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FICHE TD n°3
 MQ12 : Choix des Matériaux et des Procédés
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I - EXERCICE – Choix d’un matériau pour un volant d’inertie 
Un volant d'inertie est, dans une machine tournante, une masse liée à la partie animée d'un mouvement de rotation, répartie autour de l'axe de telle sorte qu'elle confère à l'ensemble une plus grande inertie en rotation, dans le but de rendre plus régulier le régime de fonctionnement, en s'opposant aux à-coups dus au moteur entraînant le dispositif ou au récepteur consommant l'énergie transmise. La principale fonction d’un volant d’inertie est le stockage et la restitution d'énergie cinétique. Sa caractéristique physique est le moment d'inertie qui exprime la répartition des masses autour de l'axe.
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On cherche à faire un choix de matériau permettant de maximiser l’énergie cinétique par unité de masse en tenant compte des contraintes suivantes : (a) le volant ne doit pas rompre, (b) le matériau doit avoir une bonne résistance à la propagation de fissure.
L’étude sera menée pour un volant d’inertie représenté par un disque circulaire de rayon R, d’épaisseur t, mis en mouvement avec une vitesse angulaire ω. L’énergie cinétique W stockée est donnée par la relation ci-dessous :
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où J est le moment d’inertie du volant par rapport à son axe de rotation et M est la masse du volant.
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1°) Trouver l’indice de performance (qu’on notera A) qui maximise W/M (l’énergie cinétique stockée par unité de masse) en évitant la rupture du disque (on ne prend pas en compte l’astreinte relative à la résistance à la propagation de fissure). On considère que R et ω sont les variables libres du problème. La contrainte radiale est donnée par 
où C est une constante et ρ est la masse volumique du matériau constituant le disque volant. On présentera en premier lieu, le tableau indiquant la fonction du composant étudié, l’objectif, les astreintes, les variables libres et fixes du problème traité.
2°) Effectuer une sélection en prenant les matériaux où l’abscisse varie de 1000 à 10000 Kg/m3 et l’ordonnée de 100 à 5000 MPa. Indiquer cette zone sur le graphique et donner 3 exemples de matériau.
3°)
- Tracer une droite de pente correspondant à l’indice calculé A. Comment peut-on reconnaître les matériaux qui auront les meilleures performances.

- Faire passer la droite par le point ρ = 1000 Kg/m3 et Rm = 100MPa. Donner dans ce cas des exemples de matériaux ayant le même indice de performance.

- Faire passer la droite par le point ρ = 1000 Kg/m3 et Rm = 500MPa. Donner dans ce cas des exemples de matériau ayant le même indice de performance. Que peut-on conclure ? Détailler la réponse fournie.
4°) En vous aidant du digramme fourni, dresser un tableau indiquant les informations suivantes (ρ , Rm , A, W/M) pour les matériaux suivants : Acier à teneur moyenne en carbone (0.5euro/Kg), CFRP (30euro/Kg), alliages de titane (50euro/Kg), GFRP (14euro/Kg), alliages d’aluminium
 (1.2euro/Kg), alliage de plomb (2.5euro/Kg), alliages de magnésium (4euro/Kg) et la fonte (0.4euro/Kg).
5°) Classer ces matériaux du plus performant au moins performant au regard de l’indice A. En intégrant les contraintes de coût, quel commentaire pouvez-vous faire par rapport au classement précédent ?

6°) Sur le diagramme Ténacité en fonction du coût, identifier la zone correspondant aux matériaux les plus performants au regard des contraintes de coût et de Ténacité. Effectuer une sélection de matériaux avec : Ténacité > 15 MPa.m1/2 et Prix < 15 € / kg. Indiquer cette zone sur le graphique. Parmi ceux indiqués, quel(s) est(sont) celui(ceux) qui ne correspond(ent) pas aux limites imposées ?
7°) Dans le cas de CES, proposer une deuxième approche (en terme de graphique) pour effectuer de manière plus rapide un choix de matériau
II – EXERCICE - Choix de matériau pour la réalisation d’un fond d’un silo à grain
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Le fond d’un silo à grain de rayon R = 2m doit supporter 4m de hauteur de grains (h = 4m) et est soumis à une pression (p = ρ g h où ρ est la masse volumique des grains (= 500 Kg/m3) et g l’accélération de la pesanteur (= 9.81 m/s2). On cherche à obtenir la plus forte rigidité en minimisant la masse.

1°) Ecrire l’équation de la masse. Donner, en justifiant, l’expression analytique de l’indice de performance qu’on notera B au regard de la minimisation de la masse en optimisant la rigidité. On considérera que le coefficient de poisson reste constant (ν = 0.3) pour l’ensemble des matériaux.

2°) Que devient cet indice si on cherche aussi à minimiser le coût.
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3°) On cherche à ce que le fond du silo résiste au poids des grains stockés. Donner, en justifiant, l’indice de performance qu’on notera C qui minimise la masse avec la contrainte de bonne résistance mécanique.

4°) On cherche, à présent, le matériau permettant une bonne résistance mécanique et une bonne rigidité (on ne tient pas compte de la minimisation de la masse). Donner l’indice de performance dans ce cas. On notera cet indice D.
Rappel, pour un disque encastré sous pression, la déflexion δ et la contrainte maximale sont données par : 
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� Alliages d’Aluminiums pour forgeage et laminage susceptible de durcissement par traitement thermique
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