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Démarche :

Détailler la fonction de la piece : transmettre un effort
e Bilan des efforts extérieurs
e Calcul des efforts aux liaisons

* Se donner un objectif de performance : énergie grise
minimale et contribution a I'effet de serre minimale

* Expliciter les contraintes de fonctionnement : critere de
résistance statique aux efforts
* Calcul des efforts internes
 I|dentification de la zone « critique »
* Calcul des contraintes
* Contrainte équivalente max

Choix des matériaux performants
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Etat de I'art des matériaux pour manivelle : Acier, Aluminium et Technopolymeres
Moyeu 4 pans (h2 =0)
i:‘F Nouveaux produits ]—
=
A ELEMENTS STANDARD ) E:E"':zﬁ:me
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Rappel de cours : I’énergie grise
4':'_
Cet indicateur indiqué en MJ est la somme de
7 toutes les énergies (renouvelables ou non)
- nécessaire a la production d’un produit.
i I II
-10-
20

Matériau Fabrication

W manivelle aluminium non recyclé
manivelle aluminium recyclé

B manivelle technopolymére non recyclé
manivelle technopolymére recyclé

B manivelle inox non recyclé

W manivelle inox recyclé (1)
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Transport LKilisation Elimination FdV potentielle

-100 % Variation +100

membre de %

0%
-34 %
42 %
-42 %
-39 %
=70 %
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Rappel de cours : contribution a I'effet de serre

1_
0,5 II
N =

Cet indicateur de changement climatique évalué en kg
équivalent CO, exprime le potentiel d’effet de serre
additionnel (d’origine anthropique donc) qu’engendre le

produit considéré sur 'ensemble de son cycle de vie.

Mateériau Fabrication

B manivelle aluminium non recyclé
manivelle aluminium recyclé

B manivelle technopolymére non recyclé
manivelle technopolymére recyclé

B manivelle inox non recyclé

W manivelle inox recyclé (1)
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Transport Uilization Elimination FdV potentielle

=100 % Variation  +100

membre de %

0%

32 %
37 %
37 %
-60 %
-0 %
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A ce sujet... le rapport du GIEC du 8/10/2018

. INSA
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Lélévation des températures

Températures
50 moyennes
observées K

1,5 \\ E |

Réchauffement P

du a ’homme g
10
0,5

BRI &

1960 1980

2000 2020 2040 2060 2080 2100

" Une rapide réduction d’émission
- de CO?induit une forte probabilité
de limitation d’augmentation des
températures a 1,5 degré

T La non réduction forcée d’émission
de CO? induit une faible probabilité

de limitation d’augmentation des
températures limitée a 1,5 degré

Entre 1,5° et 2° de réchauffe-
ment, la différence
d’'impact est énorme

+1,5° +2°
Banquise Un été sans banquise...
arctique
...par ...tous les
siecle dixans
Coraux Disparition des récifs
coralliens...
,k&*’:\t ...70% ...quasi
,?‘i: a90% intégrale
I
Vagues Latitudes moyennes
de chaleur +3° f2°
Hautes latitudes
Nuits froides | Nuits froides
plus chaudes | plus chaudes
de 4,5° de 6°
I
Perte de la | Perte de plus de la moitié

biodiversité

d—
@?Y,%k

de I’habitat naturel pour...

4 % des 8 % des
vertébrés | vertébrés
6 % des 18 % des
insectes insectes
8 % des 16 % des
plantes plantes

membre de

s
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Et ma petite manivelle dans tout ¢ca ?

Elle n'est pas seule ! Exemple : en 2017, le
consortium américain Stanley Black & Decker,
producteur d’'outillage, a produit 20 millions d’outils
a main rien qu’en France avec ses 447 salariés.

" si chaque outil avait été éco- )
congu, quel diminution globale
des impacts aurait-on pu
atteindre ? On va en avoir une
\_idee avec notre manivelle.

65398 m
Drr30x125 @
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Fonction : transmettre un effort de la main au point A

* Repere global, reperes locaux liés a la structure

—

Yo ¢
|
i
!
!
!
|
|

A
' - I_{O Y et -
/,/’/'/ c L  AAR! [ B
¥ 01 0.1* _)i@ 10

Données pour les applications numériques : d=20mm, g=5000 N/m, 1=0.1m,
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Fonction : transmettre un effort de la main au point A

* Q1 :PFS appligué a la manivelle en A.

Xa
Ry= |Y4
ol
La
My = [My
0 Na
L,
./.
N
Z0

—

Yo

f
i
i
i
i
i
|
|

0 Ny
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ﬁ B
4 g
EEXER’ D
C
XA+O=O
zFext:O: Yp—q.l=0 E:
OZA+0=0

MA+0=0
—ql+111/2=0

XA:0

ZA=0

L, = —2ql? = —100 N.m

MA=0

N, =ql*+11/2=275N.m
0

12
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Objectif de performance

Limite élastique (MPa)

L’objectif « scolaire » d’'une conception

pour une piece contrainte en résistance

est soit la section minimale pour un

100-

107

0,01

B acier faiblement alié

B acier inoxydable

Bl Acier 3 basse teneur en carbone

B ader 3 haute teneur en carbone

B ader 3 teneur moyenne en carbone
B aliages d'aluminium pour forgeag. ..
B allizages de magnésium pour forge...
B aliages de titane

B alliages de zinc pour injection

B aliages nickel-chrome

N HE “H N”” — _ -
| ‘ “HHM\\ minimale pour une section donnée

matériau donné soit la résistance

On cherche

simplement le

matériau dont o, soit
suffisant (ou la limite
en fatigue, ou la

limite a rupture...)

. Bronze
Carbure de bare

Carbure de silicium

B Fonte de fer ductile {nodulaire)
. Fonte, grise

B Laiton

B nickel

Bl super-aliages basés sur du nickel
. Titane commercialement pur

materiau parmi
ceux-ci ?

1 3 membre de 7%,
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Objectif de performance

Supposons que nous

pouvons fabriquer la
Energie g manivelle dans tous ces
Nom masse (kg) prix (euros) CO2 (kg) (MJ) matériaux Laque”e

Acier a basse teneur en

carbone 2,22 1,50 451 : prendre ? La moins chere

Acier a haute teneur en > .
carbone 2,22 11,63 11,05 » ? La plus légere ? La

Acier a teneur moyenne en

carbone 2,22 1,40 4,02 58,48 mOinS pO”uante 7

Acier faiblement allié 2,22 1,40 4,00 59,15 (
Acier inoxydable 2,22 1,40 4,02

Alliages d'aluminium pour
forgeage et laminage
susceptibles de

durcissement par
traitement thermique 0,76

Alliages de magnésium pour- San S O bJ eCt |f d e

forgeage et lamination

2::!ages de ti.tane 1,30 p e rfo rmance : I e
iages de zinc pour

injection 1,69 ] y

Alliages nickel 2,38 Ch OIX n eSt
Bronze 2,47 N .

Carbure de bore 0,69 guere pertlnentl
Carbure de silicium 0,89

Fonte de fer ductile

(nodulaire) 2,02

Fonte, grise 2,02

Laiton 2,33

Nickel 2,51

Super 2,32

Titane commercialement

1,28 embre de
IMSTITUT NATIINAL 14
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Expliciter les contraintes de conception

On mobilise nos connaissances scientifigues pour trouver un modéle permettant
d’exprimer une relation entre la fonction (les efforts a transmettre) et la géométrie

La fonction est
décrite en _ M3
critére et

niveaux, ici des
efforts

On mobilise nos connaissances technologiques pour déterminer un critére pertinent de
validation du matériau

La contrainte
admissible
oym = 0112 + 3(012% + 013%) < 0, dépend du
matériau

1 5 membre de 7%,
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Calcul des efforts intérieurs, torseurs de cohésion

On peut toujours couper un solide virtuellement (= de manieére fictive)
et regarder ce qui se passe a 'intérieur de la matieére...
Dans le cas des poutres on calcule les efforts de cohésion (ou efforts internes).

g S ® M
3 e, Coupe virtuelle F
Base globale
F, KO

M@_’e - _M9—>69 o efforts de cohésion

o efforts internes

Foo = —Fo-e

Base locale

Torseur de cohésion N, : effort normal

To-e}=1T2 M;
T, My) .

Base propre [Grllrl2»l3] M2'3 : moments de flexion

T, 3 : efforts tranchants

M; : moment de torsion

des momentsquadratiques

UNIVERSITE D= LYON
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Calcul des efforts intérieurs, torseurs de cohésion

* Q2 :0n garde la partie gauche, PFSen G

—

Yo ¢
|
|
|
|
|
|

* On considere successivement les parties AB, BC, CD

17
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Calcul des efforts intérieurs, torseurs de cohésion

* Q3 :0n garde la partie gauche, PFSen G

—

Yo ¢
i
i
5 o
i Ye
j ol
B
> Mexesa(G) = 0= My + GAAR, + Mp(G)
G
LA = _ZCIlZ —Xg XA =0
- My=0 + |-YeA |Ya=q.l=500N+
—zg Z,=0

N, =ql*%11/2
0
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M,
M,
0 M3

18

Ny M,
{FD/G} =31, M,
s M) mnm)
XA + Nl = 0

D Fousg=0= |a+T,=0

NZa+T5=0

> Mereso(6) = 0= M + GA AR, + Mp(G)
G

X0
D
N1:0
RD/G = TZ == _ql == _SOON
T3=0
0
M, = 2ql% = 100 N.m
Mp(G) = M, =0

—ql? x11/2 4+ x5.q.1

UN|VERS|T§ D= LyoN




Calcul des efforts intérieurs, torseurs de cohésion

. - Ny M,
* AB, Graphes, section critique (Fo}={T M,
T; Ms) _.
G,[l1,12,13]
Nlu TZ A T3 A
0 >, 0 N 0 >,
41 Xo 4/ *o 4/ Xo
_q/
D
Mlu MZA M3A
2ql?
0 N 0 N 0 >,
4] X 4]  Xg 4] Xo
/’3/2(7/2
-11/2.q/2

19
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Calcul des efforts intérieurs, torseurs de cohésion

Ny M
* On garde la partie gauche, PFSen G {Fos}={T> M,
_ s M) mnm)
Yo ¢
! Zy+ N, =0
XA : ZFext/G=O= YA+T2—O
Ry= | i —, X6 Gnnlia T 13=0
0 ZA | AG = Ve . . I I
i |z 2 Mexe/6(G) =0 = My + GA AR, + Mp(G)
N Ly - B G
My= |Ma (8L _ _ Y .
ol NVa G X_())
ZO‘/ l_g) D
[
C 1
> Wexesa(@) =0 = My + GA ARy + Mp(G) Ny =0
G s
RD/G = TZ = _ql - _500 N
Ly, = —2ql? —Xg X,=0 — M, R T; =0
- My=0 + |-YeA |[Ya=ql=500N+ |M, [tl2.85]
INa = alix 1172 |77 Zs=0 ol M1 My = —qi%.3/2
MQ(G) = Mz =0
G . |M3=-2ql?+z;.9q.l = —100 N.m+z;.q.1
[11,12,13]
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Calcul des efforts intérieurs, torseurs de cohésion

. . Ny M,
* BC, Graphes, section critique (Fp}={T, M,
Ts M) _.
G,[l1,12,03]
Nlu TZA T3A
0 > 0 > 0 >,
2l Zp 21 Zo 21 Zo
_q/
MlA MZA
0 >, 0
_3/2q/2 21 A

21
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Calcul des efforts intérieurs, torseurs de cohésion

N, M,
* On garde la partie gauche, PFSen G {Fo} = 7qu %2

YN G,[l1,12,03]
Yot X Xy + N, =0
| — G - o
I AG= yG Fext/G:OZ YA_f qu+T2:
N Xa | Zg 51
RA = YA | 0 , 7.+ T3 —0
Z ' S 61
ol4a : Z More/g(G) =0 =M, + GAAR, + | (x5 — 51)qdxzg + Mp(G)
Ly B 51 G
Y —; 7N ,
0 Ny va / x_O,
L i
ZO D
C
2W=6=FA+G_A’AR_A’+MQ(G) Nl:ox
G . c
RD/G = T2 = _QI+f qu
Ly X6 0 6l M, 51
— 0 + —Ye A\ YA + (xG — Sl)quz_o) + MZ 0 T3 =0
— 51
olNa o177 [0 ol M3 M, =0
M, =0
Mp(G) = 6l
INSN G M;=—ql?*11/2+x;.q.1— | (x; —50)qdx
- v o -




Calcul des efforts intérieurs, torseurs de cohésion

. . Ny M,
* CD, Graphes, section critique (Foc)=1{T, M,
T, M) _
G.[11,12,13]
Nlu TZ A T3 A
0 > 0 > 0 >
4 51 6 7 X 4 51 Bl 7 %o 4 5 g 7 %o
_q/
MlA MZA
O =—> O =—> O =—>
4] 5/ 6/ 71 Xo 4/ 5] 6/ 71 %o 4/ 5 6/ 71 Xo
-3/2.ql?

23

UN|VERS|T§ D= LyoN

INSTITUT NATIONAL
‘ DES SCENCES

APPLIOUEES

Lyl



Rappel : relations torseur de cohésion/contraintes

Démarche conception

(T TTTTTTTTTTTT T -
i N oMy M b M T, My |
I 011 = —T1T—Xq ——X - T O =— T —X

P TS Tt Iyt S e BTS T,
Y e e e e e e o o o o o e e e e e /
(T T T T T T E e EEmm e mm_—m———— J| """"""""""""""""""""""" \
I I I
I ( 3\ I |
i N, M,y : i
L T, My S 011,012,013 ;
L_____\__:f ______ ?_’3_[@'_3_&»_131 _______ i_ ____________________________________ }
Il' """"""""""""""""""""""""""""""""""""" \:
i N1 = jO-lldS M1 = jX20'13 X3012 as i
: s 5 :
1 I
i i
: Tz = Jo-lzdS MZ = jngll dS :
' S S i
1

1 I
, :
i T3 = f0'13d5 M3 = — fxzo-ll ds i
| s 5 |




-

T, = —500N M, =0
T,=0  Ms—275N.m

Q4 : Contraintes dans la section critique A {

}[AJTEE]

nd?
S = - = 314mm? = 3,14.10"*m?

nd*
122’33 = 6_4- = 7,854‘ 103mm4 = 7,854‘ 10_9m4

d4

I, = 7;—2 — 1,571.10*mm* = 1,571. 10 8m*
N M, M, 275
0'11=_+_x3—_x2= —a X2
S Ty 3 I3 %7 7,854.10°°
_Tp My =500 100
12= ¢ T * 7314104 1,571.108 3
Ty My __ -100
1= g T, *2 T 1,571.10-8 2

25
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Contraintes dans la section critique A

Profil de contrainte
équivalente dans la
section A

26

Oy A+

s gmaV M _A+

400

membre de 7%,
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Q5 a 7 : Contraintes dans la section critique A, contrainte équivalente

275
%11 = 7°854.10-9

T o = 20 150.105P
%12 =394 104 200 Y

T
913 = 71571.10-9

0,01 = 3,5.108Pa

0.01 = 6,36.107Pa

Oym = \/0-2 +3T2

Oym = v 0112 + 3(0122 + 0132) = 3,66.108Pa = 366MPa

27
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Q10 : Relation entre la fonction, le matériau, la géométrie et la performance

On constate que notre piece travaille majoritairement en flexion, sa longueur
L est donnée, sa section circulaire, on s’autorise a faire varier le diamétre d.

On cherche les matériaux permettant d’obtenir la manivelle d’énergie grise
minimale. Pour compléter on étudiera aussi les criteres de Iégerete, de prix, et
de contribution a I'effet de serre minimal.

Relation entre géométrie et contrainte de fonctionnement (étre en dessous de la limite

élastique).
M, {4  32.M,
VM T mdt 2 T wd3
64

Expression de la variable libre géométrique (d) en fonction de la contrainte de

fonctionnement
32.M
g0 32Ms g

<o,

o,

membre de 7,
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Q11 et 12 : Relation entre la fonction, le matériau, la géométrie et la performance

Relation entre géométrie et objectif de performance (la quantité d’énergie grise)

e’
Elimination de la variable libre dans la relation précédente (1) + (2)
qr.p.m (32. M5 2/3
Q0> L
4 o,

On isole le groupe de variables liées au matériau :

Le matériau permettant la manivelle d’énergie grise Q; la plus faible est donc

celui qui maximise le rapport (6,43 / p.q;) : c’est l'indice de la performance
souhaitée. De la méme fagon on trouve que pour la moins chere il faut

maximiser (c,2®/ C..p), pour le CO, (6,73 / Qco,-p) €t pour la masse (c.22/ p)




Q13 : Recherche graphique pour le contenu énergétique

Dans un graphique
[log(ce) ; 10g(p.q;) ]
le rapport (6,22 /
p.q,) se traduit par

une droite de pente

3/2 dont la position

donne la valeur de
la performance

Les matériaux
situées sur la méme
droite donne la
méme performance
. ici deux pieces de

méme contenu
éenergétique

10,@0 Yllvl AJ rlllﬂm
18. Résistance- Alliages érami ;
Contenu énergétique techniques ]

1000F

i A
C ;
100 -

il :

- ;

S ~ A

8 T ]

| =

g 10— m

8 E 3

m -l -

1€ g
B ]
- -

0.1 1 4 1 e 2 0 1 113 1 114 111 1 1 2 203l 111
01 1 10 100 1000

Contenu énergétique goAGJim®)

30
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Q14 : Recherche graphique pour le contenu énergétique

On constate que les
meilleurs matériaux

sont :
Brique, pierre

Bois parallele
aux fibres

Acier

Fibre de carbone

10,000 - .
R
18. Résistance- ]
Contenu énergétique
1000(_
- Ie
C 5
- 7
s il
/

100 -
& 3
= [ 4
& F y
8 - s

| =
% 10— — .
o E o
15 -
= v _ j—:c >

Qo
Yy
01 LA a1l 1 2 1 1 111 e A1 1111 1 Ll a2l 1 111
0.1 10 100 1000 10000
Contenu énergétique g» (GJ/m®)
31 s
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Q15 : Recherche graphique pour la masse

: 10000 A
Dans un graphique gg%‘f\
[|Og(0e) : |Og(p) ] le 2. Résistance-Densité LT fg";ﬁﬂ?;ues-
rapport (c.*°/ p) se - ragpe
traduit par une -
droite de pente 3/2 ] techmiques. J
dont la position i
donne la valeur de -
la performance 100 |
S
e [
5
3
E < eéramiques
.g 10 | e I:Eef-:b::iec:lair' ‘ ‘poreuses !
Les matériaux 2 ’ o & techniques F
. > ~ : e E:ale :_. - - :
S|tuee_s sur la méme r \‘} custonged S s |
droite donne la - Mousses - & poids minimum
A . | de polyméres - ’
méme performance o e = v Y
. ici deux pieces de - ;
méme masse [ 3.8 !
0'1'0.1 ' A | 3 ' '”“10 ' 30

Densité o(Mg/m3)

ON




Q15 : Recherche graphique pour la masse

“

10000 x T Fi= T %r T T /
Z c Ceramiques b 4
Les matériaux sehes ;,@;%m:m ;
performants sont 2. Résistance-Densité e R
g0 1 -
. b
alors : PP R - £z
Fibre de carbone g 7 W
. > A - Composites i niaxig
Bois parallele a 3 techniques Kol
. ™ Tt =
la fibre 3 .-ﬁ’Bi Fontes_
: Al
Acler - ‘ ——
- leme
Plerre 100 )
T E
a ¢ Alliages
E C . ./ technigues
3—
3 ﬁ v
E - eéramiques
'3 10 A7 Pe rmt!'b[::;llair- | poreuses
- . aux T . a
~ o - Polymeres 9
o - p ) LB | he technigues ____—"’,? -
[ Butyle ——iL ] s .
I mou \‘} ™ | [Proites directrices
L Elastumﬁreﬁ' A, _pour concevoir
/' Mousses i o~ @ pokds minimum
| de polyméres ,.-—“"' f‘" ,"
1k Liege - P h!
- - I P E
C - s 4 ]
G - ~ ’ ]
- f-" ,.-f s o
i 5 = -~ /‘r B
= ‘To":G f‘ Fd
. e 47 i
p=C ?-EC
0'1'0.1 03 1 3 10 30

Densité o(Mg/m3)
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Recherche avec CES Edupack 2018 pour la performance de codt

TOUS les matériaux situés sur cette droite respectent la fonction et sont aussi
economique que l'acier

Fonte de fer ductile (nodulaire)
—_—

Bois tendre - pin paralléle a la fibre
|

Papier et carton

=

Limite élastique (MPa)

0,14

membre de 7%,

0,01 /
10 100 1000 10000 100000 166 167

. I"S‘ Masse Volumique * Prix oSO Yo
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Recherche avec CES Edupack 2018 pour la performance de CO,

Acier faiblement allié
i

13&35 i / —i ———.

1 Verre de silice . 0
'
1004 g

Papier et carton —

Bambou Pierre calcaire

~l = Y

e

Limite élastique (MPa)

Ligge

0,13

0,014 /

:
T — —— — Tt — — T T — T — — — ——
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Masse Volumiques* Empreinte CO2, production primaire




Q16 a 18 : Synthese : choix du matériau

indice de performance

Bois tendre : pin paralléle a
la fibre

Co
fibres de carbone (CFRP)
Acier inoxydable

0,00152 0,00155 0,000113
0,00135 0,00142 0,0000836

Remarque 1 : les ratios de performances en masse et codt n’ont rien a voir
avec ceux en CO, et énergie : la manivelle en composite n‘est que 2,38 fois
plus legere que le pin pour 38,7 fois plus de CO, et 21,7 fois plus d’énergie...

Remarque 2 : cette sélection ne prend pas en compte les optimisation possible
en forme (tube creux impossible pour le pin) et les possibilités de mise en
ceuvre (mode de fabrication a base de bois ? Composite ?). D’autres aspects
(dureté, durée de vie, résistance chimique) sont également a considérer. A ce
niveau la se€lection ne doit donc pas étre trop drastique...




Synthese : proposition de reconception

trongcon AB en acier
@20 mm

trongcon BD en pin
@32 mm

troncon BD en acier
@20 mm
total tout acier @320

mm
total acier @20mm +
pin @32 mm

gain

0,986
0,209
1,233
2,220

1,196
46%

0,623
0,187
0,778
1,401

0,810
42%

1,785
0,090
2,232
4,017

1,875
53%

Energie

Masse (kg) Colt (Euros) CO, (kg) (MJ)

26,092

1,547
32,615
58,707

27,639
3%



Synthése : reconception

Masse : -46 %
Prix : -42 %
CO2:-53 %

Energie : -53%
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