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RESUME

Les matériaux a gradient fonctionnel renforcés par des nanotubes en carbone sont de
nouveaux matériaux qui s’inscrivent dans la gamme des matériaux composites. Les nanotubes en
carbone, proposé par le Pr Sumio Iijima au Japon en 1991, n’ont cessé d’attirer de nombreux
chercheurs de divers horizons en vue d’exploiter au maximum et dans divers domaines les
propriétés physiques et chimiques remarquables de ces nouveaux matériaux. En effet, ces derniers
exhibent une grande résistance et une grande rigidité (rapportées a la masse) avec une faible masse
volumique. lls présentent également d’excellentes propriétés électriques et thermiques. Ces
caractéristiques suggérent que ces nanotubes en carbone peuvent étre judicieusement utilisés
comme renforcement dans les composites en polymeéres afin d’améliorer significativement leurs

propriétés mécaniques, électriques et thermiques.

Dans ce mémoire de fin d’études, nous avons étudié la flexion et le flambage de plaques
carrées et rectangulaires a gradient fonctionnel renforcées par des nanotubes de carbone (FG-
CNTRC) en utilisant une approche analytique. Le modéle mathématique de la plaque FG-CNTRC
est développé sur la base de la théorie de déformation en cisaillement de la plaque du premier ordre
(FSDT) et en vertu du principe de Hamilton. Dans le cas de la condition aux limites simplement
appuyée sur les quatre cotés de la plaque, et en appliquant la méthode de Navier sur les équations
différentielles couplées du mouvement. Le probleme est résolu pour donner la charge critique de
flambage, les déplacements et les contraintes. Une comparaison des résultats obtenus avec ceux

publiés est présentée pour démontrer la validité du code de calcul élaboré.

Mots-clés : nanotube de carbone ; flexion ; flambage ; FG-CNTRC ; FSDT ; principe de Hamilton
; Solution de Navier.



ABSTRACT

Functionally graded carbon nanotube reinforced composite are new materials that fall
within the range of composite materials. The carbon nanotubes, proposed by Professor Sumio
lijima in Japan in 1991, have attracted many researchers from diverse backgrounds in order to
exploit to the maximum and in various fields the remarkable physical and chemical properties of
these new materials. Indeed, they exhibit a high strength and rigidity (relative to the mass) with a
low density. They also have excellent electrical and thermal properties. These characteristics
suggest that these carbon nanotubes can be judiciously used as reinforcement in polymer
composites in order to significantly improve their mechanical, electrical and thermal properties.

In this end-of-study memory, we studied bending and buckling of square and rectangular
plates with functionally graded carbon nanotube reinforced composite (FG-CNTRC) using an
analytical approach. The mathematical model of the FG-CNTRC plate is developed on the basis
of First Order Shear Deformation plate theory (FSDT) and Hamilton's Principle. In the case of the
boundary condition simply supported on all four sides of the plate and applying Navier's method
on the coupled differential equations of motion, the problem is solved to give the critical buckling
load, displacements and stress. A comparison of the results obtained with those published is

presented to demonstrate the validity of the developed computation code.

Keywords: carbon nanotube; bending; buckling; FG-CNTRC; FSDT,; Hamilton's principle;

Navier solution.
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INTRODUCTION GENERALE

Les matériaux a gradient fonctionnel (en anglais FGM : Functionally Graded Materials)
ont été introduits pour la premiére fois en 1984 [1, 2] pour pallier aux problemes engendrés par les
composites stratifiés, en I’occurrence le délaminage et de décollement au niveau des interfaces da
a la discontinuité des propriétés thermomécaniques. En effet, les FGM sont des matériaux
composites dont la microstructure et par conséquent les propriétés (telles que le module de Young,
le coefficient de Poisson, la masse volumique, la conductivité thermique etc...) varient
graduellement et continument a travers 1’épaisseur. 1ls sont congus pour une performance ou une

fonction spécifique.

Les matériaux a gradient fonctionnel renforcés par des nanotubes en carbone sont de
nouveaux matériaux qui s’inscrivent dans la gamme des matériaux composites. Les nanotubes en
carbone, proposé par le Pr Sumio lijima au Japon en 1991, n’ont cessé d’attirer de nombreux
chercheurs de divers horizons en vue d’exploiter au maximum et dans divers domaines les
propriétés physiques et chimiques remarquables de ces nouveaux matériaux. En effet, ces derniers
exhibent une grande résistance et une grande rigidité (rapportées a la masse) avec une faible masse
volumique. Ils présentent ¢galement d’excellentes priorités €lectriques et thermiques. Ces
caractéristiques suggérent que ces nanotubes en carbone [3] peuvent étre judicieusement utilisés
comme renforcement dans les composites en polymeéres afin d’améliorer significativement leurs

propriétés mécaniques, électriques et thermiques.

Les nanotubes se présentent comme un ou plusieurs tubes creux concentriques séparés de
0,34 nanométre avec un diamétre interne de l'ordre du nanométre et une longueur de l'ordre de

quelques micromeétres [3].

Beaucoup d’études ont été réalisés ces dernieres années sur les matériaux composites
renforcés par des nanotubes de carbone. Diverses recherches existent dans la littérature, en termes
de flexion et flambage de FG-CNTRC (Functionally Graded-Carbone Nano-Tube Reinforced
Composite). Un modeste effort a eté fait pour inclure quelques contributions importantes a cette
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introduction et pour mettre en évidence la littérature la plus pertinente disponible pour I'étude
mécanique des FG-CNTRC : Ainsi K.M Liew et Ping Zhu et Z.X Lei [4] ont étudié la flexion des
plagues FG-CNTRC avec la méthode des éléments finis a été utilisee. Dans cette étude, quatre
types de distributions du matériau de renforcement aligné uni axialement ont été considéres, c'est-
a-dire uniformes et trois types de distributions fonctionnellement gradée de nanotubes de carbone
le long de la direction de I'épaisseur des plaques. Les résultats ont révélé les influences des
fractions volumiques des nanotubes de carbone et des rapports largeur /épaisseur sur les réponses
de flexion [5.6] et les formes des plagques FG-CNTRC. De plus, ils ont découvert que les CNT
répartis entre les surfaces supérieures et inférieures sont plus efficaces que ceux qui sont distribués
pres du plan central, afin d'augmenter la rigidité des plaques avec les faisceaux FG-CNTRC. En
plus Kiani [7] a étudié le flambage basé sur la théorie du premier ordre des plaques FG-CNTRC
avec une méthode de KP-Ritz dans différentes conditions aux limites.

Le but recherché a travers cette étude est d’abord de nous permettre de nous familiariser
et de comprendre la nature et les caractéristiques de ces nouveaux composites renforcés par des
nanotubes en carbone. Nous devrons déterminer leurs propriétés en fonction des coordonnées du
point considéré et de la loi de mélange choisie. L’étude nous permettra d’apprendre a modeéliser
ces matériaux pour pouvoir analyser leurs comportements en flambage (sous des charges axiales
de compression) et en flexion (sous une charge externe ponctuelle ou répartie). Pour cela, nous
utiliserons la théorie de déformation en cisaillement du premier ordre pour décrire le champ des
déplacements et de rotation applicable aux plaques minces et moyennement épaisses. Nous
analyserons également ’influence du type de distribution des nanotubes a travers 1’épaisseur de la

plaque sur I’évolution des propriétés mécaniques de celle-ci.

En se servant de la version statique du principe de Hamilton, nous déterminerons les
relations fondamentales en termes de déplacements et rotations pour le cas d’une plaque composite
moyennement épaisse renforcée par des nanotubes en carbone. Pour cela, nous déterminerons
I’énergie de déformation d’une part et le travail des efforts externes d’autre part. Nous résoudrons
ensuite le systéeme d’équations différentielles couplées par une méthode analytique. Une
comparaison des résultats obtenus avec ceux publiés est demandée pour démontrer la validité du
code de calcul élaboré. Les résultats représentant les charges critiques de flambage, les

déplacements et les contraintes seront commentés et des graphes appropriés seront tracés pour
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montrer 1’influence des parameétres considérés (dimensions géométriques et fraction volumique

des nanotubes) dans cette étude.

Une étude paramétrique de flexion et de flambage pour montrer 1’influence de fraction
volumique, et I’effet de la géomeétrie de la plaque pour les quatre types de renforcement sera faite.
Des interprétations des résultats seront données au fur et a mesure et enfin le travail s’achévera par

une conclusion générale.
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CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES
MATERIAUX COMPOSITES
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1.1. Introduction :

Ce chapitre offre une présentation synthétique des matériaux composites « modernes » utilisés

dans la fabrication des produits industriels.

L'accent est mis sur la nature des différents constituants. Les aspects structurels et géométriques

des composites ne sont abordés que briévement [10].

1.2. Définitions de base :

- Homogeéne : méme propriétés en tout point du matériau.

- Hétérogene : en 2 points différents, propriétés différentes.

- Isotrope : méme propriétés dans toutes les directions.

- Isotrope transverse : il existe un axe de symétrie. Symétrie par rapport a une droite.
- Orthotrope : propriétés symétriques par rapport a deux plans orthogonaux.

- Anisotrope : les propriétés sont différentes selon les différentes directions.
1.3. Definitions :

Dans un sens large, le mot « composite » signifie « constituer de deux ou plusieurs parties
différentes ». Au fait, lI'appellation « matériau composite » ou « composite » est utilisée dans un sens
beaucoup plus restrictif, qui sera précisé tout au long de ce chapitre. Nous en donnons pour l'instant la

définition générale suivante :

Un matériau composite est constitué de I'assemblage de deux matériaux de natures différentes, se
complétant et permettant d'aboutir @ un matériau dont I'ensemble Des performances est supérieur a celui des

composants pris séparément. [11] :

Le principal intérét de I'utilisation des matériaux composites provient de ses excellentes
caractéristiques. Ils disposent d’atouts importants par rapport aux matériaux traditionnels. Ils apportent de

nombreux avantages fonctionnels :
- Légéreté.
- Grande résistance a la fatigue.

- Liberté de formes.

- Maintenance réduite.
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- Faible vieillissement sous 1’action de I’humidité, de la chaleur, de la corrosion (sauf alu carbone).
- Insensibles aux produits chimiques sauf les décapants de peinture qui attaquent les résines.

- Une bonne isolation électrique.

On distingue deux types de composites : « les composites & grande diffusion » et « les composites a
haute performance ».

1.3.1. Les composites a grande diffusion :
Les matériaux composites a grande diffusion offrent des avantages essentiels, qui sont :

Optimisation des colts par diminution des prix de revient, sa composition de polyester avec
des fibres de verre longues ou courtes (sous forme de mat ou tissu) et la simplicité du principe

d’¢élaboration du matériau (moulage par contact, SMC et injection) .

1.3.2 Les composites a haute performance :

Les matériaux composites a hautes performances (tel que les matériaux a gradient
fonctionnel FGM) sont utilisés dans le domaine d’aéronautique, 1’ Aerospace, la médecine...etc.

ou le besoin d’une grande performance déduite des hautes valeurs ajoutées.

1.4 Caractéristiques générales :

Un matériau composite consiste dans le cas le plus général d'une ou plusieurs phases
discontinues réparties dans une phase continue. Dans le cas de plusieurs phases discontinues de
natures différentes, le composite est dit hybride. La phase discontinue est habituellement plus dure
avec des propriétés mécaniques supérieures a celles de la phase continue. La phase continue est
appelée la matrice. La phase discontinue est appelée le renfort ou matériau renforcant (Figure 1.1).
Une exception importante a la description précédente est le cas de polyméres modifiés par des
élastomeéres, pour lesquels une matrice polymere rigide est chargée avec des particules élastomeéres.
Pour ce type de matériau, les caractéristiques statiques du polymeére (module d"Young, contrainte a
la rupture, etc.) ne sont pratiqguement pas modifiées par I'adjonction de particules élastoméres, alors

que les caractéristiques au choc sont améliorées.
Les propriétés des matériaux composites résultent :
— des propriétés des matériaux constituants,

— de leur distribution géométrique, — de leurs interactions, etc.
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Figure 1.1. Matériau composite.

Type de composite Constituants Domaines
d'application
1. Composites a Résine/charges/fibres cellulosiques Imprimerie, emballage,
matrice organique Résine/copeaux de bois etc.
CMO Papier, carton Reésine/fibres de bois Menuiserie
Panneaux de Reésines souples/tissus Batiment
particules Elastoméres/bitume/textiles Sports, batiment
Panneaux de fibres Caoutchouc/toile/acier Toiture, terrasse, etc.
Toiles enduites Résine/charges/fibres de verre, de Automobile

Matériaux d'étanchéité
Pneumatiques
Stratifiés

Plastiques renforcés

carbone, etc. Résines/microspheres . .
Domaines multiples
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2. Composites a
matrice minérale
CMC
Béton

Composite
carbonecarbone
Composite céramique

Ciment/sable/granulats
Carbone/fibres de carbone

Céramique/fibres céramiques

Génie civil
Aviation, espace, sports,

biomédecine, etc. Pieces
thermomécaniques

3. Composites a

matrice métallique
CMM

Aluminium/fibres de bore
Aluminium/fibres de carbone

Espace

4. Sandwiches

-[ Peaux
Ames

Métaux, stratifiés, etc.

Mousses, nids d'abeilles, balsa,
plastiques renforcés, etc.

Domaines multiples

5. Matériaux a
gradient fonctionnel
(functionnally graded
material)

Métaux/céramique

Aérospatial, ingénierie,
I’énergie nucléaire,
optique, chimique,
électronique, conversion
d’énergie, matiéres
biologiques,

produits...

Tableau 1.1. Types de composites, ainsi que leurs constituants et domaines

d’application

1.5 Constituants des matériaux composites :

1.5.1 Les renforts :

Les renforts contribuent a améliorer la résistance mécanique a la traction et la rigidité des
matériaux composites et se présentent sous forme filamentaire (des fibres organiques ou
inorganiques). Les renforts constitués de fibres se présentent sous les formes suivantes : linéique
(fils, meches), tissus surfaciques (tissus, mats), multidirectionnelle (tresse, tissus complexes, tissage

tri-directionnel ou plus). La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée

sur la figure (1.2) [12].
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1.5.1.1 Fibres de verre :
Les fibres de verre ont un excellent rapport performance-prix qui les placent de loin au

premier rang des renforts utilisés actuellement dans la construction des structures composites.

1.5.1.2 Fibres de Carbone :

Les fibres de carbone ont de tres fortes propriétés mécaniques et sont élaborées a partir d’un

polymére de base, appelé précurseur. Actuellement, les fibres précurseurs utilisées sont des fibres
acryliques élaborées a partir du polyacrylinitriqgue (PAN). La qualité des fibres de carbone finales
dépend fortement des qualités du précurseur. Le principe d’¢élaboration est de faire subir aux fibres
acryliques une décomposition thermique sans fusion des fibres aboutissant a une graphitation. Le
brai qui est un résidu de raffinerie issu du pétrole ou de la houille est également utilisé pour produire
des fibres de carbone [12].

Quelques exemples de fibres de carbone classiquement rencontrées : T300, T800, MR40, TR50,
IM6, IM7, GY, M55J.

1.5.1.3 Fibres aramides :

Les fibres aramides ont des propriétés mécaniques €élevées en traction comme les carbones
mais leurs résistances a la compression est faible. La faible tenue mécanique en compression est
généralement attribuée a une mauvaise adhérence des fibres a la matrice dans le matériau
composite. Pour y remédier, des enzymages des fibres peuvent étre utilisé. L’utilisation de
composites a fibres hybrides permets également de remédier aux faiblesses des composites a fibres
aramides. Des renforts hybrides de type verre-kevlar ou carbone-kevlar sont largement utilisés dans

le domaine des loisirs (ski, raquette de tennis).

Quelques exemples de fibres aramides : KEVLAR (Dupont de Nemours, USA), TWARON (Akzo,
Allemagne-Hollande), TECHNORA (Teijin, Japon).

1.5.1.4 Fibres céramiques :
Les matériaux composites de type céramiques sont souvent constitués de renforts et de

matrice en céramique. Les fibres sont elaborées par dép6t chimique en phase vapeur sur un fil

support. Ces fibres sont rencontrées dans des applications ou la température est trés élevée entre
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500°C et 2 000°C. Ces matériaux sont utilisés notamment dans les parties chaudes des moteurs

d’avions. Quelques exemples de fibres céramiques :

— Fibres de Carbure de Silicium.

— Fibres de Bore.
— Fibres de Bore carbure de silicium.

[ Orgm.liques ] [Inorga.niquesJ
[ Polyesters ]— [ \’égétaux ] [ I\Iinéraux J
[ e ]_ [;\Iétalliques] [Céramiques}
Aramides
| Verre CDER }
Boe_|
Gt}

Figure 1.2. Types de renfort

1.5.1.5 Caracteéristigues mécaniques des fibres :

Il existe différents types de fibres, elles peuvent étre scindées en deux groupes, les fibres a
haut module et les fibres a haute résistance. Les fibres a haut module ont une résistance faible et

celles a forte résistance ont un module faible.
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Renforts P (Kg> o} (MPa) o®(MPa E(GPa)

m3

AS4 1800 3599 235

T300 1700 1.2 3654 231
IM6 0.88 1460

IM8 1800 5171 310

kevlar 49 1440 2.5 3620 124

verre E 2580 3.5 3450 69

Tableau 1.2. Caractéristiques mécaniques des fibres

1.5.2 Les matrices :

La matrice est I'élément qui lie et maintient les fibres. Elle répartie les efforts (résistance a
la compression ou a la flexion) et assure la protection chimique des fibres. Dans les applications ou
une tenue de la structure aux tres hautes températures est requise, des matériaux composites a
matrice métallique, céramique ou carbone sont utilisés. Dans le cas des matériaux en carbone des

températures de 2 200°C peuvent étre atteintes.

1.5.2.1 Les différentes natures des matrices :

Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés suivant des composites

a matrice organique, a matrice métallique ou a matrice minérale.

Divers renforts sont associés a ces matrices. Seuls certains couples d'associations ont actuellement
un usage industriel, d'autres faisant I'objet d'un développement dans les laboratoires de recherche.

Parmi ces composites, nous pouvons citer :

1. Composites a matrice organique (résine, charges), avec :
— des fibres minérales : verre, carbone, etc.

— des fibres organiques : Kevlar, polyamides, etc.

— des fibres métalliques : bore, aluminium, etc.
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2. Composites a matrice métallique (alliages légers et ultralégers d'aluminium, de magnésium, de
titane), avec :

— des fibres minérales : carbone, carbure de silicium (Sic),

— des fibres métalliques : bore,

— des fibres métallo-minérales : fibres de bore revétues de carbure de silicium (Bor Sic).
3. Composites & matrice minérale (céramique), avec :

— des fibres métalliques : bore,

— des particules métalliques : cermets,

— des particules minérales : carbures, nitrures, etc.

Les matériaux composites a matrice organique ne peuvent étre utilisés que dans le domaine des
températures ne dépassant pas 200 a 300 °C, alors que les matériaux composites a matrices
métallique ou minérale sont utilisés au-dela : jusqu'a 600 °C pour une matrice métallique, jusqu'a

1000 °C pour une matrice céramique.

1.5.2.2 Charqges et additifs :

Enfin, des charges et additifs sont ajoutés au composite afin de lui conférer de nouvelles
propriétés et, ainsi, de lui permettre de remplir davantage de fonctions techniques. De maniere
générale, les charges et additifs jouent un rdle essentiel dans l'obtention des propriétés des
polymeres, gu'ils soient utilisés seuls ou comme matrices de composites ; il en existe de trés

nombreux types.

Les charges sont des particules solides que I'on disperse au sein de la matrice. Elles peuvent
étre minérales, organiques (végétales ou synthétiques) ou métalliques, et s'utilisent grosso modo de
la méme fagon que dans les plastiques « traditionnels ». On peut par exemple rencontrer (figure
1.3):

- Des microbilles de verre creuses, ajoutées en plus des renforts principaux, qui améliorent la

tenue en compression tout en allégeant la matrice ;

«  Du noir de carbone utilisé a la fois comme pigment noir, comme barriére antiUV et comme

antioxydant ;
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«  Des particules de silice pour rendre la matrice plus isolante (thermiquement, électriquement

et acoustiqguement), diminuer son retrait au moulage... ;

«  Des poudres ou paillettes métalliques pour rendre la matrice conductrice de I'électricité et

de la chaleur, pour améliorer son usinabilité, sa résistance aux chocs ou a I'abrasion... ;

Des billes thermoplastiques ajoutées dans les matrices thermodurcissables, pour améliorer

leur ductilité et donc leur résistance a la fissuration... ;

(b) (c)

Figure 1.3. Exemples de charges utilisées dans les CMO :
(a) : microbilles de verre, (b) : noir de carbone, (c) : silice

Les additifs possibles sont encore plus nombreux. Une classe d'additifs que I'on rencontre
systématiquement est celle des agents d'interface, que lI'on dépose sur les fibres pour les faire

adhérer a la matrice. On rencontre également :

- Des stabilisants, qui retardent les dégradations dues a I'oxygéne, aux UV ou encore a I'ozone
- Des ignifugeants ou retardateurs de flamme (la plupart des polymeéres sont inflammables !),

des agents de démoulage, des colorants...

Il est ainsi possible de conférer de nombreuses fonctions techniques au composite, et
d'adapter finement ses propriétés aux besoins du concepteur.

1.6 Classification des matériaux composites :

Les composites peuvent étre classés suivant la forme des composants ou suivant la nature

des composants.
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1.6.1 Classification suivant la forme des constituants :

En fonction de la forme des constituants, les composites sont classés en deux grandes classes :

les matériaux composites a particules et les matériaux composites a fibres.

1.6.1.1 Composites a particules :

Un matériau composite est un composite a particules (tel que les matériaux a gradient
fonctionnel FGM) lorsque le renfort se trouve sous forme de particules. Une particule, par
opposition aux fibres, ne possede pas de dimension privilégiée. Les particules sont généralement
utilisées pour améliorer certaines propriétés des matériaux ou des matrices, comme la rigidité, la
tenue a la température, la résistance a I'abrasion, la diminution du retrait, etc. Dans de nombreux
cas, les particules sont simplement utilisées comme charges pour réduire le colt du matériau, sans

en diminuer les caractéristiques.

Le choix de I'association matrice-particules dépend des propriétés souhaitées. Par exemple,
des inclusions de plomb dans des alliages de cuivre augmenteront leur facilité d'usinage. Des
particules de métaux fragiles tel le tungsténe, le chrome et le molybdéne, incorporé dans des métaux
ductiles, augmenteront leurs propriétés a températures élevées, tout en conservant le caractere

ductile a température ambiante.

Les cermets sont également des exemples de composites métal-céramique a particules,
adaptés a des utilisations a températures élevées. Par exemple, les cermets a base d'oxydes sont

utilisés pour les outils de coupe a vitesse €levée, et pour les protections a hautes températures.

Egalement, des particules d'élastomére peuvent étre incorporées dans des matrices
polymeres fragiles, de maniére a améliorer leurs propriétés a la rupture et au choc, par diminution

de la sensibilité a la fissuration.

Ainsi, les composites a particules recouvrent un domaine étendu dont le developpement
s'accroit sans cesse. Toutefois, compte tenu de leurs diversités, ce type de matériaux ne sera pas

étudié dans le cadre de cet ouvrage.
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1.6.1.2 Les composites a fibres :

Un matériau composite est un composite a fibres si le renfort se trouve sous forme de fibres.
Les fibres utilisées se présentent soit sous forme de fibres continues, soit sous forme de fibres
discontinues : fibres coupées, fibres courtes, propriétés mécaniques des matériaux composites, pour
obtenir des matériaux allant de matériaux fortement anisotropes a des matériaux isotropes dans un
plan. Le concepteur possede donc la un type de matériau dont il peut modifier et moduler a volonté

les comportements mécanique et physique en jouant sur :
* Lanature des constituants,
+ La proportion des constituants,
* L’orientation des fibres,
Suivant le cahier des charges imposeées.

L'importance des matériaux composites a fibres justifie une étude exhaustive de leurs
comportements mécaniques. En conséquence, le présent ouvrage sera essentiellement consacré par

la suite a I'étude de ce type de matériaux.

1.6.2 Classification suivant la nature des constituants :

Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés suivant des composites a
matrice organique, a matrice métallique ou & matrice minérale. Divers renforts sont associés a ces
matrices. Seuls certains couples d'associations ont actuellement un usage industriel, d'autres faisant
I'objet d'un développement dans les laboratoires de recherche. Parmi ces composites, nous pouvons

citer :

1.6.2.1 Composites a matrice organigue (résine, charges), avec : [26]

» Des fibres minérales : verre, carbone, etc.
» Des fibres organiques : Kevlar, polyamides, etc.
» Des fibres métalliques : bore, aluminium, etc.

1.6.2.2 Composites a matrice métallique (alliages 1égers et ultralégers d'aluminium, de

magnésium, de titane), avec :

» Des fibres minérales : carbone, carbure de silicium (Sic),
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» Des fibres métalliques : bore,

* Des fibres métallo-minérales : fibres de bore revétues de carbure de silicium (Bor Sic).

1.6.2.3 Composites a matrice minérale (céramique), avec :
» Des fibres métalliques : bore,

» Des particules métalliques : cermets,

» Des particules minérales : carbures, nitrures, etc.

Les matériaux composites & matrice organique ne peuvent étre utilisés que dans le domaine des
températures ne dépassant pas 200 a 300 °C, alors que les matériaux composites & matrices métallique ou
minérale sont utilisés au-dela : jusqu'a 600 °C pour une matrice métallique, jusqu'a 1000 °C pour une matrice

céramique.

1.7 Conclusion :

Un matériau composite est un matériau hétérogéne, formé d’au moins deux matériaux
constituants non miscibles, disposé selon une organisation géométrique particuliere. Alors, on

distingue deux types de composites :

1. Les composites a grandes diffusion : peu couteux, et présentant prés de 95% des composites a

matrices organiques fabriquées, utilisés pour toutes les sortes de piéces faiblement sollicitées.

2. Les composites & haute performance : plus onéreux, mais Présentant des qualités mécaniques
Supérieures, notamment employés dans [’aéronautique, le nautisme, les sport et loisirs ou encore la

construction industrielle.

Quasiment tous les composites sont constitués :

* De renforts, prenant généralement la forme de fibres ou de particules, assurant 1’essentiel des

propretés mécaniques du composite ;

* D’une matrice dans laquelle sont noyes les renforts, assurant la cohésion de I'ensemble et le transfert

des efforts ainsi que I'essentiel des propriétés autres que mécaniques.

* De charges et additifs, L'addition de ces produits a pour fonction soit d'améliorer les caractéristiques

mécaniques et physiques du produit fini, soit d'en faciliter la mise en ceuvre.
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Les composites peuvent étre classés suivant la forme des composants ou suivant la nature des
composants. En fonction de la forme des constituants, les composites sont classés en deux grandes
classes : les matériaux composites a particules et les matériaux composites a fibres. Mais Selon la
nature de la matrice, ils sont classés suivant des composites & matrice organique, a matrice

métallique ou a matrice minérale.
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CHAPITRE 2

LES MATERIAUX FGM ET LES
NANO TUBES DE CARRBONES
(NTC)
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2.1. Introduction :

Dans ces derniéres années, la composition de plusieurs matériaux différents est
souvent utilisée dans les composants structurels afin d'optimiser les réponses des structures
subissant des charges séveéres at des effets thermiques dus a des environnements complexes. Pour
réduire les concentrations locales de contraintes induites par des transitions abruptes dans les
propriétés du matériau, le concept de matériaux a gradient fonctionnel (FGM) a été développé par
des chercheurs au Japon au milieu des années 1980 ou la transition entre différents matériaux est
faite progressivement. Le résultat est une réduction considérable de la séveérité des contraintes
interfaciales et de la préservation de la résistance structurelle et de la ductilité.

En général, les FGM sont fabriques a partir d'un mélange de métaux et de céramiques
et se caractérisent de maniére a modifier graduellement la composition de chacun et la fraction
volumique des constituants. En modifiant progressivement la fraction volumique des matériaux
constitutifs, leurs propriétés thermomécaniques présentent un changement continu et régulier d'une
surface a l'autre et, par consequent, éliminent les problémes d'interface et réduisent les

concentrations de contraintes.

Des recherches fondamentales et pratiques sur les nanotubes ont montré des
applications possibles dans divers domaines. Les applications réelles sont encore en cours de
développement. Ce chapitre donne un apercu de la technologie actuelle des nanotubes, avec un
accent particulier sur la synthése et la purification, les propriétés, les avantages et les applications.

Les matériaux a gradient fonctionnel sont une nouvelle classe de matériaux composites
dont les propriétés thermomécaniques varient selon une loi de fonction continue (Figure 2.1) ou
discrete (Figure 2.2) a travers 1’épaisseur (Mahi [14]). Grace a la structure spéciale de ces
matériaux, il est possible d’éviter les concentrations de contraintes au niveau des interfaces
(provoquant délamination et décollement) et d’améliorer les propriétés mécaniques et thermiques
des piéces par association de matériaux. Ces matériaux sont de plus en plus utilisés dans les
industries aéronautiques, aérospatiales, biomécanique, automobile et dans bien d’autres

applications technologiques.

La variation continue des propriétés trouve son application lorsque, par exemple, la face

supérieure est exposée a une haute température alors que la face inferieure est exposée a une basse
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température. Dans ce cas, la face supérieure est a 100% céramique et la face inférieure est a 100%
métal, avec une transition graduelle entre les deux. L’utilisation de la céramique n’est pas fortuite.

Ce matériau est choisi gréace a ses caractéristiques exceptionnelles :

- Faible réactivité chimique, bonne tenue a la corrosion ;

- Haute température de fusion ou de décomposition ;

- Haut module d’élasticité et haute dureté ;

- Charge a la rupture élevée ;

- Bas coefficient de frottement, bonne résistance a I’usure ;

- Conversation des propriétés a haute température ;

- Faible coefficient de dilatation thermique (donc bonne résistance aux chocs thermique) ;

- Faible conductivité thermique (donc bonne résistance a la température) ;
2.2. Les matériaux fonctionnellement gradués (FGM) :

2.2.1 Types de matériaux fonctionnellement gradués :

Au debut du développement des matériaux a gradient fonctionnel, le concept était de
supprimer l'interface pointue qui existait dans le matériau composite traditionnel et de le remplacer
par l'interface progressivement changeante, qui a été traduite par la composition chimique
changeante de ce composite. L'intérét croissant pour ce type de matériau a entrainé la mise au point
de différents types de FGM. Le type d'application prévue détermine habituellement le type de
FGM a utiliser. Dans I'application biomédicale, par exemple, certains implants doivent vraiment
imiter I'organe humain qu'ils ont l'intention de remplacer ou de réparer, afin qu'ils puissent
fonctionner correctement sans détruire les tissus environnants. 1ls ont également besoin de pouvoir
durer plus longtemps en service. On a constaté que la plupart du corps humain était constitué de
FGM, en raison de I'exigence de fonctionnalité. C'est I'une des raisons pour lesquelles les implants
doivent également étre constitués de FGM, afin de faire correspondre la piéce en cours de
remplacement ou de réparation. Les différents types de FGM qui se produisent maintenant
comprennent le gradient de composition chimique FGM, le gradient de porosité FGM et le gradient
microstructural FGM. Chacun de ces types de FGM est discuté en détail dans les sections

suivantes.
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2.2.1.1 Composition chimique du FGM :

C'est le type de matériaux fonctionnellement classés, ou la composition chimique varie
graduellement, en fonction de la position spatiale dans le matériau. Cela pourrait se faire sous la
forme d'une seule phase, ou d'un matériau multi phase. Un FGM monophasé est produit lorsque le
composite est produit en une seule phase, en raison de la solubilité des éléments chimiques d'une
phase dans l'autre phase. Cela se produit généralement pendant le processus de frittage [15]. Le
changement progressif dans la répartition des éléments chimiques en phase unique entraine la
formation du matériau a gradation fonctionnelle. Selon le diagramme de phase et les limitations
thermodynamiques, lorsque certains matériaux sont ajoutés a un autre matériau, le matériau qui a
été ajouté a l'autre matériau serait soluble dans ce matériau sur une gamme de conditions de
composition et de mélange. Un tel matériau deviendrait ce qu'on appelle un matériau a phase
unique (mais avec une composition chimique variable) en raison de la solubilité. Ce type de FGM
est moins fréquent. Les matériaux fonctionnellement classés les plus couramment utilisés sont

ceux avec une composition chimique polyphasée.

Les phases et la composition chimique sont faites pour varier selon le volume en vrac
du matériau [16-17]. Comme la composition du matériau varie d'un matériau a l'autre, il en
résultera différentes phases avec différentes compositions chimiques qui aideront a realiser
I'application prévue, pour laquelle le FGM a été concue. Les différentes phases produites
dépendent de la quantité de composition du matériau de renforcement et des conditions de

fabrication tels que le taux de refroidissement et le traitement thermique effectué sur ce materiau.

Dans la métallurgie des poudres, le procédé de production de FGM consiste a mettre la
composition de poudre requise couche par couche, puis on procéde a un compactage en poudre
puis a un frittage. Au cours du processus de frittage, certaines poudres métalliques réagiront pour
former différents composés et phases chimiques. Ceux-ci varieront selon la position spatiale dans

le matériau a gradation fonctionnelle.
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2.2.1.2. Matériaux a gradient fonctionnel progressif de porosité :

Le matériau a gradient fonctionnel a gradient de porosité est un autre type de FGM,
dans lequel la porosité dans le matériau est amenée a changer avec la variation de la position
spatiale dans le matériau en vrac. La forme et la taille du pore sont congues et variées, selon les
propriétés requises du matériau a gradation fonctionnelle. Le diagramme schématique d'un

gradient de porosite typique, un matériau a gradient fonctionnel est représenté sur la Figure 2.1.

Ce type de matériau a gradation fonctionnelle est trés important pour les applications
biomédicales, car le matériau naturel qu'ils ont I'intention de remplacer se compose de porosité a
gradient fonctionnel et la porosité graduée aiderait également a I'intégration de I'implant et des
tissus environnants. La porosité est importante pour le processus de guérison de cet implant, et elle
contribue également a la circulation sanguine des tissus intégrés. La porosité graduée contribue
également a réduire le poids global de I'implant et a améliorer le module d'élasticité du matériau
de I'implant pour correspondre a celui du tissu humain. La porosité graduée contribue a réduire la

densité du bio-implant.

La gradation de la taille des pores peut étre obtenue en faisant varier les granulométries
de poudre qui sont utilisées a différents endroits du matériau en vrac pendant le processus de
gradation. Il peut également étre produit en faisant varier les paramétres de traitement de la
production ou en utilisant différents paramétres de frittage pour produire le gradient de porosité

requis, un matériau a gradient fonctionnel est représenté sur la Figure 2.1.

Le gradient de porosité dans un FGM a également un effet sur la résistance a la traction
et le module de Young du matériau. Un certain nombre de FGM a gradient de porosité ont été

rapportés dans la littérature pour une application biomédicale.
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Figure 2.1. Schéma de I’excision a gradient de porosité.

2.2.1.3. Matériaux a gradient fonctionnel de microstructure :

Le matériau a gradient fonctionnel de microstructure est un autre type de FGM, ou
la microstructure est congue de sorte que différentes microstructures sont produites dans le
matériau, qui est amené a changer progressivement, de maniére a obtenir les propriétés requises
du matériau. La gradation en microstructures peut étre réalisée pendant le processus de
solidification, de telle sorte que la surface de la matiere est trempée, par exemple, lors de la
production d’une propriété de surface tres dure du matériau. Le noyau du méme matériau est
autorisé a refroidir lentement, ce qui aiderait a produire des microstructures différentes de celles
sur la surface du matériau vers la partie la plus interne. En outre, la gradation microstructurale peut
étre obtenue gréce a un processus de traitement thermique contrélé. Par exemple, une
microstructure variable peut étre produite par un traitement thermique contrdlé d'une partie

cylindrique en alliage de titane, comme le montre le diagramme schématique de la Figure 2.2.
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On peut obtenir une microstructure a gradation fonctionnelle par d'abord permettre a un
métal liquide, dont la température de fusion est inférieure a la température de fusion de l'alliage de
titane, et de telle sorte que soit atteint la température de recristallisation de I'alliage de titane lorsque
ce métal fondu est exécuté dans un Type d'installation de I'échangeur de chaleur, comme le montre
la Figure 2.2.a. Le métal liquide est autorisé a fonctionner pendant une certaine période de temps,
puis retiré, puis la partie est autoriseée a refroidir. La chaleur est transférée de la partie interne du
cylindre a la partie externe. On s'attend a ce que la température de la partie la plus interne du
cylindre soit beaucoup plus élevée que celle de la température la plus a I'extérieur.

(a)

(b)

O

Figure 2.2 Schéma de principe d’une partie cylindrique soumis a :

(@) écoulement d'un métal liquide et, (b) de I’eau de refroidissement.

Cela entrainerait une microstructure variable, car la partie est autorisée a refroidir. La
partie extérieure se comporterait comme un dissipateur de chaleur, et la microstructure de cette
zone serait plus grande en raison de la croissance des grains, tandis que la microstructure la plus
intérieure serait plus petite et équi-axe, en raison du processus de recristallisation et le

refroidissement lent.

Dans un autre type de processus de gradation microstructural, le cylindre pourrait étre

chauffé a une certaine température, puis I'eau de refroidissement pourrait étre traversée par la partie
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interne du cylindre également dans une configuration d'échangeur de chaleur, comme le montre la
Figure.2.2. b. La partie interne du cylindre serait soumise a un refroidissement rapide, provoquant
ainsi la formation d'une microstructure non équilibrée sur cette face. La microstructure la plus
interne consisterait en une microstructure martensitique plus difficile, tandis que la microstructure
du cylindre, loin de la partie la plus interne, serait complétement différente de la microstructure

sur la partie extérieure du cylindre.

Un diagramme schématique d'une microstructure classiquement gradués est représenté
sur la Figure 2.3. C'est parce que la partie la plus extérieure du cylindre refroidirait plus lentement,
ce qui favoriserait la formation d'une microstructure plus a I'équilibre et une microstructure
largement équiaxe serait produite. Les gradients dans la microstructure en raison du traitement
thermique pourraient également provoquer des changements dans la composition élémentaire, et

dans certains cas, la phase intermétallique pourrait étre produite dans la microstructure graduée.
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Figure 2.3. Schéma de microstructure classeé.

La microstructure graduée entrainerait un changement graduel des propriétés du matériau
par rapport a la position, puisque la microstructure dépend de la position dans le FGM et parce que

la microstructure est directement liee aux propriétés du matériau.
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Le FGM de gradient microstructural trouve leur application dans les composants qui
doivent avoir une surface tres difficile de résister a I’usure, et un noyau dur pour résister a I'impact
important qui se produit pendant l'opération. Un exemple de ce type de matériau a gradient
fonctionnel comprend I'acier durci, les cames ou la couronne dentée, les roulements ou les arbres,
et les applications de turbine [18-19]. Les domaines d'application des différents types de FGM sont

présentés dans la section suivante et sont classes selon différents critéres :

* Selon la structure : FGM structuré continue et discontinu (Layered) FGM. La différence est

montrée par la Figure 2.4.a et la Figure 2.4.b.

a) b)

Material gradation
Material gradation

FGM continu FGM discret
Figure 2.4. Schéma du concept de gradation.
* Selon le processus de fabrication : FGM mince et Bulk FGM.

2.2.2. Domaines d'application du FGM :

Les caractéristiques importantes des FGM les ont favorisés dans presque tous les
domaines humains. Les matériaux a gradation fonctionnel sont actuellement appliques dans un
certain nombre d'industries, avec un énorme potentiel a utiliser dans d'autres applications a lI'avenir.
Les applications actuelles et I'application futuriste des FGM sont présentées dans cette section. Les
domaines d'application actuels comprennent I'aéronautique, I'automobile, la biomédicale, la
défense, I'‘électricité / électronique, I'¢énergie, la marine, I'optoélectronique et la
thermoélectronique. La Figure 2.5 présente les différents types de FGM et leurs domaines

d'application. les FGM offrent une grande promesse dans les applications avec des conditions de
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fonctionnement difficiles, par exemple, pour des garnitures résistant a I'usure pour la manipulation
de grandes particules de minerais abrasifs lourds dans l'industrie miniére, pour les blindages
thermiques de la fusée, pour les composants du moteur thermique, pour les tubes échangeurs de
chaleur, pour les Parements au plasma pour les réacteurs a fusion dans les réacteurs nucléaires, les

génerateurs thermoélectriques et les applications isolantes électriques[20].

FGM

| l

Compositional || Microstructural | | Porosity gradient

gradient FGM ) oradient FGM FGM

JDcﬁ:ncc Armoury
A 4
Automobile Aerospace Defence Energy

Dental Autopedic Filter

Figure 2.5. Domaines d'application pour les trois types de matériaux fonctionnellement

graduées.

2.2.3. Avantages des FGM :

Certains des avantages des matériaux fonctionnellement classés sont mis en évidence ci-

dessous :

* Le FGM comme une couche d'interface pour connecter deux matieres incompatibles peut

grandement améliorer la force de liaison.

* Le revétement de FGM et I’interface peuvent étre utilisés pour réduire la contrainte résiduelle et

le stress thermique.
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* Le revétement en FGM peut étre utilisé pour relier des matériaux différents et permet d’éliminer

la contrainte a I’interface.
* Le revétement en FGM améliore la résistance des connexions
* Le FGM a la capacité de controler la déformation.

* Le FGM fournit également les occasions de prendre les avantages des différents types de
matériaux, par exemple, des céramiques et des métaux. La partie céramique présente une bonne
résistance thermique, une résistance a l'usure et a I'oxydation (rouille), alors que la partie
métallique a une résistance a la rupture supérieure, une résistance élevée et une forte capacité de

liaison.

* Les FGM sont utilisées dans les dispositifs de conversion d'énergie. Ils fournissent également
une barriere thermique et sont utilisés comme revétement protecteur sur des pales de turbine dans

un moteur a turbine a gaz.

2.2.4. Inconvénients du FGM :

Certaines questions nécessitent une étude approfondie et une attention particuliere,

principalement dans les aspects suivants :

* Une base de données appropriée de matériau & gradient fonctionnel (comprenant les propriétes
de matériaux, certains parameétres, le procédé de préparation des matériaux et de 1’évaluation de la

performance) doit étre mise au point.

* Encore besoin d’autres recherches et un examen sur les propriétés physiques du modele de
matériau. La structure microscopique et la relation quantitative entre les conditions de préparation

a établir afin de prévoir avec précision et fiabilité les propriétés physiques des matériaux classes.

* La recherche doit se concentrer sur la variation du gradient du matériau par rapport a la relaxation

des contraintes thermiques et garder la route ouverte a la variété des applications d'ingénierie.

» Les matériaux a gradient fonctionnel préparés sont des échantillons de petite taille ou des

structures simples. Des matériaux plus pratiques et valorisés doivent encore étre développés.

* Les cotits de préparation sont tres €levés.
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2.3. Les nanotubes de carbone NTC :

2.3.1. Histoire des nanotubes de carbone :

Depuis leur découverte en 1991 par lijima [3], des nanotubes de carbone ont été étudiés
par de nombreux chercheurs partout dans le monde. Leur grande longueur (jusqu'a plusieurs
microns) et un petit diamétre (quelques nanometres) donnent un grand rapport d'élancement. Ils
peuvent étre considérés comme la forme presque unique de fullerénes. Par conséquent, ces
matériaux devraient posséder d'autres propriétés électroniques, mécaniques et moléculaires
intéressantes. Surtout au début, toutes les études théoriques sur les nanotubes de carbone ont porté
sur l'influence de la structure presque unidimensionnelle sur les propriétés moléculaires et

électroniques.

Les fullerenes sont des molécules entierement composees de carbone sous la forme d'une
sphére creuse, d'un ellipsoide ou d'un tube. Le C60 sphérique (Figure 2.6.a) est composé de 60
atomes de carbone disposés dans une série d’hexagones et de pentagones entrelacés (icosaédre
tronque) ; Cependant, des configurations de Fulleréne moins sphériques, telles que C20, C36, C70
et C78, ont également été décrites. Les CNH sont des gaines en forme de cornes composées de
feuilles de graphéne a paroi unique, de 2 a 3 nm de diametre, qui se regroupent en agrégats d'un
diametre d'environ 80 nm. Les CNH individuels sont des structures en carbone graphite de forme
conique, avec leurs pointes par des anneaux a cing chainons (Figure 2.6.b). Les NTC ont des
diamétres relativement bien définis avec des longueurs contrdlables, tandis que les CNH
augmentent de diametre a mesure que leur longueur augmente, car, a mesure que la longueur

augmente, la base de I'anocone augmente.
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Figure 2.6 : molécules de fulleréne.

2.3.2. Morphologie NTC :

Les NTC appartiennent a la famille Fulleréne d'allotropes carbone. Ce sont des
molécules cylindriques constituées d'un arrangement hexagonal de sp 2 atomes de carbone
hybridé. Ils sont décrits comme des cylindres creux formés par laminage de couches simples ou
multiples de feuilles de graphene dans des bouteilles sans soudure. Ces structures cylindriques ont
deux formes (SWNT) et des nanotubes de carbone a paroi multiple (MWNT). Les SWNT sont
composés d'une seule couche de graphéne cylindrique coiffée aux deux extrémités dans une
disposition hémisphérique des réseaux de carbone. La fermeture du cylindre résulte de l'inclusion
de structures CC pentagonales et heptagonales pendant le processus de croissance. Les MWNT
comprennent plusieurs a des dizaines de cylindres concentriques de coquilles graphitiques, chacun
formant un SWNT. Les MWNT ont généralement un diamétre extérieur plus grand (2.5-100 nm)
que les SWNT (0,6-2,4 nm) et se composent d'un nombre variable de couches SWNT
concentrigues, avec une séparation inter couches d'environ 0,3 nm. Les SWNT ont un diametre
mieux défini, tandis que les MWNT sont plus susceptibles d'avoir des défauts de structure, ce qui

entraine une nanostructure moins stable [21].
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2.3.3. Structure nanotube de carbone :

De nombreuses structures exotiques de fullerenes existent : des spheres réguliéres, des
cones, des tubes et des formes aussi compliquées et étranges. Ici, nous décrirons certaines des

structures les plus importantes et les plus connues.

Les nanotubes (SWNT) peuvent étre considérés comme des feuilles de graphene a longue
enveloppe. Comme indiqué précédemment, les nanotubes ont généralement un rapport longueur /
diametre d'environ 1000 afin gqu'ils puissent étre considérés comme des structures a peu pres

unidimensionnelles.

Plus détaillé, un SWNT se compose de deux régions distinctes avec différentes propriétés
physiques et chimiques. Le premier est le flanc du tube et le second est le capuchon d'extrémité du
tube. La structure de capuchon d'extrémité est similaire ou dérivée a partir d’un plus petit fullerene,
tel que C 60. Ces atomes de carbone placés dans des hexagones et pentagones forment les
structures de capuchon d'extrémité. On peut facilement dériver du théoréeme d'Euler que douze
pentagones sont nécessaires pour obtenir une structure de cage fermée qui ne comporte que des
pentagones et des hexagones. La combinaison d'un pentagone et de cing hexagones environnants

entraine la courbure souhaitée de la surface pour entourer un volume.

Une deuxiéme régle est la regle du pentagone isolée qui stipule que la distance entre les
pentagones sur la coque Fullerene est maximisee afin d'obtenir une courbure locale minimale et
un stress superficiel, ce qui donne une structure plus stable. La structure stable la plus petite qui
peut étre fait de cette facon est C 60. Une autre propriété est que tous les Fullerenes sont composés
d'un nombre pair d'atomes de carbone car ajouter un hexagone a une structure existante signifie
ajouter deux Catoms. L'autre structure dont un SWNT est composé est un cylindre. 1l est généré
lorsqu'une feuille de graphéme d'une certaine taille est enveloppée dans une certaine direction.
Comme le résultat est symétrique par cylindre, nous ne pouvons rouler que dans un ensemble

discret de directions pour former un cylindre fermé.

Les nanotubes multi-murs (MWNT) peuvent étre considérés comme une collection de
SWNT concentriques a différents diamétres. La longueur et le diamétre de ces structures different

beaucoup de ceux des SWNT et, bien sdr, leurs propriétés sont également tres différentes.
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2.3.4. Chiralité des nanotubes de carbone :

La chiralité d'un SWNT est obtenue & partir de son vecteur chiral C, défini par une
paire d'entiers (n, m) obtenus a partir de I'agencement des hexagones de graphite par rapport a I'axe
SWNT.

La configuration du fauteuil (Figure 2.7.a) avec les vecteurs chiraux (n, n) se
caractérise par la forme perpendiculaire de la chaise a I'axe du tube, alors que la conformation
zigzag (Figure.2.7. b) est caractérisée par des vecteurs (n, 0) et a une forme en V perpendiculaire
a I'axe du tube. La chiralité des SWNT détermine leur conductivité, permettant leur développement
potentiel dans une grande variété de dispositifs de commutation électroniques basés sur SWNT.

o Q , : od
o Q| O o; E
B /w, : b, © og
RP-4p-3p4p Joy oy
(a) (b)
Figure 2.7 : La chiralité du NTC.

2.3.5. Propriétés des NTC :
Les propriétés électroniques, moléculaires et structurelles des nanotubes de carbone sont

déterminées dans une large mesure par leur structure presque unique. Les propriétés les plus
importantes des NTC et leur origine moléculaire sont indiquées ci-dessous [22] :

2.3.5.1. Réactivité chimique :

La réactivité chimique d'un NTC est, comparée a une feuille de graphene, améliorée en
conséquence directe de la courbure de la surface NTC. La réactivité des nanotubes de carbone est
directement liée a I'incompatibilité orbitaire par pi-orbital provoquée par une courbure accrue. Par

conséquent, une distinction doit étre faite entre le flanc et les extrémités d'un nanotube. Pour la
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méme raison, un diamétre de nanotubes plus petit entraine une réactivité accrue. La modification
chimique covalente des parois latérales ou des extrémités s'est révélée possible. Par exemple, la
solubilité des NTC dans différents solvants peut étre contrblée de cette facon. Cependant, I'étude
directe des modifications chimiques sur le comportement des nanotubes est difficile car les
échantillons de nanotubes bruts ne sont pas encore assez purs.

2.3.5.2. Conductivité électrique :

Selon leur vecteur chiral, les nanotubes de carbone a petit diametre sont semi-
conducteurs ou métalliques. Les différences dans les propriétés conductrices sont causées par la
structure moléculaire qui aboutit a une structure de bande différente et donc a un écart de bande
différent. Les différences de conductivité peuvent facilement étre obtenues a partir des propriétés
de la feuille de graphene. Il a été montré que (n, m nanotube) est métallique en tant que comptes
que : n=m ou (nm) = 3i, ou i est un entier et n et m définissent le nanotube. La résistance a la
conduction est déterminée par des aspects de la mécanique quantique et a été prouvé étre
indépendant de la longueur du nanotube.

2.3.5.3. Activité optigue :

Les études théoriques ont révélé que l'activité optique de nanotube chiral disparait si
les nanotubes deviennent plus grands. Il est donc prévu que d'autres propriétés physiques sont
influencées par ces parameétres aussi. L'utilisation de I'activité optique peut entrainer des dispositifs
optiques dans lesquels les NTCs jouent un role important.

2.3.5.4. Force mécanique :

Les nanotubes de carbone ont un tres grand module d"Young dans leur direction axiale.
Le nanotube dans son ensemble est trés flexible en raison de son grand rapport d’élancement. Par
conséquent, ces composés sont potentiellement appropriés pour des applications dans des

matériaux composites qui nécessitent des propriétés anisotropes.

2.3.6. Limitations des NTC :

* Le manque de solubilité dans la plupart des solvants compatibles avec le milieu biologique (a
base aqueuse).

* la production de lots structurellement et chimiquement reproductibles de nanotubes de carbone
ayant des caractéristiques identiques.

* La difficulté a maintenir une qualité élevée et impuretés minimales [23].
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2.4. EGM renforcé par les nanotubes de carbone (FG-CNTRC) :
2.4.1. Définition :

Les matrices métalliques ou en céramique renforcees fonctionnellement offrent des

améliorations dans les propriétés thermomécaniques telles que : la légereté, la stabilité
dimensionnelle, les propriétés de barriére ignifuge et résistance a la chaleur. Par rapport aux
métaux, les composites FGM renforcés par les CNT présentent des rapports de résistance a la
densité plus élevés, des rapports de rigidité a la densité plus élevée, une meilleure résistance a la
fatigue, une plus grande résistance a l'usure et des propriétés de résistance a des températures
élevées.

2.4.2. Applications des FGM renforcées par les NTC :

La technologie FGM offre un grand potentiel pour créer la révolution technologique de
la prochaine génération, en particulier dans le domaine de la biotechnologie et de la
nanotechnologie.

Les matrices métalliques renforcées de NTC sont classiquement utilisées dans les outils
de coupe, l'usinage de matériaux resistant a I'usure, les mines et le forage géothermique en raison
de leur combinaison unique de dureté, de ténacité et de résistance a la chaleur. Les matériaux
composites renforcés fonctionnellement de NTC ont la capacité de générer de nouvelles
fonctionnalités et d'exécuter de nouvelles fonctions plus efficaces que les plus grandes structures
et machines. En raison de la variation fonctionnelle de leurs compositions et de leurs propriétés
physiques / chimiques (par exemple, stabilité, dureté, conductivité, réactivité, sensibilité optique,
point de fusion, etc.), ils peuvent étre manipulés pour améliorer les propriétés globales des
matériaux classiques. Certaines des applications actuelles et futuristes des FGM sont répertoriées

comme suit ;

* Commercial et industriel

Certaines des applications dans le domaine commercial et industriel sont : les récipients
sous pression, les reéservoirs de carburant, les inserts d'outils de coupe, les cas d'ordinateur portable,
les pales de turbines éoliennes, les bouteilles d'air de lutte contre I'incendie, les tubes cryogéniques
a scanner IRM, les cadres de lunettes, les instruments de musique, I'arbre du moteur de forage, les

rayons X Tables, casques.
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* Automobiles

Dans le domaine de I’automobile, les applications comprennent : les chambres de
combustion (SiC-SiC), les garnitures de cylindre moteur (AI-SiC), les pistons moteurs diesel
(SiCw/ Al-alliage), les ressorts a lames (Eglass / époxy), les arbres d'entrainement (Al-C ), Volants

(AI-SiC), freins de voiture de course, amortisseurs (SiCp / Al-alliage).

+ Equipement et structure aérospatiale

Les FGM sont trés utiles dans I'aéronautique spécialement pour la buse de fusée (TiAl-
SiC), les panneaux d'échange de chaleur, la structure de treillis spatial, les réflecteurs, les panneaux
solaires, le boitier de caméra, les roues de turbine (fonctionnement supérieur a 40 000 tr / min), les

capuchons de nez et le bord d'attaque des missiles et Navette spatiale, etc.

* Sous-marine
Certaines des applications des FGM pour sous-marine impliquent : arbre de propulsion
(carbone et fibres de verre), coque de pression cylindrique (graphite / époxy), domes sonar (verre

/époxy), systéme de tuyauterie composite, bouteilles de plongée (Al-SiC).

* Biotechnologie

Les bio-composites en gel polyvinylique renforcé a base de nano hydroxyapatite a
gradient fonctionnel (Nano HA / PVA) peuvent étre préparés par une méthode de coulée couche
par couche combinant avec la technologie des cycles de congélation / décongélation. Nano HA /
PVA gel bio composites ont été un matériau de réparation de cartilage articulaire artificiel
prometteur et excellent. Par rapport aux matériaux a base d'hydrogel tels que ; L'alcool
polyvinylique (PVA), I'acide poly lactique et le chitosane, les bio composites nano HA / PVA
posseédent une bio activité et des propriétés mécaniques supérieures en raison de I'existence de
nano HA dans les composites. Les applications potentielles des FGM sont a la fois diverses et
nombreuses. D'autres applications des CNT dans FGM ayant des applications récentes sont les
suivantes :
* Les actionneurs piézoélectriques a gradation fonctionnelle renforcés par la CNT.

* Revétements de four et ¢léments de protection thermique en microélectronique.
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* Les outils et les matrices a gradient fonctionnel renforcé par la CNT pour une meilleure gestion
thermique, une meilleure résistance a I'usure, une réduction de la ferraille et une amélioration de
la productivité des procédés.

* Les matériaux de phosphate de calcium a base de polymére renforcés par la CNT ont été renforcés

pour le remplacement des os [24].

2.5. Conclusion :

Les FGM fournissent un changement relatif en termes de propriétés des matériaux
sur la distance et la direction. Ainsi, ils disposent d'une large gamme d'applications d'ingénierie
qui devrait augmenter a mesure que le colt des processus de fabrication de ces matériaux sera
réduit en améliorant les techniques de traitement.

Cette modeste recherche sur des nanotubes de carbone révele une vue d'ensemble sur la structure,

la morphologie et leurs propriétés ainsi que leurs avantages et leurs applications.
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CHAPITRE 3

MODELISATION, THEORIES DE
DEFORMATIONS ET FORMULATION
ENERGITIQUE DES PLAQUES

FG-CNTRC
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3.1. Introduction :

L'objectif de ce chapitre est de modéliser la plague FG-CNTRC, ainsi que d’expliciter
deux théories de plagues composites couramment utilisées, a savoir la théorie classique des
plaques et la théorie de la plaque de déformation en cisaillement du premier ordre incluant I’effet
de I’inertie de rotation. Pour donner un apergu des théories discutées dans ce chapitre, un apergu
de la littérature pertinente sur les théories des plaques est inclus. Donc le présent chapitre a pour
objectif d’établir les équations de mouvement de notre systeme structural, soit la plague FG-

CNTRC en se basant sur les théories sus-citées.
3.2. Modélisation d’une plaque FG-CNTRC :

« Plaque composite a gradient fonctionnel renforcée aux nanotubes de carbone.

Considérons une plaque FG-CNTRC avec la longueur a, la largeur b et I'épaisseur h comme

indiqué sur la Figure 3.1 :
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Figure 3.1. La distribution des NTC dans une matrice SWCNT.

La matrice polymére de la plaque composite est renforcée par les SWCNT. La distribution

des CNT dans une matrice peut étre FG ou uniforme. Dans cette étude, on considére quatre types
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de FG avec le cas réparti uniformément. UD, FG-O, FG-V et FG-X représentant les distributions
FG des CNT dans la matrice polymere. La distribution uniforme est affichée par UD. Dans cette
recherche, I'approche de la régle modifiée des mélanges qui contient les paramétres d'efficacité est
largement utilisée pour extraire les propriétes élastiques de la plaque FG-CNTRC [24] :

Ei1=m1. VCNT-E{:{VT + V- Em (3.1)
N2 _ Vent | Vm
M3 _ Vent |, Vi
612 - GfZIVT + Gm (3-3)

ou (EENT ESNT GENT) sont les modules de Young et le module de cisaillement de NTC,
respectivement. (E,,, G,,) Sont le module de Young et le module de cisaillement de la matrice
polymére ; n4,n, et n5 sont les parameétres d’efficacité des NTC. La fraction volumique des NTC

et de la matrice est désignée respectivement par V.1 et V;,,, qui peut étre donnée par [25] :
Vm+ VCNT = 1 (34)

Le coefficient de Poisson et la masse volumique effectifs dépendent faiblement de la
position et sont exprimés par :
Vi2 = VC*NT'VféVT + Vm-vm (3-5)
p = Venr-Pent + Vi Pm (3.6)
OuvENT, penr €t Vi, pm SONt le coefficient de Poisson et la masse volumique de NTC et

de la matrice, respectivement.

La fraction volumique des NTC en fonction de la coordonnée z dans la direction de

I'épaisseur peut étre exprimée comme suit :

Venr (2) = Venr (UD CNTRC) Y
Venr(2) = (1+ 22/}, )Vénr (FG —V CNTRC)
7
Venr@ = 2 (1+ 24, ) v (FG — 0 CNTRC) ( S
2 '
VCNT(Z) = ( |Z|/h) VCNT (FG —X CNTRC)J
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Ou:

* Went
VCNT - pCNT pCNT (38)
WCNT+( pm>—( pm>'WCNT

Wenr ¢ Est la fraction massique des nanotubes qui est la méme pour les 4 types de distributions.
3.3. Vue d'ensemble des théories de la plaque FGM :

Afin de résoudre les probléemes des structures ayant comme éléments structuraux des
poutres et des plagues FGM dans le domaine élastique, il est nécessaire de choisir la bonne théorie
décrivant correctement le comportement statique et dynamique de la structure ainsi que la méthode
de résolution a appliquer. C’est en 1888 que love utilisa les hypothéses de Gustav Kirchhoff, elles-
mémes inspirées des hypothéses d’Euler-Bernoulli pour fonder une théorie des plaques minces
(également appelée théorie classique ou théorie de Kirchhoff-love). La théorie des plaques semi-
épaisses (théorie des déformations du premier ordre) a été consolidée par Mindlin a partir des
travaux de Rayleigh (1877), Timoshenko (1921), Reissener (1945) et Uflyand (1948).Ensuite, des
théories d’ordre supérieur sont venues améliorer les hypotheses des théories classique et du
premier ordre lorsque 1’épaisseur de la plaque devient importante.il existe aussi la théorie basée
sur 1’élasticité tridimensionnelle (théorie 3-D) qui ne fait aucune hypothése restrictive sur les
déplacements de la plaque. Les différentes théories existantes peuvent donc étre classées en quatre
principales catégories : théorie classique des plagues minces (appelée aussi théorie de Kirchhoff-
love), théorie des plaques semi-épaisses du premier ordre (appelée aussi théorie de Mindlin-
Reissner), théories d’ordre supérieur applicables aux plaques épaisses (comme celle de Reddy) et

la théorie basée sur 1’élasticité tridimensionnelle (théorie 3-D).

Les théories des plaques équivalentes a une seule couche (ESL) sont dérivées de la théorie
de I'élasticité 3-D en faisant des hypothéses appropriées concernant la cinématique de déformation
ou I'état de contrainte par I'épaisseur du stratifié. Ces hypothéses permettent la réduction d'un
probléme 3-D a un probléme 2-D. Dans la théorie de I'élasticité tridimensionnelle ou dans une

théorie en couches, chaque couche est modélisée en solide 3-D.
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Figure 3.2. Déformation de la section normale par rapport au plan moyen.

Les théories de plaques composites stratifiées a une seule couche équivalente sont
celles dans lesquelles une plaque stratifiée hétérogene est traitée comme une couche unique
statiguement équivalente ayant un comportement constitutif complexe, réduisant le probleme
continu 3D a un probléme 2D. Les théories ESL sont développées en supposant la forme du champ
de déplacement ou du champ de contrainte comme une combinaison linéaire de fonctions

inconnues et la coordonnée d'épaisseur [26-28] :

0:i(x,y,2,t) = X_o(2) ¢! (x,,t) (3.9)

Ou ¢; est la ieme composante du déplacement ou de la contrainte, (x, y) les coordonnées dans le

plan, z la coordonnée d'épaisseur, t le temp, et <pij sont des fonctions inconnues a déterminer.

Lorsque ¢; sont des déplacements, les équations régissant <pij sont déterminées par le principe des

déplacements virtuels (ou sa version statique lorsque la dépendance temporelle doit étre incluse.

0= f, (8U +6V) dx dy (3.10)
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Ces quantités sont déterminées en termes de contraintes réelles et de contraintes
virtuelles, qui dépendent des fonctions supposées de déplacement, ¢; et leurs variations. Pour les
structures de plaques, laminées ou non, l'intégration sur le domaine de la plaque est représentee
comme le produit (tensorant) de I'intégration sur le plan de la plaque et I'intégration sur I'épaisseur
de la plaque, en raison de la nature explicite du déplacement supposé Champ dans la coordonnée

d’épaisseur :
h
fVol(.)dV = f_zﬁfﬂo(.)d.() dz (x,y,t) (3.11)

Ou h désigne I'épaisseur totale de la plaque, et 20 désigne le plan médian non déformé de
la plaque, qui est choisi comme plan de référence. Etant donné que toutes les fonctions sont
explicites dans la coordonnée d'épaisseur, l'intégration sur I'épaisseur de la plaque est réalisée
explicitement, ce qui réduit le probleme en deux dimensions. Par consequent, les équations

d'Euler-Lagrange de I'équation (3.10) consistent en des équations différentielles impliquant les

variables dépendantes (pij (x,y,t) et les résistances moyennes exprimées en épaisseur Rg”):
(m) :
m
Rij” = ') oidz (3.12)
2

Les résultats peuvent étre écrits en termes de ¢; a l'aide des équations constitutives
présumées (relations contraintes-contraintes) et de contraintes de déplacement. Un développement
plus complet de cette procédure se trouve dans ce chapitre.

La méme approche est utilisée lorsque ¢; désigne les composantes de la contrainte, sauf
que la base de la dérivation des équations de régulation est le principe des forces virtuelles, les
théories basées sur la contrainte ne seront pas développées ici. La théorie de la plaque laminée
ESL la plus simple est la théorie classique des plaques stratifiées (ou CPT) [29], qui est une
extension de la théorie des plaques Kirchhoff (classique) aux plaques composites stratifiées sont

basées sur le champ de déplacement :

3.3.1. Théorie classique des plagues mince (CPT) :

En 1850, Kirchhoff a développeé la plus connue des théories des plaques appelée « théorie

classique des plaque ». Le champ des déplacements d’un point de coordonnées (X, y, z) a I’instant
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(t) s’écrit :

U(X,y,Z, t) = Uo(X,y, t) - Z%
V(xy,zt) = Vo(x,y,t) — z% (3.13)
W(X,y,Z, t) = WO (ny' t)

Ou U,,V, et W, sont des déplacements le long des axes de coordonnées x, y et z d’un point

du plan moyen (plan z = 0).

Etant donné que les hypothéses de Kirchhoff négligent le cisaillement transverse et 1’effet
de la déformation axiale dans la direction transversale, la déformation de la plaque est due
essentiellement a la flexion et aux déformations en plan (Figure 3.3), ce qui limite la validité de
cette théorie aux plaques minces (Ashton et Whitney, Timoshenko et Woinowsky-Krieger).

J S——

Figure 3.3. Schématisation des déformations dans le cas de la théorie classique des plaques.

Les hypothéses cinématiques adoptées pour les plaques minces, par Kirchhoff, généralisent
a deux dimensions celles adoptées pour les poutres sans déformation en cisaillement, appelées

poutres d’Euler-Bernoulli. Les hypothéses de Kirchhoff reprises par love sont suivantes :

* La plaque est d’épaisseur petite devant les autres dimensions (rapport d’¢lancement ~ou

< 0.05). Elle posséde un plan moyen, également appelé plan neutre.

Sls

* Les sections droites, initialement normales au plan neutre, restent planes et normales a

celui-ci aprées déformation. La deformation en cisaillement transverse est donc negligeable.
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* Les termes non linéaires du déplacement sont négligés. L’inertie de rotation est aussi
négligée.

* La contrainte normale dans la direction transversale est petite, donc negligeable

comparativement aux contraintes appartenant au plan de la plaque.

3.3.2. Théorie des plagues du premier ordre (FSDPT) :

Cette théorie (également appelée théorie de Mindlin) est une extension des travaux de
Timoshenko, et est considérée comme une amélioration de la théorie classique des plaques minces
(théorie de Kirchhoff). Cette amélioration consiste a rajouter la déformation en cisaillement
transverse dans les hypotheses cinématiques .la distribution de cette déformation en est supposee

constante dans 1’épaisseur. Le champ des déplacements est alors le suivant (Figure 3.4) :

u(x;y;z; t) = uO(xly' t) - Z(ibx(x'yr t)
v(x,y,z,t) = vy (x,y,t) — z¢p_y (x,y,t) (3.14)
w(x,y,z,t) = wy(x,y,t)
Ou ugy, vy et wy sont les déplacements le long des coordonnées x, y et z d’un point du plan

moyen (plan z =0) ; ¢, et ¢, sont les rotations de la normale a la section transversale par rapport

aux axes x et y respectivement.

La théorie des déformations du premier ordre nécessite un facteur de correction du
cisaillement qui est difficile a déterminer a cause de sa dépendance a la fois, de la géométrie, du

coefficient de poisson a travers 1’épaisseur, des charges appliquées et des conditions aux limites.

Timoshenko a été le premier a avoir étudié les effets des déformations de cisaillement et de
I’inertie de rotation dans 1’analyse des poutres, c’est pourquoi le modele de la poutre avec une

théorie du premier ordre est aussi appelé modele ou poutre de Timoshenko.
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Figure 3.4 : Schématisation des déformations dans le cas théorie des plaques du premier ordre.

3.3.3. Théories des plaques d’ordre supérieur (HSDPT) :

Dans le cas ot un schéma du premier degré ne permettrait pas d’approcher convenablement
un probléme donné, il sera alors nécessaire de passer a un schéma d’ordre supérieur (2éme ordre,
3éme ordre, voire plus), dans le développement des déplacements en série. Par conséquent, ces
théories introduisent des fonctions supplémentaires dont les thermes sont souvent difficiles a

interpréter.

3.3.3.1. Théorie des plagues du second ordre :

Le champ des déplacements de la théorie du second ordre s’exprime par :

u(x,y,2,t) = ug (X, ,t) — 2¢ (x,y,t) + 2 ¥ (x,9,t)
v(x,y,2,t) = vo(x,y,t) —z¢, (x,y,t) + z2 ¥, (x,y,t) (3.15)
w(x,y,z,t) = wo(x,y,t)

Cette théorie apporte une amélioration substantielle par rapport a la théorie du premier ordre

tout en nécessitant un facteur de correction comme pour la FSDPT.

3.3.3.2. Théorie des plagues du troisieme ordre :

Dans la quéte de théories plus raffinées et dans le souci de supprimer les limitations des

précédentes théories, de nouvelles théories d’ordre supérieur, la théorie dominante utilisé dans les
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études de flexion, de flambage et de vibration des plagues FGM est la théorie du troisieme ordre

de Reddy[30-31]. Le champ des déplacements de Reddy s’écrit comme suit :

u(x,y,z,t) = (1,9,) — 26 (6,y,6) + 2° (- 5 ) (6 + 52)
063,20 = vy, D) = 20,63, 0 + 2 (—5) (8 + 52) (3.16)

w(x,y,z,t) = wy(x,y,t) )

Dans les plaques FGM semi épaisse, ont utilisé la théorie des plaques du premier ordre pour

déterminer le champ de déformations et le champ de contrainte.

3.3.4. La théorie des plagues du premier ordre :

3.3.4.1 Déplacements et déformations :

 Détermination du champ des déformations :

Dans la theorie des plaques composites de déformation par cisaillement (FSDT) du premier
ordre, I'nypothése de Kirchhoff est détendue en retirant la troisiéme partie ; C'est-a-dire que les
normales transversales ne restent pas perpendiculaires a la surface médiane apres déformation
(Figure 3.5). Cela équivaut a inclure des déformations transversales de cisaillement dans la
théorie. L'inextensibilité des normales transversales exige que w ne soit pas fonction de la
coordonnée de I'épaisseur z. Sous les mémes hypotheses et restrictions que dans la théorie du

stratifié classique, le champ de déplacement de la théorie du premier ordre est sous la forme :
u(x! Y, Z, t) = uO(x! Y, t) - Z¢x(x'y' t)

U(x!y!Z! t) = UO(xry' t) _Z¢y(x:y' t) (317)
w(x,y,z,t) = wy(x,y,t)

Ou (uo, vo, wo, ¢x, ¢y) sont des fonctions inconnues a déterminer. Comme précédemment,

(uo, vo, wo) désignent les déplacements d'un point sur le plan (z = 0). Notez que :

0 0
5 = bv 5, = by (3.18)
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Figure 3.5. Géométries non déformeées et déformées d'un bord d'une plaque sous les hypothéses

de la théorie des plaques de premier ordre.

Notons que ¢, et ¢,, sont les rotations d'une normale transversale autour des axes X et 'y,
respectivement (Figure 3.5). La notation de ¢,et ¢, indique que la rotation autour de I'axe des
abscisses peut étre source de confusion pour certains, et ils ne suivent pas la regle de droite.
Cependant, la notation a été largement utilisée dans la littérature. Si (5y, ) désignent les rotations

autour des axes X et y, respectivement, et qui suivent la regle de droite, alors :
Bx = _¢y lﬁy = ¢y (3.19)

Les quantités (uo, vo, wo, ¢x, ¢y) seront appelées les déplacements et rotations généralisés.
Pour des plagues moyennement épaisses, c'est-a-dire lorsque le rapport dimensionnel / épaisseur
de la plague dans le plan est de lI'ordre 50 ou supérieur, les fonctions de rotation ¢x et ¢y devraient

s'approcher des pentes respectives de la déviation transversale :

6W0

d)x:_axr(py:_

6W0

- (3.20)
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Les deformations non linéaires associées au champ de déplacement (3.23) sont obtenues En

utilisant I'équation (3.21) dans les relations de déplacement — déformation [32] :

(X
X
Ex L (Kx ]
Sy y Ky
Yoz p =2y 4+ 24 Ky, ¥ (3.21)
Vxz (0) lezJ
Y.
W) P22 Kyy
Yy J
(9% )
rgg(co)w ox [ 9%x
vy (Kx \ dx
0 —
&y’ oy | K, | 0%y
0 ow dy
<yy(z)>=<a—y°+¢y>,411§yz}= 0 (3.22)
0) owg L xz 0
el 1o TP WK aee 00
\Vxy / Ouo | 9vo oy  ox/
\ 9y ax /
— O | 99 )
Cxx = 57 T 2%
_ v 0%y
Eyy = 3y +z 3y
&y =0

Vyz_g-l' d)y

_ aWO

sz_g'k ¢x

— Ouo | 9vo (% %)
yxy—6y+6x+z 6y+6x J

Notons que les contraintes (s, €y, et ¥xy) sont lingaires a travers I'épaisseur de la plaque,
tandis que les contraintes transversales (y,,, ¥x,) sont constantes par rapport a I'épaisseur du
stratifié dans la théorie de la plague laminée de premier ordre. Bien sOr, I'état constant des
déformations de cisaillement transversales a travers I'épaisseur de la plaque est une approximation

grossiére du champ de contrainte réelle, qui est au moins quadratique a travers I'épaisseur.

« Détermination du champ des contraintes :

Les différentes contraintes agissant sur un point matériel sont représentées sur la Figure 3.6.
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Figure 3.6. Composants du vecteur des contraintes.

Les relations contraintes-déformations peuvent étre écrites comme une fonction linéaire

par I'équation suivante [32] :

(Oxx [Q11 Qiz O 0 0 1 (Exx)
Oyy [Qiz Q22 0 0 0 |[|&y
TyZ = O 0 Q44 0 0 yyZ

0 szJ
Q6

fozJ 0 0 0 Qs
Txy 0 0 0 0

ou aop av, ¢
Oxx = Q11(a_xo+Z ax)+Q12(a_;+Z_y)\

Yxy

_x dy
_ ou , , 0%x v %)
GW_QlZ(ax hd ax)+Q22(ay s ay
ow,
Yyz = Q44 (a_yo'l' ¢y)

aWO

Yxz = Uss (E + ¢x)

|

~~

_ o (e v, (90x 0y
yxy_Q66<6y+6x+Z(6y+ax)>J

(3.24)

(3.25)
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_ _ Ei1 N
Qll 1—V12.V21
_ Ez»
Q22 1-v12.V21
— YerFu 1} 3.26
Q2 1-v12.V21 ( )
Q44 = Gy3
Qss = Gy3
Q6 = G12

3.3.4.2. Détermination des efforts et moments appliqués a la plaque FGM :
* Résultantes en membrane :

Le champ des résultantes en membrane, noté N (x, y) est défini par :

h

N(x,y) = [*o(x,y) dz (3.27)
Ny n (Oxx
Nyyo=1[ Zh{ayy}dz (3.28)
Ny "2\ Oxy

Les composantes Ny, Ny, et N,,, ~ sont les résultantes, par unité de longueur de la

plaque.

Elles sont schématisées symboliquement sur la Figure 3.7.

.\
y :» \V
v 2 29
"\'l \ / e ~ N7
\, P — - : ( \ \
Nxy s/ 7, N +—=dx
N . —2L/dy /7 + OX
- \ / - /\ ~ \
// e —— y ¢ \
[ dx & ‘.\\ + =X
- (PAY
oN, ¢ N GN, .
g \ }
N, + —==dy N+ ——dy

Figure 3.7. Efforts agissant dans le plan.
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* Moments de flexion et de torsion :

Les relations fondamentales sont également intervenues les moments résultants des

contraintes exercées sur un élément FGM. Les moments de flexion et de torsion sont définis par :

Mxx h Oxx
Myy = f_zﬁ {O'yy} dz (3.29)
M xy 2 \Oxy

Les composantes M,,, M,,sont les moments de flexion suivant les directions x et y
respectivement, et la composante M,, est le moment de torsion. Ces composantes sont

schématisées sur la Figure 3.8.

M,
M, 7
M, [ e L7 oM,

Figure 3.8. Moments agissant sur un élément.

» Résultantes en cisaillement :

Les résultantes en cisaillement sont définies de la méme maniere (Figure 3.9) par :

{8;} _ fg,zl (o) dz (3.30)
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Et les quantités (Q,, Q,) sont appelées les forces transversales résultantes.

Figure 3.9. Efforts tranchants dans un élément.

» Facteurs de correction du cisaillement ;

Etant donné que les déformations de cisaillement transversales sont représentées comme
constantes par I'épaisseur du stratifié, il s'ensuit que les contraintes de cisaillement transversales
seront également constantes. Il est bien connu de la théorie élémentaire des faisceaux homogeénes
que la contrainte de cisaillement transversale varie paraboliquement a travers I'épaisseur du
faisceau. Dans les poutres et plaques stratifiées composites, les contraintes transversales de
cisaillement varient au moins quadratiquement a travers I'épaisseur de la couche. Cet écart entre
I'état de contrainte réel et I'état de contrainte constant prédit par la théorie du premier ordre est
souvent corrigé dans le calcul de la force de cisaillement transversale resultante (Q., Q,) en
multipliant les intégrales dans I'équation (3.31) par un parametre, Appelé coefficient de correction

de cisaillement :

{8;} = K, f_%%{a"z} dz (3.31)
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La force et le moment résultant sont liés au déplacement géneéralisé (ug, v, wo, ¢y et ¢y), en

remplacant les équations. (3.23) dans I'équation (3.24) et ensuite dans I'équation (3.28), (3.29) et

(3.31) nous avons les formes matricielles suivantes :

(%o (2=
N, A A, O ox Bi1 Bip | &
N avo a¢y
y = |A12 A2 3y +|B12 Bz ]{ } (3.32)
N,y 0 0 Ased [au, | avy 0 0 6¢x a¢y
dy ax / J
( %o (2=
M, By B, O 9x D1y Dy | 2|
avo ad)y
Myt =B, By, 0 2 (T Di; Dy O 4 oy 5 (3.33)
Mxy 0 0 B66 L%_{_% 0 0 D66 Iaqu a¢y|
7y +ox) By T ox )
aWO
{Qx C[Ass 07} t¢x (3.34)
0,) =10 Aul)w '
y 44 ay+<l>y
Ou:
h
(A5, Bij, Diy) = [%4 Q@) - (1,2,2%) - dz ;5 (if = 11,22,12,66) (3:35)
2
h
A5 =Ko [%Qydz ; (ij = 44,55) (3.36)
2

Figure 3.10. Résistance de la force et du moment sur un élément de plaque.
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3.3.3.3. Modélisation des charges externes :

Dans le cas de I’étude des plaques en flexion, I’analyse la plus complexe est celle des
plaques constituées d’un empilement quelconque, présentant des couplages membrane-flexion,

membrane-torsion et flexion-torsion.

Dans un probléme d’élasticité, une plaque subissant des chargements transversaux au milieu
(selon x et y) que ces charges peuvent étre sinusoidales ou ayant toute autre forme de distribution
d’intensité (x, y) doit pouvoir supporter ces chargements, autrement dit, la plaque réagit de telle
maniére qu’elle puisse créer 1’équilibre dans chacun de ses éléments. La Figure 3.10 montre le cas

général d’un élément d’une plaque en équilibre.

Ainsi, dans certains procédés de mise en forme, 1’apparition des contraintes résiduelles est

inévitable, et peut engendrer le flambage, qui se traduit en défauts géométriques.

Le phénomene de flambage apparait ainsi comme le processus qui produit un écart
infiniment petit avec la position d’équilibre. Ceci exige la modélisation de ce phénomene

d’instabilité mécanique afin de bien définir la forme de I’amplitude de ces présents articles.

On présente un modeéle de flambage (Figure 3.11) possédant la faculté de détecter la charge
critique de flambage d’une plaque FGM sous forces distribuées de pré-flambage (P, P,) sachant

que :

- dx .

_ - ,-"/l“dll moyen / / Y

Qx, M/ qx, yv. t)
/ / iatMixy + dMy
M + dT,
M, +dM,, 7‘

Q.+ dQ,
M., + dM,, Qy + dQ,

Figure 3.11. Equilibre d’un élément plaque.
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Py

g X

Px
Px

Figure 3.12. Les forces distribuées de pré-flambage.

3.4. Formulation énergétique des plaques composite renforcée par des

nanotubes en carbone :

Les théorémes de I'énergie peuvent étre utilisés pour aboutir a une formulation
variationnelle des relations fondamentales des FGM. Cette formulation associée aux conditions
aux limites permet, dans le cadre du calcul variationnel, de développer des méthodes de recherche

de solutions approchées du comportement mécanique des FGM.
3.4.1. Energie de déformation :

L’¢énergie de déformation (énergie potentielle) d’un solide élastique s’écrit comme suit :

2

h
U= f {f_zﬁ[axxexx + 0yyEyy + OxyVay + OxzVoz + Oy2Vyz] dz} dx dy (3.37)
0

0

3.4.2. Travail des charges externes :
Le travail fait par g est :

Vg = = Jp [awo] dx dy (3.38)
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Sachant que g est la charge transversale appliquée au milieu de la plaque (selon x ou y).

Ainsi, le travail effectué par les forces externes est emmagasiné par la plaque sous forme

d’énergie potentielle :

_1 M dwg 2 owg awo
Vp_zfn [Px(ax) + B, (22) +2p,, (B ]dxdy (3.39)
0
Avec :
P, = /11Pcr
Py = Azp(;; (340)
aveca = =
Az

A1, A, Sont les paramétres de flambage.
P,, P, Sont des forces de compression.
Donc le travail total est :

V=1, 4+, (3.41)

v =—], lqwo] dx dy +; f [P, (‘%) +P, (‘”;0) 1 dx dy (3.42)

fo
3.4.3. Formulation variationnelle :

3.4.3.1. Variation de I’énergie de déformation :

La variation de I’énergie de déformation est :

= L {f—é [axx( (0) + 258(1)) + ayy(S © 4 st(l)) + axy(S © 4 Z(‘)‘yg,))

0

szdy(o) + Jyzdyyg)] dz} dx dy (3.43)

3.4.3.2. La variation du travail :

Le travail sous forme virtuelle est donné par :
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owg OSWO dwg, 00wy
oV = = [, laowol drdy + 1 [ [P0 + By (2e) (02)) dx dy (3.44)
2o
Et par intégration par partie, on trouve :
8V = — [, [q6wo] dx dy +3 f |2 ( " Zo0)owo + By (a W°) swo| dx dy (3.45)
2

3.4.4. Application du principe d’Hamilton :
3.4.4.1. Equations de mouvement :

Le principe d’HAMILTON est un principe général pouvant étre appliqué a une large classe
de problémes de mécanique des solides déformables et se traduit par :

0= [, (8U + V) dx dy (3.46)

Ou 6U et 6V designent I'énergie de déformation virtuelle, le travail virtuel effectué par les forces

externes appliquées, respectivement.
Ou toutes les variables ont été précédemment introduites.

Substituer SU et 8§V des équations. (3.43) et (3.45) dans I'énoncé de travail virtuel dans
I'équation (3.46) et intégrant a travers I'épaisseur de la plaque FG-CNTRC, on obtient :

0= ] |Nex 8% + M2 + NyyO2fs) + My 853 + Noy 8135 + My 875 + Q87,5 +
N
Qy 872 + qdwo + Py (S22) 6w, + B, (222 W°) swy| dx dy (3.47)

Les quantités (Ny., N, et N,,) sont les forces normales et dans le plan (xy) respectivement.

(Myx, My, et M,,,) Sont appelés les résultantes du moment (voir Figure 3.8).
Toutes ces quantités ont été definies dans les équations (3.32) -(3.34).

Retour a I'énoncé du travail virtuel dans I'équation (3.47), nous remplagons les contraintes
virtuelles dans 1’équation (3.47) et intégrons par partie pour soulager les déplacements virtuels
geneéralises (Sug, 6vo, Swy, Sy et 5¢,,) dans £, de toute différentiation, afin que nous puissions

utiliser le lemme fondamental du calcul variationnel ; nous obtenons :
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0= j l_(Nxx,x + Nyy,y)6u0 - (ny,x + Nyy,y)6v0 - (Mxx,x + Mxy,y - ¢x)6¢x - (Mxy,x +
n

0

dx dy (3.48)

Myy,y ¢y)6¢y (Qx+Qy+Q+P(a 2)+PY(86;20))5W0

Les équations d'Euler-Lagrange sont obtenues en posant les coefficients de
(8ug, 8y, 6wy, 5y et 6¢py) dans 2, égaux a zéro, séparement .

ONyxx n ONyy
ax dy

ONxy | ONyy
ovy: P + 3y =0

6w0:‘%+6(’y+q+P(aW°) (

Suy: =0 )

(3.49)

\_/
g

aMxx aMxy

by — = ox —0Qx=0

My aMyy

6¢3’ rr Q= J

3.4.4.2. Equations de mouvement en termes de déplacements :

Les équations du mouvement (3.49) peuvent étre exprimées en termes de déplacements
(8ug, vy, 6wy, 5y et 6¢p,) en substituant la force et le moment résultant des eéquations (3.32),

(3.33) et (3.34). Pour les stratifiés homogenes, les équations de mouvement (3.49) prennent la

forme :

3%vy 62¢x) (62¢y) (azuo 9? vo) %y | 2y _
A1 (6x2 ) + 4 (axay) + By ( 0x? + Bi, 0x0y + Age 0y? + 0x0y + Bee ( dy? + axay) =0

iz () + e (552) + Biz (5) + Bua (552) + e (S 4 58) + B (5 + 522) =0

0¢x

aWO

(P, + Ass)

B () + Bua (5] + Dun (522) + s (52 + Boo (5524 5500) + s (55 +

o) ~ s (4 ) =0

2 + Ass 222 + (P, +A44)a 0+ A "’y+q_o
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2 uo) (a 1’0) (62¢>x) (62¢y) (aZuo aZvo) (62¢>x 62¢y) _
B12 (6x6y BZZ +D12 0xdy +D22 ay? +B66 8x8y+ dx? +D66 dx0y t 0x?

9%y =

A44 ( ay + ¢y) — O (350)

Donc :

A11 i uo + (A2 + Aes) o vo + B11 z ¢x + (Byz + B66) + Ags aa uzo + B66 2 ¢x =0 (3.51.1)
a2 a2 0%y a2 2¢

Azz UO + (A2 + A66) uo + BZZ a >+ (Biz + B66) ¢ + Aee ax 1’20 + B66 e =0 (3512)

0

(P + Ass) —— z o4 Ass — a¢x + (P, + A44) z 2+ Ags 7= ¢y +q=0 (3:51.3)
92 92 92 ¢x ¢ 92 0 px 9

Bii =2 + (By, + Bee) 5~ vo +D11 + (D12 + Des) 557 a;+B66Wu20+D66a_y2_A55%_

Aot =0 (3.51.4)
92 92 2¢y, 0%y o2 _62¢ 9

Bzz 2+ (B, + Bes) 5. uo y T D22 -5 5y T (D12 + Des) 55, ¢ y T Bee 5z =+ Des any B A‘Halyo a

A ¢y 0 (3.51.5)

Les Equations (3.51) décrivent cing équations différentielles partielles linéaires de second
ordre en fonction des cing déplacements généralisés. Par conséquent, la théorie des plaques

stratifiées du premier ordre est une théorie du dixiéme ordre et il existe dix conditions aux limites.
3.4.5. Relations fondamentales de flexion d’une plaque FGM :

En tenant compte de la charge transversale, les relations fondamentales de la flexion sont

données par les relations suivantes :

q9#0 } (3.52)

P,=P,=0
Les relations fondamentales de la flexion sont données par les relations (3.52), les

coefficients A;, B;j et D;; étant définis a partir des relations (3.35), (3.36) évoquées

précédemment, associés a (3.52.a). La relation correspondant aux dw,, étant modifiée suivant :

Ass (T +22) 4 4, (a;yw;’ aj’yy) q=0 (3.51.a)
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3.4.6. Relations fondamentales de flambage d’une plaque FGM :

Les relations fondamentales de flambage sont données par :

q=0
Px = Alpcr (353)
Py = AP

A, et A, Sont les paramétres de flambage :

. Flambage unidirectionnel (selon I’axe X) : 1, # 0et A, =0
. Flambage unidirectionnel (selon I’axe y) : 1, = 0et A, #0
. Flambage bidirectionnel (selon les axes xety) : 4; # 0et 1, # 0

Les equations fondamentales des plaques FGM permettant de formuler le flambage sont

constituées des équations (3.53), La relation correspondant aux dw, étant modifiée suivant :

aZWO
0x2

0y 92
+ Ass 22 4 (AP + Asa) Tt Au 2 =0 (3.51.b)

(Alpcr +A55) ax

3.5. Conclusion :

Le but de ce chapitre est de trouver la formulation de 1’énergie de déformation d’une part,
et celle du travail des charges externes d’une autre part. Nous avons ensuite déterminé les équations
de mouvement en se servant du principe de Hamilton. Suite a cela, nous avons déterminé le

systéme d’équations différentielles couplées pour le cas d’une plaque FG-CNTRC.

Page | 60



CHAPITRE 4
RESULTATS E1
INTERPRETATIONS




4.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les méthodes utilisées pour la résolution des
équations de flexion et de flambage. Ensuite, I’ensemble des résultats obtenus suite a I’exécution
du programme de calcul seront présentés. Ces résultats ont été utilisés grace au code de calcul
développé en langage Maple. Maple est un langage interprété, contrairement a Pascal et Fortran
qui sont des langages compilés. On peut donc considérer que Maple est un interactif toujours
attentif et prét a réagir a vos commandes. Donc nous présentons d’abord les étapes des méthodes
analytiques de résolution des équations de flexion et de flambage, et par la suite, nous allons
résoudre les deux systemes d’équations différentielles couplées. Nous comparerons les résultats
obtenus avec ceux des articles publiés. Les résultats représentant les contraintes et déplacements
ainsi que la charge critique de flambage seront représentés sous forme de graphes appropriés pour
montrer I’influence des parameétres considérés (dimensions géométriques, épaisseur relative et

fraction volumique des nanotubes et leur distribution suivant 1’épaisseur) dans cette étude.
4.2. Solution de Navier pour des plaques rectangulaires simplement appuyées :

Les plagues rectangulaires sont généralement classées en se référant au type de
support utilisé. Nous sommes ici concernés par les solutions analytiques de I'équation 4.1 pour
les plagques FG-CNTRC simplement supportées.

4.2.1. Les équations de mouvement :

Pour discuter la solution de Navier, les équations de mouvement obtenues dans le

chapitre 3 (3.51) peuvent étre écrites comme :

9 d ] a¢ o d d 6¢ 6¢
a[An ot A12 2o + B11 *+ By, y] [1‘166(ﬂ + ﬂ) + B66( = yy)] =
| G| 0¢ 6¢ 0 0 6¢ oLo)
[ e.e(ﬂ + ﬂ B66( = xy)] _[A12 £ e Azz £ + B12 “+ By, a_yy] =0
d d a2 a2
[ 55( W0+¢x)] [A44( WO+¢y)]+Px WO+Py M;O+q=0
dy
) ) ) a¢> ¢ a P a¢ L 99 )
SIBuy 52+ Bip 52 4 Dy 2+ Dip 20+ - Boo (G2 + 59 + Do (5 + 5] = Ass (G2 +
¢x) =0
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6v0

ou 6¢>x da¢ ou v, 0¢x 09 ow
a[ 66(_0+_)+D66( xy)] _[B12 ° . y] A44( .

+Bzza +D12 Ix +D22 E‘l’

$y) =0 (4.1)

4.2.2. Conditions aux limites et solution Navier :

Les conditions aux limites le long des cotés d’une plaque simplement appuyée peuvent étre

écrites comme sulit :

Pour la FSDT, les conditions aux limites de la plaque FG-CNTRC sont :

Up(x,0) = 0; Uo(x,b) = 0; v(0,y) = 0 vo(a,y) =0
wo(x,0) = 0;  wo(x,b) = 0; wo(0,y) = 0; wo(a,y) = 0
$x(x,0) = 0;  ¢x(x,0) = 0; ¢y(0,y) =0 ¢y(a,y) =0
(4.2.a)
Ne(0,y) = 0; Ny(a,y)= 0; Ny(x,0) = 0; Ny (x,b) = 0
M, (0,y) = 0; My(ay)=10;  M,(x,0)=0; M, (x,b) = 0}
(4.2.b)

Pour la solution analytique des équations (4.1), la méthode de Navier est utilisée. Elle reste
valable uniquement pour les conditions aux limites specifiées ci-dessus. Les fonctions de
déplacement qui satisfont les équations (4.2) sont exprimées en séries de Fourier comme sulit :

Ulx,y) = Z z Apn cos(ax) sin(By)

i=1 j=1
(o]

Vix,y) = z z Bpn sin(ax) cos(By)

i=1 j=1
[ee] [ee]

W(x,y) = Z Z Cn Sin(ax) sin(By)

11]

W, (x,y) = Z Z Dyn cOS(ax) sin(By)

i=1j=
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Y, (x,y) = Z Z E i sin(ax) cos(By)
e 4.3)
Ou

(4.3.2)

Et A,y Bmny Conny D €8 Ep, SONt des parametres arbitraires a déterminer.

Toute charge mécanique (x, y) transversale appliquée a la plaque peut étre aussi
développée en séries de Fourier pour avoir :

q(x,y) = i
n=1

oo

Q,., Sin(ax) cos(By)
1

m=

(4.4)

Les coefficients Qmn pour le cas de charge uniformément répartie (UDL) sont définis

comme suit ;

mnm?

16q,
Qmn = - pour m # n}
Qmn=0 »pourm=n

(4.4.9)

Ou g, représente l'intensité de la charge appliquée a la plaque.

4.3 Résolution des équations de flexion par la méthode de Navier :

Substituant les équations de Navier dans les équations (3.51.1) (3.51.2) (3.51.a) (3.51.4) et
(3.51.5) on obtient :

Apn(a®Ay1 + B?Age)* BrnaB(A1z + Age)*t Dyn(@?B11 + B*Bgg)*Emn @B (B + Beg) =0
ApnaB(Aiz + Ags) + Bn(@?Ags + B2A23)+ Dy aB(B1y + Bgg) tEmn(a®Bgs + B2 Byy) =0

[a2A55+ BZA44]Cmn+(aA55)Dmn + (ﬁAAM)Emn =0
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Apn(a®Biq 4 B?Bee)+ BnaB(B1z + Bgg)* Conn (@Ass)+ Dyy(a@®Dyq + B?DggtAss)
+ Epp aff(D12 + Dgg) =0

ApnaB(Biz + Bee) + Byun(@?Bes + B*By2)t Conp (BA44)* )+ DB (D1, + Deg) +
Epnn(@?Deg + B*DyptAs) =0 (4.5)

En regroupant les termes devant les amplitudes A,,..., Bimns Crmns Dimn» EmnNOUS Obtenons

la matrice suivante du systeme :
ki1 = @®A1s + B%Age; K1z = @B (A1 + Asg); ki3 = 05 kys = a®Byy + B?Beg; kis = aff(Bz + Beg);
Koy = kiz; kap = a?Age + B%Asz; ko3 = 0; kay = afi(Biz + Beg); ka5 = @®Bge + 52 Bay;
k31 =0; k3 = 0; k33 = a?Ass+ B?Asy; K3yg = @Ass; K5 = BAgs;
ka1 = kya; kap = kpai kaz = ks kas = @®Dyy + B?Dge+Ass; kas = aff (D12 + Dge);
ksi = kis; ks = kas; Ksz = kss; ksa = Kas; kss = @®Dge + $2Dao+Ass ; (4.6)
Le systéme d’équations algébriques ainsi obtenu peut étre mis sous la forme :
[Kn kiz 0 ki kls] (Amn\
ko1 k22 0 kis  kas||Bun

0 0 ksz ks k35‘ Conn [ =

k14 k15 k34 k44- k45 Dmn
ksi ksz ksz ksa kss kEmn}

(4.7)

coRoo

4.4. Resolution des équations de flambage par la méthode de Navier :

En remplacant les équations de Navier dans les équations (3.51.1) (3.51.2) (3.51.b)
(3.51.4) et (3.51.5) on obtient :

Apn(a®Ay1 + B?Age)* BpnaB(A1z + Age)*t Dyn(@?B11 + B*Bgg)*Emn @B (B + Beg) =0
ApnaB(Ars + Ags) + Bn(@?Ags + B2A22)+ Dy aB(B1y + Beg)tEmn(a®Bge + B2 Byz) =0
[az(ASS + ﬂ-1Pcr)+ .82(A44 + AZPCT)]Cmn'F(aASS)Dmn + (.BA44)Emn = O

Amn(a®By1 + B?Bee)+ BB (Biz + Bog)+ Conn(aAss)+ Dyn (@D + B?DgstAss)
+ Epn af (D12 + Dgg) =0
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ApnaB(Biz + Beg) + Biun(a@?Bgg + B?B22)* Coyn(BAsg)+ )+ Dy (Dy, +
D)+ Emn(a®Deg + B2Dyp+Ay,) =0 (4.8)

En regroupant les termes devant les amplitudes A,,..., Bimns Crmns Dimn» EmnNOUS Obtenons

la matrice suivante du systeme :

ki1 = a?Aqq + B?Age k12 = aB(A1z + Age) ka3 = 0 k1q = @®Byy + B?Beg sk1s = aff(Biz + Bge) ;

ka1 = kiz koo = a?Ase + B? Az skas = 0 1k2q = @B (Biz + Bee) tkas = a?Bes + B2 Baa

K3y =0ksy = 0 k3z = a®(Ass + A1 Per)+ B2 (Asa + A2Per) K3s = adss K35 = BAss;

ka1 = K14 ikaz = kpy ikaz = k3y ikas = @®Dyy + B?Dee+Ass skas = aB (D12 + Dge) ;

ks1 = kis iksy = kas jks3 = Kas Ksa = kas skss = @?Deg + B2 Dap+Ass ; (4.9)

Le systéme d’équations algébriques ainsi obtenu peut étre mis sous la forme :

kin k2 0 kis kis ] JAmnl (0\

ka1 k2 0 kaq kos Bmn 0
0 0 ksz+k ks k35| :<8> (4.10)

kar  kaz kaz kas kys mn | k
lesy kso  ksy ksa kss 1 \Emn) 0

Cmn

Avec :
k=AP,; A=/11a2+/12ﬂ2; (4.11)

Pour trouver la charge de flambage critique P, (la plus petite charge qui provoque le flambage), le

systéme doit étre écrit sous la forme canonique suivante :

[k11 kiz 0 kig ki ] rO 0O 0 0 O 1 (Amn) (0
ka1 ka2 O kaa kas 00 0 0 0[]|Bmun| |O
0 0 k33 k34 k35 - PCT‘ 0 0 _1 O O Cmn = 0 (412)
ka1 kaz kyz kay kys 0 0 0 0 O Dyin 0
ksi ksy kes ksy kss 0 0 0 0 O Epnn 0
Avec :
E33: k33/ A ; E34: k34_/ A ; E35 = k35/ A ; (413)
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4.5. Résolution numérigque du probléme statique :

4.5.1 Modélisation numérique d’une plague composite a gradient fonctionnel renforcée

par des hanotubes en carbone mono paroi :

Pour notre étude, on considére les mémes données que celles de Zhu P. et al [9] pour

pouvoir faire des comparaisons de résultats :

Dans cette section, plusieurs exemples numériques sont presentes pour étudier la flexion et
le flambage des plagues CNTRC. Le poly {(m-phénylénevinyléne) —Co — [(2,5-dioctoxy —p-phe-
nyléne) vinyléne]} (PmPV) est considere comme la matrice du composite et les propriétés du

matériau sont supposées étre (a température ambiante 300 K) comme suit :

v =0.34
k : .
p" = 1150m—°‘; PmPV : matrice-en polymere.
E™ =2,1Gpa

Les propriétés mécaniques des nanotubes (SWCNT) sont données par :

VAT = 0.175,pM = 14002
ESNT = 7,0800 T Pa,GSMT = 1,9445T P a Nanotubes en chaise [Armchair (10,10)].
E$¥T =5,6466 TP a

Les parametres d’efficacité CNT sont donnés par :

Viyr = 0,11 — 31 = 0,149 et n2 = 0,934

Viyr = 0,14 — 31 = 0,150 et n2 = 0,941

Viyr = 0,17 - 91 = 0,149 et 2 = 1,381
n2 =n3

l Nanotubes en chaise [Armchair(10,10)].

4.5.2 Variation de la fraction volumigue Vcnt suivant I’épaisseur de la plague :

Aprés des séries de calcul, nous avons obtenus les graphes de Voyr(2),
Venr (UD), Venr (FGV), Venr (FGO) et Veyr (FGX).
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Figure 4.1 Variation de la fraction volumique V.yr Suivant 1’épaisseur de la plaque pour différent type
de distribution de CNT.
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Figure 4.2. Variation du module de Young E11 suivant 1’épaisseur de la plaque pour différents types de
distribution de CNT.
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Figure 4.3. Variation du module de Young E,, suivant 1’épaisseur de la plaque pour différents types
de distribution de CNT.
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Figure 4.4. Variation du module de la masse volumique p suivant I’épaisseur de la plaque pour
différents types de distribution de CNT.
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Figure 4.5. Variation du module de cisaillement G2 suivant 1’épaisseur de la plaque pour différents
types de distributions de CNT.
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Figure 4.6. Variation du coefficient de Poisson vi2 suivant 1’épaisseur de la plaque pour différents
types de distribution de CNT.
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Figure 4.7. Variation du coefficient de poisson v suivant 1’épaisseur de la plaque pour
différents types de distributions de CNT.

Sur la base de I’analyse des courbes ci-dessus, nous notons :

e Des valeurs constantes (uniformes) des propriétés mécaniques dans le cas de distribution
UD-CNTRC suivant 1’épaisseur de la plaque (figures 4.2-4.7).

e Une variation linéaire des propriétés mécaniques pour le cas du FG-V (figures 4.2-4.6) et
une variation parabolique du coefficient de poisson vz: (figure 4.7).

e Une variation symétrique des propriétés mécaniques par rapport au plan z/h =0 dans le cas
des distributions FG-X et FG-O (figures 4.2-4.7).

4.5.3 Calcul des rigidités du systéme statique :

* Rigidités de traction Ay, de couplage traction - flexion By, de flexion Dy, et de cisaillement A;;.
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Fraction Rigidités Fractions volumiques (z)
volumique de UD CNTRC | FG-VCNTRC | FG-O CNTRC| FG-XCNTRC

Vinr traction| Pa-m(10° | Pa-m(10° | Pa-m(10° | Pa-m (10°)
An 189.2912 189.2930 189.2930 189.2930
A 1.4219 1.4275 1.4275 1.4275

- Az 4.4181 4.4550 4.4550 4.4550
Ass 1.6445 1.6530 1.6530 1.6530
An 241.2315 241.2332 241.2332 241.2332
A1 1.4590 1.4647 1.4647 1.4647

o Az 4.6041 4.6581 4.6581 4.6581
Ass 1.7146 1.7300 1.7300 1.7300
An 290.2243 290.2279 290.2279 290.2279
A 2.1849 2.1973 2.1973 2.1973

o4 A2 7.0042 7.1297 7.1297 7.1297
Ass 2.6073 2.6446 2.6446 2.6446

Tableau 4.1. Rigidités de traction A;; de la plaque pour différents types de distribution et pour

différentes fractions volumiques des CNT.

Fraction | Rigidités Fractions volumiques Venr (2)
volumique de UD CNTRC FG-V FG-O FG-X
Venr couplage| Pa - m2(10?) CNTRC CNTRC CNTRC
Pa-m?(10%) | Pa-m?(10%)| Pa-m?(10?)

Bu 0 615.2606 0 0
B12 0 -0.0173 0 0

0.11
B2 0 1.6865 0 0
Bss 0 0.6834 0 0
Bu 0 788.3350 0 0
B12 0 0.01471 0 0

0.14
B2 0 2.4042 0 0
Bss 0 0.9450 0 0
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0.17

Bu 0 950.7316 0 0
B2 0 0.0499 0 0
B2 0 4.6363 0 0
Bes 0 1.8253 0 0

Tableau 4.2. Rigidités de couplage traction - flexion B;; de la plague pour différents types de

distribution et pour différentes fractions volumiques des CNT.

Fraction Les Fractions volumiques Venr (2)
volumique | rigidités| UD CNTRC FG-V FG-O FG-X
Venr de Pa-m3 CNTRC CNTRC CNTRC
flexion Pa-ms3 Pa-ms3 Pa-ms3
Du 93.8609 63.0985 32.3348 93.8609
D1 0.4756 0.4783 0.4773 0.4756
o D2 1.5725 1.4976 1.4038 1.5725
Dss 0.5857 0.5532 0.5173 0.5857
Du 80.4105 80.4119 40.9945 119.8280
D1 0.4863 0.4906 0.4881 0.4895
o1 D2 1.5347 1.5697 1.4367 1.6771
Dss 0.5715 0.5808 0.5304 0.6249
Du 96.7414 96.7443 49.2064 144.2796
D1 0.7283 0.7377 0.7312 0.7362
o7 D2 2.3347 2.4158 2.1545 2.6182
Dss 0.8691 0.8916 0.7928 0.9753

Tableau 4.3. Rigidités de flexion D;; de la plaque pour différents types de distribution et pour

différentes fractions volumiques des CNT
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Fraction | Rigidités de Fractions volumiques Venr (2)
volumique| cisaillement] UD CNTRC | FG-V CNTRC FG-O FG-X CNTRC
Venr Pa-m (105 | Pa-m(109 CNTRC Pa - m(10°)
Pa - m(10°)
Au 1.3704 1.3775 1.3775 1.3775
. Ass 1.3704 1.3775 1.3775 1.3775
Au 1.4288 1.4416 1.4416 1.4416
.- Ass 1.4288 1.4416 1.4416 1.4416
Au 2.1727 2.2039 2.2039 2.2039
o7 Ass 2.1727 2.2039 2.2039 2.2039
A

S
Tableau 4.4. Rigidités de cisaillement “*ij de la plague pour différents types de distribution et pour

différentes fractions volumiques des CNT

Ce que nous notons sur les valeurs des tableaux précédents est comme suit :
Tableau 4.1 :

e Ces valeurs augmentent avec I’augmentation de la fraction volumique Venr,

o Valeurs presque identiques des rigidités de traction A;; pour les quatre types de

Tableau 4.2 :

o Lesvaleurs de rigidités de couplage traction - flexion B;; augmentent a cause de I’augmentation de Venr

dans le type de FG-V, alors que les valeurs les autres types restent nulles (pas de couplage a cause de la

symétrie des distributions par rapport au plan z/h = 0).

Tableau 4.3 :

¢ On note une augmentation des rigidités de flexion D;; a cause de I’augmentation deVenr, avec des valeurs
plus importantes dans le cas de FG-X.
Tableau 4.4 :

e Valeurs presque identiques des rigidités de cisaillement A;s pour les quatre types de distribution. On

note aussi une augmentation de ces valeurs a cause de 1’augmentation deV; .
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4.5. Présentation et interprétation des résultats :

Dans cette partie, nous exploitons la méthode de résolution des équations de flexion et de
flambage d’une plaque FGM renforcée par des nanotubes de carbone en appuis simples. Les
résultats obtenus grace au programme Maple élaboré seront affichés sous forme de tableaux et
graphes. Ces résultats sont les solutions des équations des deux systémes d’équations algébriques
obtenues gréace a la méthode de Navier décrites dans ce chapitre. Dans un premier temps, nous
comparerons les résultats obtenus avec ceux des articles publiés pour valider notre code de calcul
pour le flambage et pour la flexion. Dans un deuxiéme temps, nous présenterons les résultats de
calcul relatifs a 1’étude paramétriques réalisée afin de mettre en exergue I’influence des parametres
considérés (géométrie de la plaque, distributions des nanotubes dans 1’épaisseur et la valeur de la
fraction volumique des nanotubes de renforcement) sur la charge critique de flambage et sur les

déplacements et contraintes engendrés.

4.5.1 L’analyse de la flexion :
4.5.1.1 Reésultats et interprétations :

La plague est supposée simplement supportée. Afin de valider les résultats issus de cette
étude, ils sont présentés sur le tableau 4.5 a des fins de comparaison. Nous utilisons dans le

code de calcul les formes adimensionnelles suivantes :

_ 100.Em.h> b h

(Z) = IqoLa4 ( !E»E)

1 a b

W(Z)_ - E w (E!E! O)
_ h b -h
Gx(2) = im0 Gz (4.14)
_ 2 —h
Oy (2) O (O, 0,7)
_ h? b —-h
O-JCZ (Z) | | a2 (O’ E' 7)
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Dans cette section, la réponse a la flexion d’une plaque FGM est obtenue sous 1’action
d’une charge transversale uniformément distribuée. Le tableau 4.5 contient les résultats de flexion
obtenus grace a la théorie de déformation en cisaillement du premier ordre pour une plaque FGM
carrée (a/b=1).

Le tableau 4.5 montre la déviation centrale non dimensionnelle w de trois types de plaques
carrées simplement supportées et soumises a une charge transversale uniforme g, pour différentes
valeurs de fraction volumique des CNT ou Vent = (0,11 ; 0,14 ; 0,17) et pour différentes valeurs
du rapport (b/h). Les données sont les mémes que celles des références utilisées pour la
comparaison. Les résultats de la présente formulation sont comparés a ceux rapportés par Ping
Zhu, Z.X. Lei, K.M. Liew [9]. Quatre types de distributions de nanotubes de carbone a paroi simple
suivant 1’épaisseur sont considérés ; denommés dans la littérature par UD, FG-O, FG-V et FG-X.
Nous utilisons un coefficient du cisaillement K égal a 5/6. 1l faut noter que les résultats présentés
dans la réf. [9] ont été obtenus grace a une analyse basée sur un code interne d’élément finis
développé par les auteurs et qui sont comparés a ceux obtenus par le logiciel commercial ANSYSS.
Au vu des bons résultats trouvés, nous pouvons conclure que notre analyse, qui est basée sur une
théorie de déformation en cisaillement du premier ordre (nécessitant un volume de calcul moindre)
et sur la méthode analytique de résolution, convient parfaitement aux problémes de déformation
des plaques FGM moyennement épaisse renforcées par des nanotubes en carbone en appuis

simples.

On peut observer que la fraction volumique de CNT a une influence sur la déflexion centrale
des plaques car une augmentation de seulement 6% de la fraction volumique de CNT a conduit a
la diminution de plus de 30% de la valeur de la déflexion centrale. Nous observons aussi que les
déflexions centrales des plaques FG-V et FG-O CNTRC sont plus grandes que les déflexions des
plaques UD-CNTRC et FG-X car ces derniéres rendent la plaque plus rigide.

VenT b/h | Vecnt | Préesente K.M. Liew ANSYS

0.11 10 | UD 3,750 X103 3,739 X103 3,739 X103
FG-V | 4,475 X10° 4,466 X103 4,461 X103
FG-O | 5,235 X10° 5,230 X103 5,216 X103
FG-X 3,189 X103 3,177 X103 3,176 X103
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20 | UD 3,640 X107 3.628 X102 3,629X10?
FG-V | 4,890 X10? 4,879 X102 4,876X10?
FG-O | 6,162 X10? 6,155 X10% 6,136 X10%
FG-X | 2,713 X102 2,701 X107 2,703 X107

50 | UD 1,159 1,155 1,155
FG-V | 1,657 1,653 1,652
FG-O | 2,159 2,157 2,150
FG-X |0,794 0,790 0,791

0.14 10 | UD 3,309 X10® 3,306 X103 3,305 X103
FG-V | 3,894 X10? 3,894 X107 3,889 X103
FG-O | 4,519 X10°* 4,525 X107 4,512 X107
FG-X | 2,850 X10* 2,844 X107 2,842 X107

20 | UD 3,003 X102 3,001 X107 3,002 X107
FG-V | 4,021 X10? 4,025 X107 4,021 X107
FG-O | 5,060 X10° 5,070 X102 5,053 X10%?
FG-X | 2,261 X10? 2,256 X102 2,258 X10?

50 | UD 0.918 0,917 0,918
FG-V | 1.324 1,326 1,325
FG-O |1.734 1,738 1,732
FG-X | 0.628 0,627 0,628

0.17 10 | UD 2,402 X103 2,394 X103 2,394 X103
FG-V | 2,870 X10? 2,864 X103 2,861 X103
FG-O | 3,379 X10°* 3,378 X103 3,368 X103
FG-X | 2,021 X10°* 2,012 X10° 2,011 X103

20 | UD 2,357 X102 2,348 X107 2,348 X107
FG-V | 3,181 X10? 3,174 X107 3,171 X107
FG-O | 4,023 X10? 4,020 X102 4,007 X102
FG-X | 1,746 X10? 1,737 X102 1,738 X102
ub 0.755 0,751 0,752
FG-V | 1.084 1,082 1,081

>0 FG-O | 1.417 1,416 1,411
FG-X | 0.516 0,513 0,514
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Tableau 4.5. Influence de la fraction volumique des nanotubes de renforcement sur la déflexion

centrale adimensionnelle w d’une plaque FGM sous un chargement uniforme (qo = - 1 x 10°

N/m2).

La figure suivante montre la comparaison des valeurs de la contrainte longitudinale ox a
celles de la reférence [9]. Pour une plaque avec a/h = 50 simplement appuyée et avec une fraction
volumique des nanotubes égale a 0.17, nous observons un trés bon accord des résultats avec ceux
de la réference [9] et ceci quel que soit le type de distribution des nanotubes de carbone dans
I’épaisseur de la plaque (UD, FG-O, FG-V et FG-X). Ceci montre que la théorie de déformation
du premier ordre couplée a la méthode de résolution de Navier a produit des résultats jugés bons

comparativement a ceux de la référence [9] elle est donc suffisante pour ce type de probleme a

étudier.
0.5
0.4 ® UD (KM Liew)
0.3 ® FG-O (KM Liew)
0.2 ® FG-V (KM Liew)
< 0.1 ® FG-X (KM Liew)
; 0 ——UD (Présente)
,q%’_J -0.1 ? 15 ——FG-0 (Présente)
|§' -0.2 ——FG-V (Présente)
-0.3 ——FG-X (Présente)
-0.4 Plague SSSS,
05 a/h =50,

Contrainte longitudinale adimensionnelle ox

Figure 4.8 : Comparaison de la variation de la contrainte axiale adimensionnelle suivant I'épaisseur

pour différentes distributions des nanotubes

Nous observons que la variation des contraintes longitudinales dans la plague FG-O
CNTRC, FG-X CNTRC et UD CNTRC est symétrique en valeur absolue par rapport au plan Z =
0, en raison de la symétrie du renforcement en nanotubes. Pour la plaque FG-V CNTRC la

distribution des contraintes est parabolique selon 1’épaisseur h.

Page | 78



4.5.1.2. Résultats de flexion :

Dans cette partie, nous avons choisi de présenter les résultats issus de [’analyse
paramétrique sous forme de figures en raison de grands tableaux de valeurs géenérées par le code
de calcul pour différents parametres choisis. Nous avons donc choisi une plaque FGM carrée
moyennement épaisse (a/h = 10) renforcée par des nanotubes de carbone dont la fraction
volumique est de 0.14. Quatre types de distribution selon 1’épaisseur de la plaque ont été utilisés.
(UD, FG-V, FG-O et FG-X) Les figures suivantes montrent 1’influence des quatre distributions

sur les déplacements et les contraintes générées sur la plaque sous un chargement uniforme.

0.5 \
0.4 Vecnt = 0,14;

0.3 “\ a/h =10;

a/b=1
0.2
0.1
——UD
0.0
< ., FG-V
N FG-0
-0.2
FG-X

-0.3 \1
-0.4 \
-0.5
-1.8 -15 -12 -09 -06 -0.3 0 0.3 0.6 0.9 1.2

OX

Figure 4.9 : Variation de la contrainte longitudinale adimensionnelle ox dans I'épaisseur d'une plaque

FGM renforcée par des nanotubes en carbone sous chargement uniforme (q0 = -1 x 10° N/m2)
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Figure 4.10 : Variation du deplacement longitudinale adimensionnel u dans I'épaisseur d'une

plague FGM renforcée par des nanotubes en carbone sous chargement uniforme (g0 = -1 x 10°

N/m2).
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Figure 4.11 : Variation de la contrainte de cisaillement adimensionnelle oxz dans I'épaisseur d'une

plaque FGM renforcée par des nanotubes en carbone sous chargement uniforme (g0 = -1 x 10° N/m?)

0.5 P : go
0.4 Vecnt =0,14;
a/h =10;
0.3
a/b=1
0.2
0.1 .
—e—UD
N
< 00
N —o—FG-V
0.1
FG-O
0.2
FG-X
0.3
0.4
-0.5
-0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
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Figure 4.12 : Variation de la contrainte de cisaillement adimensionnelle oxy dans I'épaisseur d'une

plaque FGM renforcée par des nanotubes en carbone sous chargement uniforme (g0 = -1 x 10° N/m?)
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Figure 4.13 : Variation du déplacement transversal adimensionnel w dans I'épaisseur d'une plaque
FGM renforcée par des nanotubes en carbone sous chargement uniforme (g0 = -1 x 10° N/m?)

4.5.1.3/ Etude paramétrique :

Dans cette section, nous étudions I’influence de la fraction volumique Vecnt et de la
géomeétrie sur la flexion d’une plaque FGM renforcée par des nanotubes de carbone mono—paroi
en appuis simples. Deux groupes de figures générées a partir de 14 tableaux (que nous n’avons pas
listés ici en raison du nombre élevé de résultats). Le premier groupe (Figures 4.14 - 4.21) montre
la variation des déplacements et contraintes pour une plaque carrée pour deux types de
distributions Vent (2) (FG-O et FG-V) pour différentes valeurs du rapport a/h (10 ; 20 ; 30 ; 40 ;
50 et 100) et pour 3 valeurs de la fraction volumique des nanotubes de carbone (Vecnt = 0.11;
0.14 et 0.17). Le deuxiéme groupe (Figures 4.22 - 4.26) de figures montre la variation des
déplacements et contraintes pour une plaque moyennement épaisse (a/h = 10) dont le type de
distributions Vent (z) est FG-X et pour 3 valeurs de la fraction volumique des nanotubes de

carbone (Vecnt = 0.11; 0.14 et 0.17). Six géométries sont prises en compte dans 1’étude (a/b =
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10; 20; 30; 40 ; 50 et 100) pour évaluer leurs influences sur la flexion de la plaque composite.
Selon le premier de groupe de figure, le déplacement transversal adimensionnel w diminue lorsque
la fraction volumique des nanotubes augmente car la plaque devient plus rigide globalement.
Cependant, lorsque a/h est compris entre 10 et 50, w augmente Iégerement mais lorsque a/h est
supérieur a 50, la déflexion verticale w augmente rapidement car la plaque devient beaucoup plus
flexible et ceci quel que soit la valeur de la fraction volumique des nanotubes. Dans tous les cas,
la plaque FG-V posséde une déflexion plus faible que la plaque FG-O qui est moins rigide
globalement. Le déplacement u adimensionnel diminue lorsque le rapport a/h augmente et ceci en
raison de 1’augmentation de la flexibilité de la plaque quel que soit la valeur de la fraction
volumique des nanotubes. La plaque FG-O possede un déplacement longitudinal adimensionnel u
beaucoup plus grand que celui de la plaque FG-V car la rigidité de cette derniere est nettement
influencée par la fraction volumique des nanotubes. Méme variation et influence sont observees
pour la contrainte adimensionnelle longitudinale. Cependant, lorsque a/h augmente, la contrainte
de cisaillement augmente a cause de 1’augmentation de la flexibilité de la plaque. Cette contrainte
ne varie pratiqguement pas en passant de la plaque FG-O a FG-V. Ceci peut étre constaté aussi par
la faible différence observeée lorsque la fraction volumique des nanotubes varie de 0.11 &4 0.17.

Nous pouvons d'ores et déja conclure que le renforcement d’un composite par nanotubes
en carbone est un moyen efficace pour contréler la rigidité. Ceci nous permet donc de moduler les

déplacements et les contraintes.

Le deuxiéme groupe de figure (Figures 4.22 - 4.26) montre la nette influence de la
géométrie de la plaque (rapport a/b). Lorsque a/b est compris entre 0.2 et 1, la variation est
paraboligue et la déflexion est plus faible lorsque a/b = 0.5. La plaque avec une fraction volumique
des nanotubes égale a 0.17 possede la déflexion w la plus faible. Lorsque a/b est supérieur a 1, la
déflexion w adimensionnelle diminue lorsque a/b augmente. Méme observation sur les variations
du déplacement longitudinal adimensionnel u en fonction de la géométrie (a/b). La contrainte
longitudinale adimensionnelle a la méme allure en fonction de a/b que celle de w ou de u.
Cependant, on constate trés peu d’influence de la fraction volumique des nanotubes lorsque a/b est
compris entre 0.2 et 1 et peu d’influence lorsque a/b est plus grand que 1. La contrainte de
cisaillement adimensionnelle posséde une variation parabolique lorsque a/b est compris entre 0.2

et 1 mais augmente tres vite lorsque a/b est superieur a 1. Quel que soit le rapport a/b et lorsque la
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fraction volumique des nanotubes augmente, la contrainte de cisaillement adimensionnelle
diminue car la plaque devient plus rigide. La contrainte dans le plan adimensionnelle posséde une
variation parabolique lorsque a/b varie entre 0.2 et 2. Elle est minimale lorsque a/b = 1.5. Pour une
plague FG-X, on observe que c’est la plaque avec une fraction volumique des nanotubes égale a
0.14 qui posséde une contrainte en plan adimensionnelle la plus grande quel que soit a/b. 1l semble
que ce phénomeéne est en rapport avec la forme de distribution type FG-X. Ceci mérite une étude

plus approfondie et comparative avec les autres distributions pour élucider le phénoméne.
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Figure 4.14 : Variation du déplacement central adimensionnel w d’une plaque FG — O carrée en

fonction du rapport a/h pour différentes fonctions volumiques des nanotubes sous chargement uniforme

(qo = —1.10° N/m?)
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Figure 4.15 : Variation du déplacement central adimensionnel w d’une plaque FG — V carrée en

fonction du rapport a/h pour différentes fonctions volumiques des nanotubes sous chargement uniforme

(9o = —1.10% N/m?)
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Figure 4.16 : Variation du déplacement longitudinal adimensionnel u d’une plaque FG — O carrée en

fonction du rapport a/h pour différentes fonctions volumiques des nanotubes sous chargement uniforme

(9o = —1.10° N/m?)
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Figure 4.17 : Variation du déplacement longitudinal adimensionnel u d’une plaque FG — V carrée en

fonction du rapport a/h pour différentes fonctions volumiques des nanotubes sous chargement uniforme

(9o = —1.10° N/m?).
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Figure 4.18 : Variation de la contrainte longitudinale adimensionnelle o, d’une plaque FG — O carrée en

fonction du rapport a/h pour différentes fonctions volumiques des nanotubes sous chargement uniforme

(9o = —1.10° N/m?),
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—o—\Vecnt=0.14
0.046 —o—\Vecnt=0.17
s O
50.042
no8 \‘\N
0.034 — ®
"; '
0.030

By
o

20 30 40 50 60 70 80 90 100
a/h

Figure 4.19 : Variation de la contrainte longitudinale adimensionnelle o, d’une plaque FG — V carrée en

fonction du rapport a/h pour différentes fonctions volumiques des nanotubes sous chargement uniforme

(9o = —1.10° N/m?).
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Figure 4.20 : Variation de la contrainte de cisaillement transversale adimensionnelle o,., d’une plaque

FG — 0 carrée en fonction du rapport a/h pour différentes fonctions volumiques des nanotubes sous

chargement uniforme (g, = —1.10° N/m?).
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Figure 4.21 : Variation de la contrainte de cisaillement longitudinale adimensionnelle a,., d’une plaque

FG — V carrée en fonction du rapport a/h pour différentes fonctions volumiques des nanotubes sous

chargement uniforme (g, = —1.10° N/m?).
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Figure 4.22 : Variation du déplacement central adimensionnel w d’une plaque FG — X moyennement
épaisse (a/h = 10) en fonction du rapport a/b pour différentes fractions volumiques des nanotubes sous

chargement uniforme (g, = —1.10° N/m?).
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Figure 4.23 : Variation du déplacement longitudinal adimensionnel u d’une plaque FG — X
moyennement épaisse (a/h = 10) en fonction du rapport a/b pour différentes fractions volumiques des

nanotubes sous chargement uniforme (g, = —1.10° N/m?).
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Figure 4.24 : Variation de la contrainte longitudinale adimensionnel o, d’une plaque FG — X
moyennement épaisse (a/h = 10) en fonction du rapport a/b pour différentes fractions volumiques des

nanotubes sous chargement uniforme (g, = —1.10° N/m?).
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Figure 4.25 Variation de la contrainte de cisaillement transversale adimensionnel o,, d’une plaque FG —
X moyennement épaisse (a/h = 10) en fonction du rapport a/b pour différentes fractions volumiques

des nanotubes sous chargement uniforme (g, = —1.10% N/m?).
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Figure 4.26 : Variation de la contrainte de cisaillement en plan adimensionnel oy, d’une plaque FG — X
moyennement épaisse (a/h = 10) en fonction du rapport a/b pour différentes fractions volumiques des

nanotubes sous chargement uniforme (g, = —1.10° N/m?).
4.5.2. Conclusion :

Les CNT sont considérés comme prometteurs dans 1’industrie et représentent un excellent
candidat pour le renforcement des composites en polymere et un bon moyen pour « contréler » les
déplacements et contraintes générés. Leur atout majeur est lié a leurs propriétés mécaniques
supérieures, c'est-a-dire une haute résistance et une trés bonne rigidité.

Dans cette étude, nous avons cherché a étudier la flexion de différents types de
plaques composites CNTRC (carbon nanotubes reinforced composite) en utilisant la méthode
analytique de Navier. Les propriétés mécaniques dépendant de la position z suivant I’épaisseur ont
été estimées par la régle étendue de mélange. La théorie de déformation en cisaillement du premier
ordre incluant 1’effet de I’inertie de rotation (FSDT) est utilisé pour approximer le champ de
déplacement bidimensionnel. Nous avons validé notre code de calcul Maple en comparant nos
résultats a ceux publiés. A cet effet, quatre types de composites CNTRC ont eté considerés. Le
tableau de comparaison inclut un tableau de la fleche et une figure de contrainte longitudinale
centrale adimensionnelle. Les résultats trouvés grace a la théorie de déformation choisie associée

a la methode numeérique de Navier concordent bien avec ceux publiés. Il faut noter que le code de
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calcul élaboreé nécessite un volume de calcul bien inférieur a celui nécessaire pour mettre en ceuvre
la théorie de 1’élasticité 3D, la méthode DQM ou la méthode des éléments finis. La seule limitation

est que la présente méthode analytique n’est valable que pour le cas de plaques en appuis simples.

4.5.3. L’analyse du flambage :

4.5.3.1 Résultats et interprétations :

La réponse au flambage par cisaillement de plaques en composite renforcées par des
nanotubes de carbone (CNTRC) est étudiée. La distribution des NTC a travers I'épaisseur de la
plague peut étre uniforme ou graduée par un motif symétrique median. Les propriétés de la plaque
CNTRC sont obtenues en utilisant la regle modifiée des mélanges. La théorie du premier ordre des
plaques a été adoptée pour développer ou dériver les équations de base du mouvement de la plaque.
Une formulation analytique basée sur la méthode de Navier a été implémentée pour obtenir les
matrices de rigidité élastique. La méthode de solution proposée peut étre utilisée pour des bords
en appuis simples. Aprés avoir réalisé des études de convergence et de comparaison pour montrer
I'efficacité et la précision de méthode proposée, des études paramétriques sont menées pour
examiner I’influence de la géométrie de la plaque, de la loi de distribution selon 1’épaisseur et de
la fraction volumique des nanotubes de carbones a paroi mince. Il est montré que la capacité de
flambage de la plaque peut étre améliorée grace a une répartition graduellement fonctionnelle
judicieuse des nanotubes. En outre, I'enrichissement de la matrice avec des nanotubes améliore les
charges de flambage par cisaillement des plaques FG-CNTRC. Comme pour 1’étude de flexion,
nous avons choisi de présenter les résultats issus de I’analyse paramétrique sous forme de figures
en raison de grands tableaux de valeurs générées par le code de calcul pour différents paramétres
choisis.

4.5.3.2. Comparaison des résultats de flambage :

Dans cette partie, plusieurs exemples numériques sont présentés et discutés pour vérifier
la précision et I’efficacité de la présente théorie dans la prédiction de la charge critique de flambage
d’une plaque FG-CNTRC soumise a de différents types de charges de compression axiales
Référence [34]. Les valeurs des charges critiques adimensionnelles de flambage sont obtenues par

le programme Maple que nous avons €élaboré en utilisant la forme adimensionnelle suivante :
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(4.15)

Le tableau suivant montre la comparaison de la charge critique adimensionnelle de
flambage d'une plaque carrée FGM renforcée par des nanotubes en carbone et soumise a une
compression uni-axiale et dont la fraction volumique des nanotubes est égale a 0.11. Pour mieux
apprécier 1’évolution de cette charge en fonction du rapport a/h et du type de distribution des
nanotubes suivant I’épaisseur de la plaque FGM, un graphe a été tracé a cet effet. Nous pouvons
d’ores et déja constatée que I’erreur relative des résultats, comparativement a ceux déja publiés,
reste trés faible pour tous les parameétres considérés. Ceci démontre bien I’efficacité du programme
Maple élaboré ; ce qui le rend fiable pour mener une étude paramétrique que nous aborderons dans

la section suivante.

a/h
Type Source 10 20 50 100
uD Y. Kiani 18.9825 31.0703 38.0600 39.3391
Zhang et al 18.9783 30.9221 37.7998 39.1158
Présente 19.1027 31.1620 38.0828 39.3400
Erreur (%) -0.63 % -0.30 % -0.06 % 0.00 %
FG-O | Y.Kiani 13.7938 18.8456 21.0904 21.4639
Zhang et al 13.8356 18.7618 20.9312 21.3316
Présente 13.9426 18.9498 21.1227 21.4766
Erreur (%) -1.08 % -0.55 % -0.15 % -0.06 %
FG-X Y. Kiani 22.1655 41.0295 54.3867 57.0671
Zhang et al 22.1612 40.8422 54.0305 56.7373
Présente 22.2743 41.1137 54.3998 57.0551
Erreur (%) -0.49 % -0.21 % -0.02 % 0.02 %

Tableau 4.6. Comparaison de la charge critique adimensionnelle de flambage d'une plaque carrée FGM
renforcée par des nanotubes en carbone et soumise a une compression uni-axiale (Al =—1,22=10,a/b=1,
Vecnt = 0.11)

L’erreur relative a été calculée par rapport aux valeurs fournis par Y .Kiani (Réf [34]).
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Figure 4.27a : Variation de la charge adimensionnelle critique de flambage d'une plaque carrée FGM
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Figure 4.27b : Variation de la charge critique de flambage d'une plaque carrée FGM renforcée par des
nanotubes en carbone et soumise a une compression uni-axiale (Al =—1,12 =0, a/b =1, Vecnt = 0.11)

La Figure 4.27a montre que plus le rapport a/h augmente et plus la charge critique de
flambage adimensionnelle augmente. Cependant et pour le cas de la plaque FG-O, cette
augmentation est plus lente. Quel que soit le rapport a/h, la plaque FG-X posséde la charge critique
de flambage adimensionnelle la plus grande alors que celle de la plaque FG-O est la plus petite.
Ceci est d au fait que la distribution des nanotubes suivant 1’épaisseur devient plus faible lorsque
la plaque est moyennement épaisse. De ce fait, une distribution des nanotubes concentrée proche
des surfaces supérieure et inférieure de la plagque est plus efficace que celle concentrée proche du
plan médian. Physiquement, la variation de la charge critique de flambage en fonction du rapport
a/h posséde ’allure telle que montrée sur la Figure 4.27b. L’allure de la courbe de la figure 4.27a
est due a la forme adimensionnelle utilisée. Pour résumé, plus la plaque est mince (en augmentant
a/h) et plus la charge critique de flambage supportée est faible car la plaque devient beaucoup plus

flexible.
4.5.4. Etude paramétrique :

Dans cette section, nous étudions I’influence de la fraction volumique Vyr et les rapports
de dimensions a/b et a/h sur la charge adimensionnelle critique de flambage pour une plaque
FG-CNTRC. D’aprés les figures ci-dessous, nous remarquons que la charge critique
adimensionnelle de flambage augmente lorsque le rapport a/h augmente (on passe d’une plaque
mince a une plaque moyennement épaisse) car la plaque devient plus rigide et ceci est valable pour
toutes les fractions volumiques et les distributions des nanotubes de carbone choisies et du rapport
a/b (plague carrée ou rectangulaire) ; de plus, quand la plague est soumise a une compression uni-
axiale, la charge critique adimensionnelle de flambage est plus grande par rapport a la plaque
quand elle est soumise a une compression biaxiales. En effet, P.,. diminue lorsque le rapport a/b
augmente car la plaque devient moins rigide et ceci est valable pour toutes les fractions volumiques
et les distributions des nanotubes de carbone choisies. Cette augmentation de P.. s’explique
physiquement par le fait que plus on ajoute des nanotubes en carbone comme renforcement plus
on augmente Vecnt et plus on rigidifie la plague. Nous pouvons d'ores et déja conclure que le

renforcement d’un composite par nanotubes en carbone est un moyen efficace pour controler la
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rigidité et donc la charge critiqgue adimensionnelle de flambage. Comme signalé plus haut, la
charge critique de flambage diminue lorsque le rapport a/h augmente (au fur et a mesure que la
plaque devient plus flexible). L’allure des courbes des figures suivantes est due a la forme
adimensionnelle utilisée. Cette variation reste valable quel que soit la loi de distribution des
nanotubes a travers 1’épaisseur de la plaque et le type de chargement (axial ou biaxial). On observe
aussi que lorsque a/b augmente, charge critique adimensionnelle de flambage diminue mais la
charge critique non adimensionnelle de flambage augmente car la plaque se rigidifie. Cette
augmentation de la charge critique de flambage est valable pour toutes les lois de variation de la
fraction volumique des nanotubes suivant I’épaisseur. Pour un méme rapport a/h, la plaque FG-X
possede la plus grande charge critique de flambage adimensionnelle alors que la plaque FG-O
possede la plus petite charge critique de flambage adimensionnelle. Pour un chargement biaxial,
la charge critique de flambage adimensionnelle est plus petite que pour un chargement axial pour
la méme géométrie et la méme distribution des nanotubes suivant 1’épaisseur. Ceci s’explique
simplement par le fait que la plague a chargement biaxial est doublement chargée, mais dans des

directions perpendiculaires.
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Figure 4.28 : Influence du rapport a/h sur la charge critique de flambage adimensionnelle pour une
plague FG-X (A1 =—1,22=0)
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Figure 4.29 : Influence du rapport a/h sur la charge critique de flambage adimensionnelle pour une
plaque FG-X (A1 =—1,22 = -1)
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Figure 4.30 : Influence du rapport a/h sur la charge critique de flambage adimensionnelle pour une
plague FG-UD (A1 =-1,A2=0)
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Figure 4.31 : Influence du rapport a/h sur la charge critique de flambage adimensionnelle pour une
plague FG-UD (A1 =—1,A2 =-1)
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Figure 4.32 : Influence du rapport a/h sur la charge critique de flambage adimensionnelle pour une
plaque FG-V (A1 =—1,22=0)
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Figure 4.33 : Influence du rapport a/h sur la charge critique de flambage adimensionnelle pour une
plague FG-V (A1 =—1,A2 =-1)
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Figure 4.34 : Influence du rapport a/h sur la charge critique de flambage adimensionnelle pour une
plague FG-O (A1 =—1,22=0)
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Figure 4.35 : Influence du rapport a/h sur la charge critique de flambage adimensionnelle pour une
plague FG-O (A1 =—1,A2 =-1)
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Figure 4.36 : Influence du rapport a/b sur la charge critique de flambage adimensionnelle pour une
plague FG-X (A1 =—1,22 =0)
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Figure 4.37 : Influence du rapport a/b sur la charge critique de flambage adimensionnelle pour une
plaque FG-X (A1 =—1,22 = -1)
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Figure 4.38 : Influence du rapport a/b sur la charge critique de flambage adimensionnelle pour une
plaque FG-UD (A1 =—1,12 =0)
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Figure 4.39 : Influence du rapport a/b sur la charge critique de flambage adimensionnelle pour une
plaque FG-UD (A1 =—1, A2 =-1)
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Figure 4.40 : Influence du rapport a/b sur la charge critique de flambage adimensionnelle pour une
plaque FG-V (A1 =—1,22=0)
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Figure 4.41 : Influence du rapport a/b sur la charge critique de flambage adimensionnelle pour une
plague FG-V (A1 =—1,A2 =-1)
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Figure 4.42 : Influence du rapport a/b sur la charge critique de flambage adimensionnelle pour une
plagque FG-O (A1 =—1,22=0)
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Figure 4.43 : Influence du rapport a/b sur la charge critique de flambage adimensionnelle pour une
plague FG-O (A1 =—1,A2 =-1)

4.5.5. Conclusion :

Dans cette étude, les caractéristiques de flambage d’une plaque FGM renforcée par des
nanotubes de carbone et soumise a des charges axiale et biaxiales ont été étudiées. La théorie de
déformation en cisaillement du premier ordre a été utilisée pour obtenir les équations de
mouvement. Quatre types de distribution des NTC dans I'épaisseur de la plaque ont été
considérées. L'analyse de la valeur propre des équations de flambage a été effectuée pour obtenir
les charges critiques de flambage. Les résultats numériques sont représentés graphiquement pour
montrer I’influence des paramétres considérés (géométrie de la plaque, la loi de variation de la
fraction volumique des nanotubes suivant I’épaisseur et la fraction volumique des nanotubes de
carbone) sur la charge critique de flambage. Nous avons montré que tous ces parametres influent
sur la charge critique de flambage. En particulier, nous avons observe que la fraction volumique
des NTC et le profil de distribution des NTC influent tous deux sur la charge critique de flambage
des plaques FG-CNTRC. L’analyse de flambage a montré que la distribution FG — X constitue le

paramétre le plus influant. Dans ce type de distibution, les surfaces inférieures et supérieures avec
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des distances plus élevées a partir du plan médian sont plus enrichis avec CNT, et ce qui rigidifie
la plaque d’avantage. En conséquence, la raideur élastique de la structure associée a I'apparition
de flambage augmente, ce qui est la cause des charges de flambage plus élevées. En outre,
augmenter le volume fraction de CNT augmente la capacité de flambement de la plaque. Ce
phénomene est da a la différence de module d'élasticité de la matrice et des renforts. Les NTC
comme renforcements ont un plus grand module élastique. Donc le renforcement des plaques avec
plus de CNT conduit a un module d'élasticité supérieur du composite, ce qui permet d’avoir une
charge de flambage plus consequente.

4.6. Organigramme des principales étapes du programme :

L’organigramme suivant résume les étapes principales employées dans le programme
Maple pour la résolution des équations de mouvement de flexion et de flambage d’une plaque FG-

CNTRC simplement appuyée grace a la méthode de Navier.

¢

Initialisation des données

Dimensions de la plaque :
a,b, h

Propriétés des nanotubes :

* CNT pCNT ~CNT _CNT
Vent: Ev1 0 Ezz 756Gy " vip s Penti 12, M3

Propriétés de la matrice en polymeére :
G, Vs By Vi Pm
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Figure 4.44: Organigramme du programme de calcul (Maple).
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, 1’analyse des comportements en flexion (sous une charge transversale
uniforme) et flambage (sous des charges axiale et biaxiale de compression), d’une plaque FGM
renforcée par des nanotubes de carbone a été étudiée en se basant sur la théorie de déformation du
premier ordre. Les propriétés des matériaux sont supposées étre indépendantes de la température
et varient continuellement a travers 1’épaisseur. En se servant de 1’énergie de déformation, ainsi
que du travail des charges externes, le principe de Hamilton a été utilisé pour établir les équations
de mouvement d’une plaque simplement appuyée. La résolution des deux systémes d’équations
différentielles couplées par la méthode analytique de Navier a été effectuée afin de déterminer les
contraintes, les déplacements et la charge critique du flambage.

L’étude paramétrique que nous avons effectuée nous a permis d’obtenir de nombreux
résultats numériques intéressants et qui sont représentés dans des graphes pour une meilleure

interprétation. Grace a ces résultats, plusieurs conclusions peuvent étre tirées :

® Le renforcement des plaques en composite par des nanotubes en carbone affecte d’une
maniére significative.

o | 'effet de la fraction volumique des nanotubes sur les déplacements et les contraintes des
plagues moyennement épaisses est plus prononcé.

e Nous retrouvons aussi des résultats généraux de I’influence de la géométrie de la plaque
FGM sur le comportement statique. En effet, plus la plaque est relativement mince (rapport
longueur sur épaisseur ou largeur sur épaisseur) et plus la fleche w est importante)
I’augmentation du rapport a/h (plaque moyennement épaisse vers plaque mince), augmente
la valeur des contraintes générées. Le déplacement longitudinal, quant a lui diminue. Le
méme effet est aussi constaté lorsque le rapport a/b (longueur sur largeur) augmente. Il

convient de noter que les contraintes et le déplacement diminuent.

e Les contraintes et les déplacements de la plaque dépendent fortement de la fraction
volumique des nanotubes de carbone utilise comme renforcement. En effet, plus la fraction

volumique augmente et plus la plaque devient rigide et plus la déformation de la plaque
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sera petite. Ceci est vrai pour la plague moyennement épaisse et pour la plaque mince.
Cependant le paramétre le plus influent est la concentration des nanotubes loin de du plan
médian. Donc la loi de distribution de la fraction volumique influe sur les contraintes et sur
la charge critére de flambage quel que soit la géométrie de la plaque. Elle est quand méme
moins importante quand la plaque devient beaucoup plus mince ou cette concentration des

nanotubes proches des surfaces supérieure et inférieure diminue d’effet.

En guise de perspective, nous suggérons d’enrichir le présent travail pour apporter
davantage de résultats qui montreraient :
L’influence de 1’épaisseur variable de la plaque sur la flexion et le flambage.
L’effet des différentes conditions aux limites (encastré, libre, simplement supporté et leur
combinaison) sur la charge critique de flambage et les contraintes et déplacements pour
différents types de plaques et poutres CNTRC. Pour ce faire, nous suggérons d’utiliser des

méthodes numériques appropriées (Galerkin, Ritz, DQM ou Méthodes sans maillage
"Meshfree/Meshless methods", Eléments finis)

L’effet des conditions hygrothermiques et des champs électromagnétiques.

Effet des défauts initiaux (porosités, surfaces déformées, etc.)
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