

métallurgie des poudres, ne

0. Les céramiques techniques
sidérées par les ingénieurs en
olymeéres techniques ont des
54 3 et pourtant les ingénieurs les utilisent tout le temps.

(6.41)
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qui ont les plus grandes val

ceux

6 » Choix de

s matériauX :
études de cas

6.14.3 Choix des matériaux
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Strat

10
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ar la charge,

tée pa |
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100

|a déformation €£E
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t B études de cas

6.14 Conception limitée par la déformation
avec des polymeéres fragiles

des valeurs de K. supérieures a 15 MPa - m'"? limite inférieure tolérée pour les
applications limitées par la charge, mais pas les polymeéres ni les céramiques.

La droite correspondant 3 M, est représentée a la figure 6.28 pour la valeur
1 k] -m ~. Les matériaux qui ont des valeurs supérieures présentent une résis-
tance aux chocs rassurante pour les ingénieurs. Les métaux, les composites et
certains polymeres satisfont a ce critére (tableau 6.28), mais pas les céramiques.
Dans le cas de la conception limitée par la déformation,l}a situation est encore
différente. La droite tracée correspond & My = 10 ~-m . Elle montre pour-
quoi les polymeéres sont aussi largement utilisés : quand la conception est limitée
par la déformation, les polymeres, et particuliérement les nylons, les polycarbo-
nates et le polystyrene, s’avérent aussi bons que les métaux.

Tableau 6.28 - Matériaux pour conception limitée par la rupture.

Type de conception, critére Matériau
Limitée par la chagge Métaux, composites a matrice polymeére.

K, >15 MPa-m

Limitée par I'éne;gie Métaux, composites et certains polymeéres.
G >1kl-m
Limitée par la déformation Polyméres, élastomeéres et certains métaux

K, JE>107m"

4 Conclusions

figure donne quelques autres éclaircissements. L'affection que les ingénieurs en
canique portent aux métaux (et plus récemment aux composites) n’est pas
plement inspirée par l'attrait de leurs valeurs de ténacité K, . Ils sont bons
ur fous les critéres (K., K7./E et K;/E).Les polyméres possédent de bonnes
urs pour K; /E mais pas pour les deux autres. Les céramiques sont mauvaises

les trois critéres. De 1a provient la méfiance profonde des ingénieurs envers
amiques.

phie

ments sur la mécanique de la rupture et les critéres de sécurité peuvent
’ .
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