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RESUME

L'impact a petite échelle sur les propriétés vibrationnelles de la nanoplaque
"fonctionnellement graduée” (FG) intégrée dans un milieu élastique est examiné. La
formulation est basée sur la théorie des plaques intégrales raffinées a quatre inconnues
sur les agrégats avec la théorie de I'élasticité non locale. Contrairement a d'autres
théories, celle-ci ne fait intervenir que quatre variables inconnues. La procédure de
résolution est obtenue en employant les équations différentielles de mouvement de la
phase physique qui sont converties en un ensemble « d'équations algébriques linéaires
». Apres, ceux-ci sont résolus par un code informatique. Les influences du rapport
d'aspect, de Il'indice de matériau, du parameétre non local et de la rigidité du milieu
élastique sur les différentes vibrations modales de la nanoplaque FG sont explorées.
Les résultats démontrent I'impact significatif de différents paramétres physiques et

géométriques sur le comportement vibratoire de la nanoplaque FG.

Mots-clés : Vibration ; nanoplague FG; Théorie non locale ; Théorie des

plaques intégrales raffinées a quatre inconnues ; Moyen élastique.



ABSTRACT

The small scale impact on the vibrational properties of “functionally graded” (FG)
nanoplate embedded in an elastic medium is examined. The formulation is based on the
four-unknown refined integral plate theory on aggregate with the nonlocal elasticity
theory. Contrary to other theories, this one involves only four unknown variables. The
solution procedure is obtained by employing the motion differential equations of physical
phase that are converted into set of “linear algebraic equations”. After, these are solved by
a computer code. The influences of aspect ratio, material index, nonlocal parameter and
elastic medium stiffness on the different modal vibrations of FG nanoplate are explored.
The results demonstrate the significant impact of different physical and geometrical

parameters on the vibration behavior of FG nanoplate.

Keywords: Vibration; FG nanoplate; Nonlocal theory; Four-unknown refined

integral plate theory; Elastic medium.
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Introduction générale

Introduction générale

Les matériaux fonctionnellement graduée (M.G.F) sont de nouvelles générations de
matériaux ce sont généralement composés de céramique et métal qui varient
progressivement dans le sens de I'épaisseur. Ce changement conduit & une variation
graduelle et continue des propriétés. Il élimine les problemes de concentration des
contraintes connus  dans la tradition matériau composite. Les matériaux composites
avancés (MGF) ont retenu l'attention de plusieurs chercheurs tels que (Kiani et Eslami
2010, Sedighi et al. 2015ab, Ebrahimi et Salari 2015, Kar et Panda 2015, Avcar 2016 et
2019, Kar et Panda 2016, Faleh et al. 2018, Karami et Janghorban 2019a, Safa et al. 2019,
Zouatnia et Hadji 2019, Selmi 2020a, Yaylaci et al. 2020a and 2021ab).Les structures
micro-nano ont été étudiées depuis plusieurs fois en utilisant la théorie non locale d'Eringen
(Sedighi et Yaghootian 2016, Kolahchi 2017, Ebrahimi et Barati 2017a, Kolahchi et al.
2017a, Karami et al. 2018a, AlMaliki et al. 2019, Fenjan et al. 2019, Abdulrazzaq et al.
2020ab, Asiri et al. 2020, Akbas 2020a, Timesli 2020ab, Hadji et Avcar 2021, Bouhadra et
al. 2021). La Flexion comportement des nano-plaques P-FG est examiné par Kolahchi et
Al. (2015) en utilisant la méme théorie d'Eringen et un nouveau SSDT. En 2016 ,Barati et
Shahverdi ont développé quatre théories des plaques variables pour examiner le
comportement des vibrations thermiques de FG-nanoplate avec de diverses conditions aux
limites. En 2017, Ebrahimi et Barati analysent I'effet du champ magnétique longitudinal et
le dynamisme des nano faisceaux S-FGM sur milieu élastique a la base du modele EBT et

de la théorie non locale d'Eringen.

La stabilité thermique non locale des nanoplaques piézoélectriques en sandwich avec
noyau FG est étudiée par Karami et al, en 2018, en utilisant la théorie de la déformation
par cisaillement du second ordre. En 2018, Attia et Abdel Rahman analysent les
comportements dynamiques du viscoélastique FG nanofaisceaux en utilisant la théorie des
faisceaux de Bernoulli-Euler et le principe d'Alembert. Basé sur I'élasticité non locale. En
2018, La théorie, Mehar et al. ont étudié la vibration caractéristiques de la structure des
nanoplaques en développant un nouveau modele mathématique d'ordre supérieur et
éléments finis méthode. En 2019, Ahmed et al. ont étudié le post-flambage réponse du

nano faisceau poreux FG, en utilisant la théorie non locale et modele HSDT. En 2019Attia



Introduction générale

et al enquété sur les caractéristiques de vibratoires non linéaires des Nanofaisceaux FG, en

utilisant la théorie des faisceaux de Timoshenko et DQM.

En 2020, « Shanab et al » ont examiné la microstructure effet et énergie de la surface sur
la flexion et la vibration Caractéristiqgues du FG-Nanobeam intégré dans une élastique
fondation en utilisant la théorie de Timoshenko basé sur la théorie du continuum non local
et le modéle de Timoshenko, Bensattalah et en 2020 ont analysé la stabilité des TWCNT
sous compression axiale .En 2020,Ghandourah et Abdrabboh examinent I'effet de la
porosité distribution sur la réponse dynamique du Nanofaisceaux FG sur la base de la
théorie des poutres et méthode des éléments finis par Euler Bernoulli, en utilisant un
principe de déformation et d'énergie de cisaillement non local. En 2020, « Gafour et al »

analyse et examine le libre dépendant de la porosité vibratoire du Nanofaisceaux FG.

Dans la présente enquéte, I'analyse dynamique de la Nano-plaque FG noyée dans un
milieu élastique, raffinée a I'aide d'une plaque intégrale a quatre inconnues et du non local
d'Eringen théorie du continu. Le modele développé ne contient que quatre variables
inconnues au lieu de cing dans les HSDT conventionnels et ne nécessite aucun facteur de
correction. Les propriétés efficaces de la nanoplaque FG varient continuellement tout au
long de la direction de I'épaisseur selon une nouvelle loi de puissance une fonction. Les
équations non locales du mouvement sont dérivées et résolu via le principe de Hamilton et
la méthode analytique de Navier, respectivement. La précision des résultats calculés sont
verifiés par les comparaisons faites avec d'autres modéles trouvés dans la littérature.
Plusieurs exemples qui montrer les effets du parametre d'inhomogénéité, élastique rigidité
moyenne, parametre d'effet d'échelle et rapport d'aspect sur les fréquences de vibrations

libres sont présentées et discutées en détails.
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Chapitre I: Introduction sur les nanostructure et les matériaux FGM

I.1. Introduction

La nanotechnologie existe dans beaucoup de choses autour de nous ; ou l'application de
cette technique augmente jour apres jour, la recherche scientifique en cours intensivement
portera des fruits pour que cette technologie de pointe soit le dénominateur commun et une
partie importante est indispensable dans toutes les industries

Les matériaux FGM ont été développés en combinant des matériaux d'ingénierie de pointe
sous forme de particules, de fibres, ou de plaquettes. Le changement continu de leurs
propriétés a pour but d’améliorer les performances structurelles, ils sont développés pour
adapter l'architecture du matériau a 1'échelle microscopique afin d’optimiser certaines

propriétés fonctionnelles globales des structures.

1.2. Nanostructures

Le préfixe "nano™ vient du grec Nanos, qui signifie "nain". Il divise par un milliard I'unité
dont il précéde le nom. Un nanométre (1 nm = 10”° m = 0,000000001 m) est ainsi 30 000
fois plus petit que le diamétre d'un cheveu. Un atome d'hydrogene mesure environ 0,1 nm.
La différence de taille entre un atome et une balle de tennis est la méme qu'entre cette balle
et la Terre. Un tel changement d'échelle permet de comparer I'exploration de "l'infiniment

petit" a celle de "l'infiniment grand™.

Fourmi 1cm
lem
Acarien ) 1 1mm
200 ym :
Cheveux 0.1 mm
104 50 pm
 0.01 mm -

Globule rouge S
S pum

Bactérie
1pm 0.1 um
Virus
70 nm

=z
o]
=5
o
3
ADN s
2412nm % 2
Atome "g" 1 angstrom ‘ '
1a3zA ou 0.1 nm

Fig. 1.1 : llustration de I'échelle nanométrique. (Culture Sciences Physique, 2013)
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1.3. Définition

Les nanostructures décrivent la structure des nanomatériaux constituée de grains contenant
aux plus quelques dizaines de milliers d’atomes et dont les dimensions ne dépassent pas
100 nanomeétres. En raison de leurs propriétés spécifiques, les nanomatériaux trouvent des

applications dans de nombreuses branches de 1’industrie.

Selon la définition officielle de la Commission européenne, il s’agit : « d’un matériau soit
naturel, soit formé accidentellement, soit manufacturé et constitué de particules libres ou
sous forme d’agrégat ou d’agglomérat, dont au moins 50 % des particules présentent une ou

plusieurs dimensions externes se situant entre 1 nm et 100 nm. »
I.4. L’intérét pour I’échelle nanomeétrique

La taille "nanométrique™ confere des propriétés physiques, chimiques ou biologiques
particulieres. De méme que des cristaux de sucre en poudre se dissolvent plus aisément
dans de I’eau chaude que des carrés de sucre, les nanomatériaux sont plus réactifs que les

matériaux a echelle plus grande :

— Le nano-argent devient par exemple un antibactérien trés efficace.
— Le carbone, lui, peut devenir jusqu’a cent fois plus résistant que I’acier.

La taille nanométrique permet aux nanomatériaux de pénétrer la cellule, ce qui peut
présenter des bénéfices pour des usages médicaux, notamment pour les techniques qui

nécessitent un ciblage particulier.

Deux raisons majeurs sont a ’origine du fait que les propriétés des matériaux différent

selon le volume de mati€re mis en ceuvre :

e Lorsque la dimension d’une particule décroit, une plus grande proportion des
atomes qui la constituent est située en surface. Si, par exemple, une particule
sphérique ayant un diamétre de 30 nanomeétres possede 5% de ses atomes en
surface, cette proportion monte a 20% pour un diameétre de 10 nanométres et a 50%
pour une particule de 3 nanometres. Comme la reactivité chimique et beaucoup de
propriétés physiques dépondent du nombre d’électrons en surface, on congoit que

les nanomatériaux présentent des caractéristiques spécifiques.
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|

Total Surface Area
6 cm*

Total Surface Area
60 cm”’
(&l mm cubes) TJotal Surface Area
> 160,000,000 cm-
Snm cubes)

Fig. 1.2 : Tllustration démontrant 1’effet d’augmentation de la surface spécifique par

nanostructuration des matériaux ((http://www.nano.gov/nanotech-101/special), 2014)

e [’autre raison tient au fait que les effets quantiques deviennent dominants lorsque les
dimensions diminuent et 1’on sait que les propriétés électriques, magnétiques et optiques

sont trés dépendantes de ces effets et, particulierement, dans les structures cristallines. [18]

|.5. Les moyens d’observation et de manipulation

La réduction de la taille des objets, permettant d’explorer et d’exploiter de nouvelles
propriétés de la mati¢re, nécessite la conception et I'utilisation de nouveaux outils. C’est un
des enjeux essentiels de ce domaine scientifique en pleine effervescence que de maitriser
les moyens de voir, d’analyser, de mesurer et d’agir a toutes les échelles concernées,

jusqu’a la plus réduite : I’atome et son environnement immédiat.
1.5.1. Les microscopes électroniques

La microscopie électronique permet de sonder la matiére a une échelle
nanométrique/micrométrique, voire atomique via un faisceau d’électrons de haute énergie,
au lieu de la lumiere visible afin de maximiser sa capacité a agrandir les petites choses de

dimensions nanométriques. Il existe deux types de microscopes électroniques

La microscopie électronique a transmission est une technique basée sur le principe de
diffraction des électrons. L’échantillon étudié doit étre assez mince, de 1’ordre de centaine
nanometre pour étre visualisé en transmission. La microscopie électronique en transmission
(MET) permet d’atteindre une meilleure résolution atomique que la MEB. Cette résolution
est de quelques dixiémes de nanomeétre, ce qui permet la visualisation de la structure
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atomique de tous types de matériaux, y compris les matériaux biologique figes a trés basses

températures.

Fig. 1. 3 : Le principe de la formation d'image des structures cristallines en microscopie

électronique a transmission a tres haute résolution [1]

Fig. 1. 4 : Image par microscopie électronique a tres haute résolution de nanotube d’oxyde
de titane. [1]

b. Le microscope électronique a balayage (MEB)
La microscopie €lectronique a balayage est basé sur une technique de microscopie par
interaction électron-matiére .un faisceau d’électron balaie a 1’aide de bobine magnétique, la
surface de 1’échantillon a analyser qui, en réponse, réémet des électrons secondaires qui
sont eux-mémes détectés et permettent de reconstituer une image de 1’échantillon. La
microscopie ¢électronique a balayage permet d’obtenir des informations sur la taille des
grains, la morphologie et d’analyser la composition chimique d’un matériau par dispersion

d’Energie de Rayons X. Les deux types d’appareils sont complémentaires.
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1.5.2. Les microscopes a sonde de balayage (scanning probe mecroscopes SPMs)

Les microscopes a sonde de balayage sont nécessaires pour étudier la topologie et la
topographie des échantillons et la pose des atomes et fournir des images stéréoscopiques

en trois dimensions avec une grande précision

La microscopie a effet tunnel est basé sur le principe suivant : un probe tres petit et
conducteur est placé au-dessus de 1’échantillon qui doit étre lui-méme conducteur. Lorsque
la distance entre le probe et la surface devient inferieure a environ un nanometre, un
courant par effet tunnel apparait .Cela est di en fait que les électrons dans le probe et la
surface ont des fonctions d’ondes qui s’étendent dans I’intervalle vide entre probe et
surface.L.’invention du microscope a effet tunnel (STM) a signé I’entrée de la science dans
le nano monde et I’essor des nanotechnologies. Pour la premiere fois, on a pu observer les
atomes d’une surface, les manipuler, les organiser a 1’aide d’une simple pointe métallique.
Avec un STM, on peut élaborer atome par atome, des nano objets maitrisés a 1’échelle du
nanometre : molécules d’intérét biologique, fils atomique, nano transistors, nano amas

magnétiques ....

Moteurx

Piezoé&lectrique .
Mesure

Courant

Tension

Courant variant
en fonction de
la distance

Fig. 1.5 : Principe du Microscope a Effet Tunnel [5].
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3 .

Fig. 1.6 : un cercle d'atomes de fer déposés sur du cuivre a I'aide du microscope a effet

Tunnel. [5]

A la différence du microscope a effet tunnel, avec lequel seuls les échantillons conducteurs
ou semi-conducteurs peuvent étre étudiés, le microscope a force atomique prend en charge
les isolants a 1’air libre ou contenus dans un liquide. Les divers modes de fonctionnement
des microscopes a force atomique trouvent de tres nombreuses applications en plus de la
topographie des surfaces : mesures sur des molécules greffées ou adsorbées a la surface
d’un échantillon ; mesures d’¢élasticité et d’adhésion d’une molécule ; mesures magnétiques
; mesures de rugosités de surfaces ; étude de dopage des semi-conducteurs ; mesure de la
dureté des surfaces.

Il existe d'autres types des microscopes telle que :

— microscope a force magnétique
— microscope a balayage laser
— microscope optique en cham proche

Fig. 1.7 : Principe du microscope a force atomique (AFM) (© C. Reyraud)
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Fig. 1.8 : Principe A gauche : image de microscopie a force atomique d’un nanotube de
carbone. A droite : image de microscopie a force électrostatique apres une expérience

d’injection de charges. [1]
1.6. Procédés de fabrication des nanomatériaux

De nombreuses technique peuvent créer des nanomatériaux appartiennent toutes a deux
approches opposées, méthodes « ascendante » (Bottom-up) et « descendante » (Top-
down)"Figure.1.2". En termes de performances, forme, qualité, les deux approches sont

actuellement, dit-on, sur le point de converger.

Les techniques Top-down réalisent des nanostructures a partir de matériaux massiques.un
exemple de telle technique réside dans les procédés de réalisation des circuits électroniques

intégrées par gravure sur des galettes de semi-conducteur.

La technique Bottom-up vise a I’inverse, a réaliser des nanostructures a partir d’atomes ou

de molécules.

[Approche « descendante » (top-down)]

Mécano-synthese Matériau massif
Consolidation et densification
Techniques de forte

déformation

Pyrolyse laser
évaporation/condensation
Plasma thermique
Techniques sol-gel
Réactions en phase
vapeur

[Approche « ascendante » (bottom-up)]

Fig. 1.9 : Les deux approches d'élaboration des nanomatériaux manufacturés [9].
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Les deux approches font appel, a la fois, a des principes physiques, mécaniques ou
chimiques a partir de matériaux gazeux liquides ou solides : diffusion, contraintes
mécaniques, réaction chimiques, changements de phase et méme auto -organisations dans
lesquelles les atomes ou les molécules s’organisent elles-mémes en une structure due a leur

propriétés naturelles.
Les trois principaux procédes d'élaboration des hanomatériaux sont :

a. La voie physique L'élaboration de nano-particules peut étre réalisée par I'action de micro-
ondes ou a partir d’une phase vapeur extraite d’un matériau source par chauffage (fusion en
creuset ou sans creuset, pyrolyse laser) ou par bombardement. L'ablation laser, la décharge
plasma ou la décomposition catalytique sont des techniques plus spécifiquement utilisées
dans la fabrication de nanotubes de carbone.Enfin, des couches minces d’épaisseur
nanométrique peuvent étre réalisées par PVD (Physical Vapor, Deposition).

b. La voie chimique Les techniques de fabrication par voie chimique les plus couramment
utilisées sont les réactions en phase vapeur (Réaction dans un réacteur CVD (Chemical
Vapor Deposition)),les réactions en milieu liquide et les techniques sol-gel.

c. Les méthodes mécaniques Les techniques mécaniques d’élaboration des nanomatériaux
sont la mécano-synthése, technique de broyage qui permet en particulier I’obtention de
nano-précipités ou nano-objets dispersés de facon homogéne au sein de la matrice,

— les opérations de compactage et de frittage,
— les techniques de forte déformation (torsion, extrusion...) développées pour I'obtention de
nanocristaux et nano-structures.

1.7. Differents types des nanomatériaux

Il existe des grandes familles de nanomatériaux :

e Les nano-objets qui sont des matériaux dont une, deux ou trois dimensions externes se
situent a 1’échelle nanométrique c'est-a-dire approximativement entre 1 et 100 nm. Parmi
les nano-objets, il est possible de distinguer trois catégories :

» les nanoparticules qui désignent des nano-objets dont les trois dimensions externes
se situent a 1’échelle nanométrique : nanoparticules de latex, d’oxyde de zinc, de fer
et de cérium, d’alumine, de dioxyde de titane, de carbonate de calcium, etc.

» les nanofibres, nanotubes, nanofilaments ou nanobatonnets qui se rapportent a

des nano-objets dont deux dimensions externes sont a I’échelle nanométrique et la

10
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troisieme dimension significativement supérieure (nanotubes de carbone,
nanofibres de polyester, nanotubes de bore, etc.). Ces termes désignent des nano-
objets longilignes de section comprise entre 1 et quelques dizaines de nm et de
longueur comprise entre 500 et 10 000 nm ;

» les nano-feuillets, nano-plats ou nano-plaquettes qui définissent des nano-objets
dont une dimension externe se situe a 1’échelle nanométrique et les deux autres
dimensions sont significativement supérieures (nano-feuillets d’argile, nano-

plaquettes de séléniure de cadmium, etc.).

Les nano-objets peuvent étre utilisés en tant que tels sous forme de poudre, de suspension

liquide ou de gel.

Fig. 1.10 : Les nano-objets : (a) Nanoparticules, (b) Nanotubes, (c) Nanofeuillets [10]

Les matériaux nanostructurés qui possedent une structure interne ou de surface a
I’échelle nanométrique. Parmi les matériaux nanostructurés, il est possible de distinguer
plusieurs familles parmi lesquelles :

» les agrégats et agglomérats de nano-objets: peuvent se présenter soit sous forme
individuelle (c'est-a-dire sous forme de particules primaires) ou soit sous forme
d’agrégats ou d’agglomérats dont la taille est sensiblement supérieure a 100 nm.

» les nanocomposites :ces matériaux sont composes pour tout ou partie de nano-objets
qui leur conférent des propriétés améliorées ou spécifiques de la dimension
nanométrique. Les nano-objets sont incorporés dans une matrice ou sur une surface afin
d’apporter une nouvelle fonctionnalité ou de modifier certaines propriétés mécaniques,
magnétiques, thermiques, etc. Les polymeéres chargés de nanotubes de carbone utilises

dans le secteur des équipements sportifs, afin d’améliorer leur résistance mécanique et

11
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de diminuer leur poids, constituent un exemple de hanocomposites.
» les matériaux nanoporeux: ces matériaux possédent des pores de taille nanométrique.
Les aérogels de silice sont des matériaux nanoporeux qui présentent d’excellentes

propriétés d’isolation thermique.

Fig. 1.11 : Les matériaux nanostructurés : (a) Agrégats et agglomeérats, (b) Nanocomposites,

(c) Matériaux nanoporeux[10]

Les nanomatériaux produits de fagon intentionnelle par ’Homme a des fins d’applications
précises et possédant des propriétés spécifiques sont nommés « nanomatériaux

manufacturés ».

Parmi ces nanomatériaux manufacturés, certains sont produits depuis déja de nombreuses
années dans des tonnages importants tels que le dioxyde de titane, le noir de carbone,

I’alumine, le carbonate de calcium ou la silice amorphe.

D’autres plus récents sont fabriqués dans des quantités moindres tels que les nanotubes de

carbone, les quantum dots ou les dendriméres.

I existe également des nanomatériaux produits par ’Homme de fagon non intentionnelle,
appelés parfois particules ultra-fines, issus de certains procédés thermiques et mécaniques
tels que les fumées de soudage ou de projection thermique, les émissions de moteurs a

combustion, etc.

Enfin, des particules ultra-fines naturelles sont présentes dans notre environnement, a

I’image des fumées volcaniques ou des virus. [8]

12
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1.8. Définition des matéeriaux a fonctionnel gradues FGM

Les matériaux & fonctionnel gradues (FGM) sont des matériaux dont la composition
chimique et les caractéristiques mécaniques et microstructures varient graduellement au
cours de la fabrication d’une piece. L’intérét est d’associer et de concentrer les
avantages de plusieurs matériaux dans une seule piéce pour résister a la température, la

corrosion, 1’usure ou la fatigue.

Ce concept de FGM peut étre appliqué a divers matériaux pour des utilisations structurelles
et fonctionnelles. Il y a plusieurs années, ce concept a été évalué en premier lieu dans le
développement de revétement des barriéres thermiques pour augmenter la résistance
thermique des lames dans les moteurs de turbine a gaz pour divers applications telles que
les systemes de protection thermique, les matériaux a fonctionnel gradues FGM sont
développés pour minimiser les contraintes thermiques qui conduisent a la rupture de la

céramique.

En effet ces matériaux existent dans la nature, par exemple, le bambou ; les os et méme
notre peau est également graduée pour fournir certaine ténacité, qualités tactiles et
élastiques en fonction de la profondeur de la peau et I'emplacement sur le corps. Les
constituants des FGMs modifiés par I'nomme impliquent généralement deux phases de
matériau isotrope, bien que tous les nombre de configurations chimiquement et
spatialement compatibles soient possibles. Ces composants comprennent souvent des
alliages d'ingénierie de magnésium, I'aluminium, le cuivre, le titane, le tungsténe, l'acier,
etc. et les céramiques structurelles avancées telles que la zircone, I'alumine, le carbure de

silicium et de carbure de tungsténe.

Fig. 1.12 : Quelques exemples de matériaux a fonctionnel gradues FGM.
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1.9. Méthodes d'élaboration des matériaux a gradient de
propriétés

Le processus de fabrication des matériaux a gradient de propriétés peut étre divisé en
¢tablissant la structure dans I’espace non homogene « gradation » et la transformation de
cette structure en matériau en bloc « consolidation ». Il existe de nombreux procédés
d'¢laboration des FGM, les paragraphes suivants s’attachent a décrire les principales

méthodes d’élaboration des FGM utilisées dans 1’industrie.
1.9.1. Technique de dép6t de vapeur

Il existe différents types de techniques de dép6t en phase vapeur, on peut citer : dépbt par
pulvérisation cathodique, dép6t de vapeur chimique (CVD) et le dépdt physique en phase
vapeur (PVD). Ces méthodes de dépdt en phase vapeur sont utilisées pour déposer des
revétements de surface fonctionnellement gradués et ils donnent microstructure excellents,
mais ils ne peuvent étre utilisés pour le dépdt de revétement de surface mince.

Ils consomment beaucoup d'énergie et produisent des gaz toxiques que leurs sous-produits

[6].

D'autres méthodes utilisées dans la production de revétement fonctionnel graduée
comprennent : projection plasma, I'électrodéposition, électro phorétique, Déposition
assistée par faisceau d'ions (IBAD), auto-propagation synthese a haute température (SHS),
etc. [14]. Tous les procédés mentionnés ci-dessus ne peuvent pas étre utilisés pour produire
des MGF gros, car ils sont généralement lents et consommatrices d'énergie, par conséquent,

ils ne sont pas rentables pour étre utilisé dans la production de masse FGM.

Certaines des méthodes de fabrication pour la production de matériaux a gradient

fonctionnel gros sont les suivants :
1.9.2 Métallurgie des poudres (PM)

Métallurgie des poudres (PM) est utilisée pour produire du matériel fonctionnel classé [17].
(Nemat-Alla et al, 2011) a travers trois étapes de base a savoir : pesée et de mélange de
poudre en fonction de la précongus distribution spatiale comme dicté par I'exigence

fonctionnelle, I'empilage et la condensation de la pré-mélangé des poudres, et enfin le
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frittage [20](J. Zhu et all ,1995). PM technique donne lieu a une structure échelonnée. Si la

structure continue est souhaitée, alors la méthode centrifuge est utilisée.

(a) o -
Material A Natenal B

/=) ()
A\
® & S On-Off

7y Pulsed
Current

£ 42‘ Stacking

Fig. 1.13 : Exemple de processus de fabrication typique de FGM par la méthode de la

métallurgie des poudres. [19]

1.9.3. Méthode de centrifuge

Procédé centrifuge est similaire a la coulée centrifuge, ou la force de gravité est utilisée par
filature de moule pour former le matériau en vrac a gradation fonctionnelle [19]. Le
matériau & gradient est produit de cette maniére en raison de la différence des densités des
matériaux et le filage de la moule. 1l existe d'autres processus similaires comme méthode
centrifuge dans la littérature (méthode par gravité, par exemple, etc.) Bien que le
classement en continu peut étre réalisé en utilisant la méthode centrifuge mais seulement
des formes cylindriques peuvent étre formés. Un autre probleme de la méthode centrifuge,
c'est qu'il n'y a pas de limite a quel type de gradient peut étre produit [12];[13] car la pente
est formée par un processus naturel (force centrifuge et de la différence de densité). Pour
résoudre ces problemes, les chercheurs utilisent la méthode de fabrication alternative

connue sous le nom de forme libre solide.
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Fig. 1.14 : Trois types de méthodes de fabrication des FGM sous la force centrifuge (A)
Méthode centrifuge, (b) Méthode de bouillie centrifuge, (c) Méthode de pressurisation
centrifuge[19].
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1.9.4. Méthode de fabrication en forme de Solid Freeform (SFF)

Solide de forme libre est un procédé de fabrication d'additifs qui offre de nombreux
avantages, notamment : une vitesse plus élevée de la production, moins d'énergie,
I'utilisation maximale du matériau, la capacité a produire des formes complexes et de la
liberté de conception en tant que piéces sont produites directement a partir de CAD
(AutoCAD), par exemple des données [15]. SFF comporte cing étapes de base [17]: la
génération des données de CAO a partir du logiciel comme AutoCAD, etc Solid Edge, la
conversion des données CAO a la langue Triangulation STL (Standard) fichier, le
tranchage de la STL en deux dimensions des profils en travers, la construction de la couche
de composant de couche, et enfin I'enlevement et de finition. 1l existe différents types de
technologies SFF, les processus a base de laser sont surtout employés dans la fabrication de
matériaux a gradient fonctionnel [7]. Laser processus basé sur SFF pour les matériaux a
gradient fonctionnel [11]sont : laser méthode de revétement a base de (A. Atai et al, 2012),
frittage sélectif par laser (SLS)[3], d'impression 3-D (3-DP) [2] fusion laser, et Sélective
(SLM) [16]. Revétement a base de laser et le systeme de fusion sélective au laser sont
capables de produire des composants entierement denses. Solide freeform fabrication de
flexibilité entre autres avantages, mais la technologie est caractérisée par mauvais état de
surface qui rend nécessaire de procéder a une opération de finition secondaire. Il y a
beaucoup des efforts de recherche dans ce sens pour améliorer la finition de surface, la

précision dimensionnelle etc.
1.10. L'intérét d’utilisation de matériaux a fonctionnel gradues

Les matériaux modernes tendent a devenir «multifonctionnels», méme si leur objet premier
permet en général de les classer en «Matériaux de structure » et en « matériaux fonctionnels
».Le probleéme du concepteur est qu’il demande non pas une propriété, mais un ensemble.
(Sellai, 2011) Par exemple, une couche d'un matériau céramique peut étre collée a la
surface d'une structure métallique pour former un revétement barriére thermique dans des
applications a haute température. Toutefois, la transition brusque dans les propriétés des
matériaux a travers l’interface entre les matériaux discrets peut entrainer une grande
contrainte inter laminaire et peut conduire a la déformation plastique ou de fissuration. Pour
surmonter ces effets nuisibles on doit utiliser les matériaux a gradient évalué FGM, sont des
matériaux composites avancés. Par exemple, dans un matériau a fonctionnel gradues FGM

(métal / céramique), le coté métal riche est typiquement placé dans les régions ou les
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propriétés mecaniques, comme la dureté ; doivent étre élevee. En revanche, la céramique
riche, avec une conductivité thermique faible peut résister aux températures plus éleveées, et
par conséquent il est utilisé dans les régions fortement exposées a la température. Les
matériaux a fonctionnel gradues FGM permettre 1’adaptation de la composition du matériel
de maniére a en retirer le maximum d'avantages de leur hétérogénéité. En outre, d'autres
aspects d'exécution peuvent étre améliorés en utilisant un matériau a fonctionnel gradues
FGM, par exemple, réduction de la température dans la phase de cuivre pour empécher
I'adoucissement thermique excessif du matériel, d'autres applications de matériaux a
fonctionnel gradues FGM incluent des composants trouvés sur I’Avion et les véhicules

aérospatiaux.

Décollement
Rupture \|/ o
i e emm | *‘:<:r7; =
el :
C ompressxor}/ Traction
Bamére therrique conventionnelle Contraintes thermiques nduites

Traction

Barriére thermique en FGM Contraintes thermiques induites

Fig. 1.15 : Protection thermique des Matériaux FGM et Non FGM
Certains des avantages des matériaux a fonctionnel gradues (FGM) sont :

— FGM en tant que couche d'interface pour connecter deux matériaux incompatibles peut
améliorer considérablement la résistance de liaison.

— Le revétement et l'interface FGM peuvent étre utilisés pour réduire la contrainte résiduelle
et la contrainte thermique.

— Le FGM non seulement améliore la résistance des connexions, mais peut également réduire
la force de la fissure.

— Le matériau a fonctionnel gradues (FGM) a la capacité de contrbler la déformation, la
réponse dynamique, l'usure, la corrosion, etc.

— FGM offre également les opportunités de profiter des avantages de différents systémes
matériels, 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
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partie métalliqgue a une résistance a la rupture supérieure, une résistance élevée et une

capacité de liaison.

— Résistance a la rupture, haute résistance et capacité de liaison.

— FGM a une large gamme d'application dans les applications dentaires et orthopédiques pour

le remplacement des dents et des os.

— Les FGM sont utilisés dans les dispositifs de conversion d‘énergie. lls fournissent

également une barriére thermique et sont utilisés comme revétements protecteurs sur des

pales de turbine dans un moteur a turbine a gaz (N.Tejaswini et al. 2015)

Bonne résistance thermique ;

La face a haute température Céramique Bonne résistance a I’oxydation ; Faible
conductivité thermique.
Continuité du matériau d’un FGM Elimination des problémes de l'interface ;

point a I’autre

« couches intermédiaires »

(Céramique / Métal)

Relaxer les contraintes thermiques.

La face a basse température

Métal

Bonne résistance mécanique ;
Conductivité thermique élevée,
Trés bonne ténacité.

Tableau 1.1 : Comparaison entre les propriétés de la céramique et du métal.

1.11. Applications des nanomatériaux

Les nanotechnologies conduisent donc a 1’¢laboration de matériaux dont les propriétés

fondamentales (chimiques, mécaniques, optiques, biologiques, etc.) peuvent étre modifiées.

Par exemple, I’or est totalement inactif a 1’échelle micrométrique alors qu’il devient un

excellent catalyseur de réactions chimiques lorsqu’il prend des dimensions nanométriques.

Toutes les grandes familles de matériaux sont concernées : les métaux, les céramiques, les

diélectriques, les oxydes magnétiques, les polymeéres, les carbones, etc.

Du fait de leurs propriétés variées et souvent inédites, les nanomatériaux recelent de

potentialités trés diverses et leurs utilisations ouvrent de multiples perspectives.

Les nanomatériaux permettent ainsi des innovations incrémentales et de rupture dans de

nombreux secteurs d’activité tels

I’agroalimentaire ou encore 1’électronique.

que

la
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1.12. Les risques liés aux nanomatériaux

Les risques seraient sanitaires, environnementaux et sociétaux.

e Risques sanitaires
— La taille des nanoparticules leur permet de traverser des barriéres naturelles du corps

humain, d'aller dans le sang, le cerveau.

— Les particules inertes comme le dioxyde de titane, le noir de carbone, pénétrent l'appareil
respiratoire et peuvent tapisser I'ensemble de la muqueuse avec des risques de fibrose et de
cancer.

— L'impact touche toute la population, car il intéresse les médicaments, I'alimentation, les
cosmétiques, les teintures, les tissus, les produits ménagers.

— Il n'existe actuellement aucun instrument portable adéquat pour mesurer I'exposition aux

nanoparticules dans I'air ou dans les lieux de travail.

e Risques environnementaux
— C'est le risque de pollution ou de catastrophe écologique. Le risque vient de la capacité de

dispersion et de persistance des nanoparticules dans I'environnement sans que l'on
connaisse leur impact.

— Il'yaun risque important de recombinaison dans les sols, 1’eau, l'air.

e Risques sociétaux
— Le processus de contrble et de surveillance peut s'amplifier grace aux nanotechnologies.

Les puces vont pouvoir stocker des quantités énormes d'informations.

— Les puces peuvent étre implantées sous la peau pour donner acces a des batiments, des
dossiers médicaux, suivre des individus qui ont perdu leurs facultés mentales.

— Le risque de l'utilisation des données biométriques incluant I'enregistrement d'informations
sur nos yeux, notre cerveau, nos genes.

— Au Mexique actuellement, des milliers de personnes se sont fait implanter des puces reliées
a des systémes GPS pour lutter contre les enlévements.

— Utilisation a des fins guerriéres : ces technologies vont permettre le développement de
véhicules légers au sol ou dans les airs, minuscules robots volants susceptibles d'envahir la
vie privée ; dissemination possible de nano armes, nano virus.

— 1l y aura obligatoirement des inégalités entre les populations qui auront accés aux
nanotechnologies et les autres.

— Ordre social planétaire menacé par les conflits entre ceux qui maitriseront les

nouvelles technologies et ceux qui n'en bénéficieront pas.
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1.13. Conclusion

Le matériel a gradation fonctionnelle est un excellent matériau avancé qui va
révolutionner le monde de la fabrication. Il existe un certain nombre d'obstacles pour
réaliser cet objectif. Beaucoup d'études ont été menées sur le comportement des
matériaux fonctionnellement classés et la littérature est trés riche en raison des vastes

domaines d'application de ce nouveau matériel.
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I11.1. Introduction

L’utilisation intensive des plaques isotropes et des plaques composites dans diverses
industries, particuliérement dans les domaines de 1’aéronautique, de 1’automobile, et de la
construction navale, a stimulé les chercheurs a développer des théories capables de décrire

correctement leur comportement structural.

L’analyse des plaques est un probléme tridimensionnel. Presque toutes les théories
développées ont eu pour principal objet la réduction du probleme 3-D a un probleme 2-D
en se servant des hypothéses simplificatrices concernant la cinématique des
déformations etl’état des contraintes a travers 1’épaisseur. Dans ce qui suit, seules les

théories les plusutilisées dans I’analyse des plaques, seront exposees.

11.2. Théorie classique des plaques

La théorie classique de plaque est la plus simple et la plus ancienne parmi les autres
théories. Elle est initiée par Kirchhoff[6] en 150, puis elle a été pour suivie par Love[10] au
début du XXe siécle. Cette théorie est applicable uniquement pour les
plaques/coques, minces. Cependant, elle a donné des résultats erronés quand elle a été
utilisée dans ’analyse des plaques épaisses. L’hypothése principale de la théorie CLPT
(Classical Lamination Plate Theory) est que les lignes normales au plan médian avant
déformation restent droites et perpendiculaires & la surface moyenne aprés déformation
(fig.11.1). Cette hypothése implique la négligence des déformations dues au cisaillement

transverse (CT) &,, = &y, = 0 et les déformations/contraintes normales ¢, = g, = 0.

La cinématique de cette théorie peut s'écrire d’une maniere linéaire sous la forme suivante:

ow
u(x,y,zt) =ulxyt) — za II.1a
v(x,y,21t) =v(x,y,t)—zz—‘;v 11.1b
w(x,y,zt) =w(x,y,t) II. 1c

Ou u, v, w sont les déplacements le long des coordonnées x, y et z d’un point du plan moyen
(z=0).
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Fig.11.1: Schématisation des déformations dans le cas de la théorie classique des plaques

La déformation de la plaque est due essentiellement a la flexion et aux déformations en plan
(fig 11.1); ce qui limite la validité de cette théorie aux plaques minces (Ashton et Whitney
(1970)[17], Timoshenko et Woinowsky-Krieger (1959))

11.3. Théorie des plaques du premiére ordre (FSDT)

La théorie du premier ordre (FSDT) peut étre considérée comme une amélioration par
rapport a la théorie classique (CLPT). Cette théorie est basée essentiellement sur I’hypothese
suivante de Reissner[14]-Mindlin[12]: les lignes normales au plan médian avant
déformation restent droites mais pas forcément perpendiculaires a la surface moyenne apres
déformation (a cause de I’effet du cisaillement transverse). lls ont également supposé que la
contrainte normale o, est négligeable par rapport aux autres composantes du tenseur de
contraintes (I’hypothése de déformation plane). Le champ de déplacement de la théorie du

premier ordre s’écrit comme Suit:

w(x,y,z,t) =ulx,y,t) + z0,(x,y,t) I1.2a
v(x,y,zt) =v(x,y,t)+ z0,(x,y,t) 11.2b
w(x,yzt) =w(,y,t) 11.2c

Ou u, v, w sont les déplacements le long des coordonnées X, y et z d’un point du plan moyen
(planz =0); @.et @, sont les rotations de la normale a la section transversale par rapport

aux axes y et x respectivement.
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A partir de I'équation (11.2),nous remarquons que les composantes de déplacement plans (u,
v) varient d'une maniére linéaire suivant I'axe z ,tandis que la composante de déplacement
transversal (w) est constante. Cela va conduire a un état de contrainte/déformation de
cisaillement transverse constant sur toute I'épaisseur de la plaque (fig.I1.2),alors que selon la
théorie de I'élasticité tridimensionnelle (3D),les contraintes de cisaillement transversal sont
plutét quadratiques a travers I'équation .Cette déficience est corrigée par l'introduction de

transverse .

Fig .11.2: Schématisation des déformations dans le cas de la théorie des plaques du premiere

ordre

11.3.1 Facteurs de correction du CT:
Les facteurs de correction du CT (FC), notés k, sont ajoutés pour corriger le décalage entre
la répartition des contraintes de cisaillement transversal réelles (3D) et celles supposées dans
la théorie du premier ordre.

Ces facteurs sont introduits comme des parameétres dans les relations constitutivesentre
les forces de cisaillement transversal et les déformations de cisaillement transversal[7,9].
Pour les matériaux isotropes homogene, le premier concept de FC a été présenté par
Reissner[14] . 1l a proposé une valeur de 5/6 qui est largement utilisee, en employant une

méthode de calcul baseée sur des considérations d’équilibre statique et d’équivalence

énergeétique. Puis, Mindlin[12] a proposé une valeur de k = 1”—2 , en utilisant la méthode

d'analyse dynamique pour la premiere fois (équivalence de fréquence propre associée au
mode de vibration en CT ou de vitesse de propagation d’ondes de flexion). Une autre

méthode a été présentée par Ayad[1] pour calculer les facteurs de correction.
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Il les évalue par une comparaison entre 1’énergie de cisaillement obtenue via les
équations d’équilibre et celle obtenue par la théorie du premier ordre. Par ailleurs, les
facteurs de correction pour les composites stratifiées et les sandwichs dépendent
essentiellement des proprietés matérielles du matériau (module de Young,
coefficient de poisson, etc.), du rapport d’aspect, de la forme des fibres ainsi que
leurs orientations, de la géométrie du stratifiée, du nombre de stratification et les conditions

aux limites, ce qui rend ces facteurs difficiles a déterminer.

Dans ce contexte, plusieurs méthodes ont été proposées pour estimer les facteurs de
correction dans ces matériaux. La méthodologie la plus courante est basée sur la
comparaison de certaines réponses (1’énergic de déformation de CT, la vitesse de
propagation d'une ondede flexion, la fréquence naturelle du mode de vibration, etc.) prédite
par la théorie du premier ordre et celles obtenues par la théorie d’élasticité tridimensionnelle
. Yu [18,19]a utilisé une méthode basée sur la comparaison des fréquences naturelles (les
fréquences obtenues par la théorie d’'élasticité 3D et celles obtenues par la théorie du

premier ordre) pour les plaques sandwichs.

Whitney[17] a publié une analyse précise pour calculer les facteurs de correction des
plaques stratifiées symétriques/antisymétriques et les plagues sandwichs. Il les identifie par
une méthode basee sur des considérations des flexions cylindriques. L’auteur a montré que,
les facteurs de correction de CT ne s’approchent pas de la valeur classique 5/6, quand le
nombre de couches du stratifié augmente. La méme remarque a été trouvée par Madabhusi-

Raman[11] et Davalos .

Dans I’article de Vlachoutsis[16] , les facteurs de correction de CT dans le cas sandwich,
sont estimés a partir d’une expression analytique, il montre que le rapport d’anisotropie
(Ef/Ec) influe sur les valeurs des FC. Certains auteurs, dont Pai[13] , ont présenté une
nouvelle formulation de FC, en comparant les résultantes des contraintes de cisaillement
exactes et 1’énergie de déformation de cisaillement avec ceux déterminées par la théorie du
premier ordre. L’article de Birman[4] et Bert[2,3,4] résume les différentes méthodes

concernant la détermination de ces facteurs pour les poutres/plaques isotropes et sandwichs.

11.4. Théorie des plagues d'ordre élevee (HSDPT)

Dans le cas ou 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
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ordre, 3éme ordre, voire plus), dans le développement des déplacements en séries. Par
conséquent, ces théories introduisent des fonctions supplémentaires dont les termes sont

souvent difficiles a interpréter.

11.5. Théorie des plaques du seconde d'ordre

Cette theorie apporte une amélioration substantielle par rapport a la théorie du

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

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

T (x,y,zt) =ulx,y,t) + z0,(x,y,t) + z*P,(x,y,t) 11.3a
U(x,y,2,t) =v(x,yt) +z0,(x,y,t) + 2P, (x, v, 1) 11.3b
w(x,v,zt) =w(x,y,t)+z0,(x,y,t) + z2P,(x, y,t) 11.3c

ou uvw, @ , @, , @, ,¥ ,¥, ,3, ,sontdes fonctions inconnues

dépendant descoordonnées x et y et du temps t.

11.6. Théorie des plaques du troisieme d'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 ont vu le jour.

Le champ des déplacements s’écrit comme Sulit :
w(x,y,z,t) =u(x,y,t) + z0,(x,y,t) + 22, (x,y,t) + 23 y, (x,y,1) I1.4a
v(x,y,2t) =v(xyt) +20,(x,y,t) + 2P, (x, v, t) + 2° x,(x,y,t)  1.4b
w(x,v,z,t) =w(x,y,t)+z0,(x,y,t) + z%z(x,y,t) + 23 x,(x,y,t) I.4c

Ohuvw, @ , 0, , @, .Y ¥, ¥, ,Xx Xy Xz ,SONtdes fonctions

inconnues dépendantdes coordonnées x ety et du temps t.

27



Chapitre 11 : Généralités sur les théories des plaques

Fig.11.3 : Schématisation des déformations dans le cas de la théorie d’ordre supérieur des

plaques

Reddy a utilise les conditions de nullité des contraintes de cisaillement 7., t,, sur les faces
supérieures et inférieures de la plaque qui ont été proposées pour la premiere fois par
Levinson [8] dans I’analyse des plaques isotropes et par Murthy et Bert [2,3,4] dans
I’analyse des plaques stratifiées. Ces conditions permettent de réduire le nombre de variables
additionnelles de déplacement. Donc, le champ de déplacement de 1’équation (I1.4)

contiendra des paramétres ayant une signification physique comme suit:

u(x,y,zt) =ulxyt) +z0,(x,y,t) + z3 (— %) [0, (x,y,t) + Z—Z] I1.5a
T(x,y,2,t) = v(x,y,t) + 20, (x,y,) + 23 (- %) [0, (x,y,0) + Z—;”] 11.5b
w(x,yzt) =w(,y,t) 11.5¢

Ou: u,v et w 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 y et x respectivement ou h est 1’épaisseur totale de la plaque.

La théorie de Reddy est devenue trés populaire parce qu’elle donne une meilleure précision
pour les contraintes de cisaillement transversal, et se traduisent par une distribution
parabolique de ces contraintes, sans recours a des facteurs de correction. En plus, le

nombrede variables est le méme que dans la théorie FSDT(Cing variables indépendantes).
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Cette théorie est aussi connue sous le nom de "la théorie de la plaque de déformation en
cisaillement parabolique (PSDPT).

Certains auteurs, dont Senthilnathan et al.[15] , ont utilisé cette théorie de Reddy pour
I'analyse du flambage des plaques isotropes et composites. Ils ont enrichi la composante

dedéplacement normal en introduisant des variables supplémentaires comme suit:
w(x,y,z) = we(x,y) + we(x,y) 1.6

ou les notations f et ¢ indiquent les contributions de la flexion et du cisaillement transverse

au deplacement normal, respectivement.

Lee et al. ont utilisé autrement la cinématique de Reddy pour I’analyse non

linéaire des plaques isotropes épaisses.

En outre, Rohwer a présenté une étude comparative de sept modéles basés sur desthéories
différentes (CLPT, SSDT et HSDT) pour I’analyse des plaques composites multicouches. Il
a aussi montré les avantages et les limites de ces modeles et a conclu d'aprés les résultats
obtenus que la théorie de la plaque de Reddy est une bonne alternative parmi toutes les

théories en cisaillement de déformation d'ordre supérieur dans la littérature.

Selon Ferreira et al., la théorie de Reddy est le meilleur choix pour les théories HSDT et
reste toujours la théorie la plus simple et la plus populaire dans l'analyse des plaques

composites stratifiées.

Kant et Swaminathan ont proposé des solutions analytiques pour ’analyse statique des
plaques composites et des sandwichs simplement appuyées. lls ont présenté deux modeles
d’ordre supérieur ou le champ de déplacement est défini de telle facon que les trois
composantes (u,v,w) soient cubiques pour le premier modele et pour le deuxieme modeéle les
deux composantes membranaires (u, v) soient cubiques et la composante transversale (w)

soit constante sur 1’épaisseur de la plaque.

La comparaison a été faite avec des solutions d'élasticité (3D) données par Pagano
et d’autres modeles trouvés dans la littérature. Cette comparaison a montré la précision et la
fiabilité de ces deux modeles dans le calcul de déplacement transversal et les contraintes. Un
résumé de quelques modéles d'ordre supérieur discuté précédemment est donné dans le

tableau 1.
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Théories Déformation dans le Déformation de Déformation normale
plan cisaillement transverse transversale

Whitney et Sun Quadratique Linéaire Constant

Whitney et Sun Linéaire Linéaire Linéaire

Nelson et Lorch Quadratique Linéaire Linéaire

Loetal. Cubique Quadratique Linéaire

Kant Cubique Quadratique Linéaire
Reddy Cubique Quadratique Zéro
Bert Cubique Quadratique Zéro
Krishna Murty Cubique Quadratique Zéro

Tableau .11.1: Quelques modeles d’ordre supérieur

Dans la littérature, il existe un certain nombre de modeles basés sur des théories non-
polynomiales. Ces modeles permettent de décrire le gauchissement a travers I'épaisseur de la
plaque, et donnent ainsi une distribution adéquate pour les déformations et les contraintes de
cisaillement transversal. En 1877, Levy a développé une théorie raffinée pour les plagues
isotropes épaisses pour la premiére fois, en utilisant des fonctions sinusoidales (i.e. fonctions
trigonométriques) dans le champ de déplacement. Mais, l'efficacité de cette théorie de
plaque particuliére n'a pas été validée pour plus d'un siécle. Stein a évalué cette théorie pour
I’appliquer dans les plaques isotropes de forme modifiée. Plus tard, Stein et Jegley ont
étudié I’effet de cisaillement transverse dans la flexion cylindrique de plaques composites
stratifiées,en utilisant la théorie de la plaque de déformation en cisaillement trigonométrique
(TSDPT). lls ont prouvé que cette théorie prédit les contraintes avec plus de précision que

les autres théories.

Touratier a proposé un nouveau modele, qui est largement utilisé dans les plaques stratifiées
et sandwichs, en se basant sur la théorie TSDPT. L’auteur a utilisé une fonction sinusoidale
pour décrire la cinématique de son modele ou le champ de déplacement est donné par les

expressions suivantes :

(x,y,21t)=ulxyt)— z% (x,y) + %sin(%)z/)x I1.7a
706y, 2,t) = v(xy,t) - z% () + = sinCo)p, 11.7b
w(x,y,zt)=w(xy,t) I1.7¢
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D’aprés 1’équation (I1.7), on remarque que ce modele se rapproche beaucoup des modéles a
base de polyndmes d’ordre supérieur. Selon Nguyen, les contraintes de cisaillement
transversal déterminées par le modéle “sinus” prennent une forme sinusoidale dans
I’épaisseur de la plaque. La précision de ce modele par rapport a la solution exacte est

meilleure que la théorie de Reddy.

En 1997, Idlbi et al. ont présenté une étude comparative entre la théorie de Reddy (PSDPT),
celle de Touratier (TSDPT) et les théories classiques (CLPT et FSDT), pour la flexion et la
vibration des plagques multicouches (Cross-Play et Sandwich). Ils ont montré que le modele
raffiné de type sinus est préférable, en particulier lorsque les exigences de continuité

interlaminaire sont incluses.

Un nouveau modeéle basé sur une autre théorie nommée la théorie de la plaque de
déformation en cisaillement hyperbolique (HSDPT) a été développé par Soldatos pour
I’analyse des plaques monocliniques homogenes. L’auteur a utilisé la fonction sinus
hyperbolique pour les composantes membranaires tandis que le déplacement transversal est

considéré comme constant a travers I'épaisseur. La cinématique de ce modele est de la forme

suivante:
(x,y,2zt) =u(xy,t) — z% (x,y) + hsin h(%)—z cos h(%) Yy 11.8a
7(x,y,2,t) = v(x,y,t) - z‘;—“;" xy) + hsinh(G)—zcosh(Dp, 118
w(x,y,zt) =w(xy,t) 11.8¢c

Soldatos et Timarci ont unifié la théorie HSDPT pour les plagues composites multicouches.
Le principal avantage de cette théorie unifiée est la capacité de modifier la répartition des
contraintes transversales. Il existe d’autres travaux notamment ceux de Karamaet al. qui ont
proposé une nouvelle fonction dite "exponentielle” pour les poutres composites stratifiées.

Elle est plus tard étendue aux plaques stratifiées.

Les fonctions exponentielles s'avérent beaucoup plus riches que les fonctions
trigonométriques (sinus et cosinus) dans leur série de développement de Fourier. Elle est
communément connue par la théorie de plaque de la déformation en cisaillement

exponentielle (ESDPT) dont le champ de déplacement s’écrit comme Sulit:
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z 2
w(x,y,z) =u(x,y) — z% (x, y)+ze_2(ﬁ) Yy 11.9a
9 z)?
v(x,y,2z) =v(x,y) — zaly‘)(x, y)+ze_2(ﬁ) Yy 11.9b
w(x,y,z) =w(x,y) 11.9¢c

Le choix de la fonction exponentielle permet un développement en puissance paires
et impaires de la variable z alors que la fonction “sinus” (Touratier) ne permet qu’un

développement en puissances impaires.

En 2006, Aydogdu a présenté une étude dans laquelle il a comparé les différentes théories
d’ordre supérieur (PSDPT, TSDPT, HSDPT et ESDPT) avec la théorie d’¢élasticité
tridimensionnelle. L’auteur a montré que le déplacement transversal et les contraintes sont
mieux prédits par la théorie ESDPT, tandis que les deux théories PSDPT et HSDPT
donnent des prédictions plus précises des fréquences naturelles et des charges critiques de

flambement par rapport a d'autres théories.

Généralement, afin d'augmenter la précision des résultats, une croissance dans le degrédu
polynome de I’équation (11.4) peut étre une alternative. Cette technique est peu adoptée par
les chercheurs a cause de son colt élevé en termes de calcul. Dans ce contexte, plusieurs

simplifications ont été proposées afin de réduire le nombre de parametres de déplacement.

Une de ces simplifications consiste a raccourcir les derniers termes de la série de Taylor en
introduisant une “fonction de cisaillement”. La forme du déplacement proposée a travers

1’épaisseur est alors la suivante :

(x,y,2z) =ulxy) — z%(x, Y)+f(x)0,(x,y) 11.10a
v(x,y,z) =v(x,y) — z%(x, V)+f(x)0,(x,y) 11.10b
w(x,vy,2z)=w(xy) 11.10c

f(z) peut étre considérée comme la fonction de cisaillement qui permet de déterminer la
distribution des déformations et des contraintes de cisaillement transversal a travers
I'épaisseur. Selon cette fonction f(z), nous pouvons distinguer quelques modéles d’ordre

supérieurs importants dans la littérature qui sont chronologiquement décrits comme suit:
32



Chapitre 11 : Généralités sur les théories des plaques

Distribution | Coefficient de
Théorie Intitulé Fonction de forme | de yxz et yyz | correction de Validits
0z) suivant z (cisaillement)
CPT Théorie classiquedes
Kirchhoff(1850) plaques 0 ) ) Plaguesminces
FSDPT Théorie de Plaques
Mindlin déformation des z Constante Requis minces et
(1951) plagues du ler moyennement
Ordre épaisses
Plaques
Ambartsuin(1958) | Théorie d’ordre z h% z2 Quadratique Non requis minces et
supérieur 2 (T 3 moyennement
épaisses
TSDPT Théorie de Plaques
Touratier déformation . TmZ Parabolique Non requis minces et
(1991) trigonométrique ™ Sm(T) épaisses
des plaques
ESDPT Théorie de Plaques
Karama, Afaq Deformation e 2(%)2 Parabolique Non requis minces et
et al. (2003) exponentielle des épaisses
Plaques
Théorie de
PSDPT Reddy déformation 2(1 - ﬁ (3)2) Plagues
(1984) parabolique des 3°h Parabolique Non requis minces et
Plagues épaisses
El Meiche, Tounsi | Théorie raffinéedes Plagues
etal. plaques ﬁsin (E) _, Parabolique Non requis mln?es et
(2011) % épaisses
cosh (7 -1
Théorie raffinéedes cos h%
Atmane, Tounsi et plaques W Parabolique Non requis Plaques -minces ©
al.(2010) epalsses
h sin (E) -z
_nm~ ~h’ ~
cosh (% -1
1 F (z% _5 (5)3] Plaques minces et
Shimpi (2002) | Théorie raffinéedes | 14 \h/ 3 \h ) . épaisses
Parabolique Non requis

*)

plaques

Tableau. 11.2: Différentes fonctions de forme des théories des plaques isotropes
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(*) Pour ce modele, le champ des déplacements s’écrit :

u(x,y,z2t) =u(x,y,t)—z%+<p(z)% I.11a
v(x,y,zt) =v(xyt)— z% + @(2) aav;s 11.11b
w(x,y,z,t) =wy(x,y,t) + wg(x,y,t) I.11c

11.7. Conclusion

Toute théorie d’un probléme de la mécanique des milieux continus, présente comme
objectif un calcul approximatif des grandeurs généralisées sur la base du systeme des
équations d'équilibre, de compatibilité, de conditions aux limites sur les bords de la
structure, complétée par une loi de comportement reliant les contraintes et les
déformations généralisées.

Les présents modeles donnent d’une part la possibilité de mettre en évidence 1’effet de
cisaillement sur I’apparition du gauchissement des sections transversales des
structures ¢élancés en respectant bien I’annulation de celui —ci dans la zone centrale de
la structure . D’autres parts, a I’aide du principe d’Hamilton, nous avons déterminé les
équations de mouvements en termes d’effort et de déplacement.

Dans le cas des structures élancés les modeéles donnent de bons résultats pour les
déplacements, les contraintes et les fréquences ou les effets de la déformation de
cisaillement sont significatifs, tandis que la théorie classique sous-estime la fleche et
surestime les fréquences naturelles. De plus ils vérifient la nullité de la contrainte de
cisaillement transversal dans la surface supérieure et inférieure de la poutre et par-
conséquent il évite le besoin d’un coefficient de correction de cisaillement. Rappelons
que la théorie du premier ordre ou de Timoshenko mene a une déformation de
cisaillement transversale constante a travers I’épaisseur et nécessite de ce fait
I’utilisation de ce coefficient de correction de cisaillement.

Dans la plupart des théories 2D développées pour prédire la réponses des structures
FGM, seul I’effet de la déformation en cisaillement transversal a été pris en compte,
et trés peu de théories envisagent de prendre en compte 1’effet de cisaillement

transversal et la déformation normale a la fois (Thickness Stretching Effect).
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I11.1.Introduction

La compréhension du comportement mécanique des nanostructures est essentielle dans le
développement d’autant de structures dues a leurs grandes possibilités d’application dans
I’ingénierie. Dans cette partie, les comportements de flexion dépendante de la taille et de
vibration libre de la flexure des nanostructures fonctionnellement graduées ont été étudiés,
dans laquelle les deux déformations de cisaillement et les effets d'étirement de I'épaisseur
ont été introduites. Le comportement élastique non local est décrit par le modéle constitutif
differentiel d'Eringen ; ce qui a permis au présent modele de devenir efficace dans I'analyse

et la conception des nanostructures.

111.2.Modele de matériaux fonctionnellement gradués(FGM)

Dans ce travail, la nano-plaque FG est supposée avoir une épaisseur h, une longueur "a" et

une largeur "b" uniforme dans le systéme de coordonnées (voir Fig. IV.1), avec

0<x<a;0<y<band —hi2<z<h/2 (1)

—» 2

Shear layer

Winkler's springs

Fig .111. 1: Géometrie de la nano-plague FG noyée dans milieu élastique

La structure 2D étudiée est composée de céramique et de métal,[6,7] ou ses propriétés
effectives (module d"Young(z) et masse volumiquep(z)) varient selon une nouvelle loi de
puissance dont la fraction volumique est supposée varier continment dans I'épaisseur
comme (Sobhy 2015 )[42]

E@D=5(2) e@=p ()" (2a)

o
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ou E; et E, sont les modules d"Young de la surface supérieure et des matériaux inférieurs
composant la nano-plaque FG. V; et 1% sont la fraction volumique des matériaux 1 et 2 avec

V,+¥, =1

La fraction volumique FG du deuxieme matériau est donnée par (Kiani et Eslami

2013[27,28] et Avcar et Mohammed 2018)[49] :
v=C+D" (2b)
Ou k est le paramétre d'inhomogénéité avec 0 < k <o

I11.3.Le champ de déplacement généralisé

Dans la présente étude, le champ de déplacement est basé sur les hypotheses HSDT avec un

nombre réduit de variables inconnues. [1]

Les déplacements (u, v et w ) du modéle courant sont exprimés comme :

dwy(x, ¥)
uCsy.2) = u(v) — 2 22 4 by ) [ 00
v(%,9,2) = v, (%,¥) — 22252 + &, £(2) [ 6(x, v)dy 3)

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

ou, les termes «ug, 175, Wy et 8 » sont les fonctions de déplacement de la surface médiane de
la nano-plaque FG. Les constantes " k, et k, " dépendent de la géométrie de la plaque FG

géométrie. [2 ,22]

Dans ce travail, la fonction de déformation de cisaillement est donnée par :

=z [?I +2 cos(ﬂ—}f)]
2+m

flz) =
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I11.4.Champ de déformation linéaire

Le champ de déformation linéaire basé sur la cinématique de I'équation (3), les expressions

de déformation linéaire sont obtenues comme suit :

Ex Ex Ei Eﬁ ¥, e
B o 1 2 x=) _ x=
Ey =145 p+z45 4+ flz)q 5 ;{},-_ } = H(Z]{ o } ()
" yE ];3
o E‘I} El E; b
¥ B ¥
aun Bzwn
EIEI dx E;I.- axz
dw, 8w
o _ ] 1 — o
Ey 3y g ¥ ay* (6a)
o 1
) |2, on L
dy dx Bxdy
_ @
9(z) ==~ (6b)

En utilisant les intégrales considérées dans les équations ci-dessus [38]on peut traiter
les expressions suivantes :
8%

Sleax=4A" | [ody=BT" (7)

dxy
— 499 —_poe
fﬁdx—ﬂax , [@dy Ba}_
ou les coefficients A’, B', k1 et k2 sont donnés par :

A=% ,B=2 k=2, ky=p? 8)

Avec A et 8 sont définis dans I'équation (16).

I11.5.Les relations non local constitutives

Sur la base de la théorie non locale (Eringen 1972)[20], les relations constitutives non local

d'une nanoplaque FGM peuvent s'écrire comme:
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Ei=z} Eiz)
Lo, = — ‘5[ e T VE }] , Log, = — [s}.}. +v£xx:| 9)
_ E(®) __E@ __E@
Lom =1 3% A 0T g % O T e

ou l'opérateur non local £ est défini comme (Ghannadpour et Moradi 2019)[23,22]

L£L=1—p*v? (10)

111.6. Equations du mouvement

En utilisant le principe de Hamilton (Karami et Janghorban 2016 et 2020, Barati 2017,
Eltaher et al. [8,14,15,17,18,19,24] 2018a et 2020a, Hadji et al. 2019, Attia et Mohamed
2020[41], Civalek et al. 2020[13], Hadji 2020[50], Hamed et al. 2020[24], Kar et Panda
2020[33,34,37], Eltaher et Mohamed 2020b)[16] , les quatre équations de mouvement

associées au champ de déplacement de I'Eq. (3) peut étre obtenu comme suit :
BNy |, BNy 8%u, 8%a 2 Bu,
w52 1, (52) + 1 (352) - 8 (25) 1 (520 +

() () + (o) ot () + () )

(11a)
w251, (52) +1(832) - a1 ((;z;:m
(550)) () (53)) +ke ((st) + (2 )

(11b)
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.

sw M“+‘F’z"’h+za“"“} raz“"n—f:(asu—°+a’*°+ I (e + e )

Aydx 1 ge2 Bxdtd | Aydrd Ax2art | Byiaet

E'"'wn 2
I5 (k A (a Zag2 } thyB (a}-zarﬂ))) ke, wo + ks ( 8x?
8%u, 85w, . 85w, 8%, g%
I Axiaet + By AxTaet L (Bx"ﬂt"" + 8% Ax2a r“) th |k ﬂ( ) +k; B {a}-z a;*azﬂ) +
8wy _ 8w, |, 8wy 8%u, 8w, . 85w, 85w,
Ky (axz ) ks ( A + gy ) 1 (a}-z fxde? + a}-sazz) I (ﬂx"ﬂt"" + 832 8x28 r“) +

b A ) 102 (5 2) ) b (52) b (e 529))

)R

(11c)

- 'r:I'., E' M Y [ - - 8.,
i A _FE
—|—[k Atk B) 52—k A~k B2 +

s

. 5, B . 5., E_ . 4 -
€ (kl’q (a}jaigrﬂ + aaxaﬁ) +k B (af-s::.'iz I ai-;;)) ERE (kl ai;.;:ﬂ - ayfa:ﬂnarﬂ) K
- &+ B, _ w2 4
o (5 - ) ) - 1k ) (55 + (k2 ) (2
- 4.,
oy (k) + 1 8 (52) )~ 1 (A )

2 ( 8% a%s 2 358 a%g
e ([kl’q) (E‘x‘ﬂrz T 8ytaxta :ﬂ) + [kﬂ B) (E‘x""ﬂ_}"‘ﬂr"" - a;ﬁ*a:ﬁ}

o+
o
B2
Cn
—_—
[=E]
P
L
[
w
b-"n"
LxE)
Lad
1]
—
"'\-\.\_‘___._,.-"

(11d)
ou les contraintes résultantes (N;; ,M; } , M7, Q- )[36,39,40]sont données par :
(v .M Mz} = M0 (1,2, (D))o, dz (12)
hj2 ,
Qiz ..r h.-nag(zj JA=20¥

et les inerties sont définies comme d'inertie comme suite :

I, I 1

[Iz Iy ] .r_hhﬂ‘[z:] [A]ldz,[A] = | =z ][1zf[z]] (13)

I I f(z)

En substituant les équations. (9) dans I'équation. (12), les résultantes de contrainte sont
données par :
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N:r:.r E_-Elx E}'}'

£iMZ o= [Al4KkE, ¢+ [B]{kD, (14a)
Mz K K3y
Nyy Sy Eox

LAMy, o = [4]{kE, b + [B]{KZ, (14b)
Myy k;:r Lo

o

Vs il W ks

L£{MZ, b = [D]4 k2, ,{Q”}=H{k§3} (14c)
M;}_ ki}_ ¥ ¥

Ou les rigidités (A,B,D et H) sont définies comme [26]suit:

[A] = _Ir?ff: E(z) [A]dz [B]= Jrhf: vE (=) [A]dz 5

Rf2 1—4*" /2 1—4"

(D] = [?ED [qaz [H]= [YPED [y Pdz

R{Z 2(1+v) R{Z 2(1+v)

111.7.Solutions analytiques

La nano plaque FG étudiée est considérée comme étant simplement soutenu a tous les
bords, a cet effet les solutions de Navier sont utilisées pour assurer automatiquement la
condition aux limites citée ci-dessus.[11,12,3,9,10,35,]

Les développements des déplacements(u,,v,,w, et ;) sont donnés comme (Yaghobi et

Taheri 2020)[46]

u Uycos(Ax)sin (By)

2 Vosin(Ax)cos(By) | ...

w I-'L%Siﬂ (Ax)sin (By) © =
g 6, sin(Ax)sin (8y)

Ou Uy, V. W et &, ce sont des coefficients inconnu , e c'est la fréquence propre

en substituant la procédure de Navier de I'équation (16) dans I'équation du mouvement

[4,5]On obtient la matrice de systéme suivante :
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$19 €21 $a1 Em 11 Mgz Mgy My Upn 0
$12 20 30 € - Myg Mgy Mgy Mgy Vo _J)o (17)
$13 $23 33 fas Mgz Mz Mgz Mg W, 0
SV SYRN S S Mgy MMy Mgy Mgy Xon 0
ou ¢, et m,; sont les composantes de rigidité et de masse, respectivement. avec
{11 = _(15111*;Lz + Aasﬁ:j (18)

$12 = —AB(A; +4g)
{13 = A(B1yA® + (Byy + 2B, ) B7)
§1a = kyAA(BE B + B}, A7) — k,BAB® (B, + BE;)
§12 = —(Aged® + Ay %)
§23 = BA* (BB + (Byy + 2Bgg))
$24 = kyABA(B, + BE.) — k,BE (B3, + BE. A7)

33 = AT (DA% + 2(Dyy + 2D )B%) — (k,, + k(A7 + B2)) +p* (—k, (A% + B7) —
k A2(A2 + B%)

$3a = —k A2E(D§1A% + (Df; + 2DE) ) + Ky BB* ((Df; + 2Dg)A* + D3,87)

£, = —k, A" + (k,AH: A + k,BHE,BY) — k,BR 4 (k,BHEB? + k AHE,A?)
- Azﬁz [klf‘i + kzé)‘Hsse - ("T‘Cf‘ijzﬂgrlz - Ekzgj:fqi;ﬁ:

myy =1 + p* (A + )L (19)
my, =0
myy = —AL —p? (A + BFA)L
mys = kAR + gk AR + B2A)
my, =1 +u* (A2 + 7)1
May = =B, —u? B(A* + )1,

Moy = kBRI, + u?k AB(A* + B2,

myy =1 —p? (=224 + L2+ BY) — B2 (I, + L,(A% + 8%)) + L (A* + B7))
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. . . iy . orr %o -
Mgy = IE[:REB,BE + kA2 —,LL‘(—):LE (k1A —k,Bp7 ) — (kA2 — kzgﬁ*]:]IE

My = L((kA) 22+ (kB) B2 — 2 (=27 (kA% + (1,B)"8% ) + (5, A)°2% +
[KZ E‘):ﬁz )JBZ) l{E'-

La fréquence propre est extraite en posant:

I[¢] - w*[M]| =0
111.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des solutions analytiques pour les problémes de
flexion statique et de vibration libre pour une nanostructure en matériaux a gradient de
propriétés « FGM » simplement appuyée pour mettre en évidence les effets du parametre
d'échelle de longueur de matériau et de I'étirement d'épaisseur et la fréquence. En
développant le modele de structure d'ordre supérieur a gradation fonctionnelle dépend de la
taille pour tenir compte de I'effet de taille et de la variation du matériau par I'épaisseur de la
structure. Les équations régissantes pour la structure en FGM peuvent étre simplifiées. Sur
la base de la théorie actuelle non locale de cisaillement et de déformation normale et de la
position exacte de la surface neutre avec le principe de Hamilton, les équations de

mouvement des nanostructures fonctionnellement graduées FGM sont obtenues.
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Chapitre 1V: Résultats et discussions

1V.1. Introduction

Dans cette section, es résultats de référence sont illustrés et discutés, pour évaluer
I'exactitude des fréquences prédites par la formulation théorique actuelle, les fréquences
naturelles de la nanostructure en matériaux fonctionnellement graduées FGM simplement
appuyées pour des différentes valeurs du paramétre d’échelle non locale analysés

précédemment par la méthode Navier sont réexaminés.

IVV.2. Validation numerique

Cette section est composée de deux parties, la premiere est consacrée a la validation du
modele actuel en comparant les résultats calculés avec ceux qui sont trouvés dans la
littérature et la deuxieme partie examine les différents parameétres influencant la vibration

libre des nano-plaques FG.
Les propriétés des matériaux constituant les nano plaques FG sont (Sobhy 2015)[10]
E,.=E =70GPA |E.=E,=380GPA , p,=2707 kg/m? , p, = 3800 kg /m?

Les grandeurs sans dimension suivantes sont utilisées dans les résultats numériques actuels

T
w* = wh,/p. /G, w = wh,/pm/En o= m;ﬂlﬂ_i
H__Hwa“ H__h’saz D. E,h®
W™ D, T D, 2T 12(1—v?)

Le tableau 1 présente les comparaisons de la fréquence sans dimension @) d'une nano-
plague homogéne simplement supportée en fonction du mode vibrationnel (m,n), de I'effet
d'échelle et des rapports d'aspect et de géométrie (a/b et a/h).[31,32,37,38]

Les résultats obtenus sont comparés a ceux donnés par Sobhy (2015) et Malekzadeh et
Shojaee (2013).[10,31]

D'aprés le tableau, on peut voir que les résultats actuels sont presque les mémes que ceux
de Sobhy (2015) et Malekzadeh et Shojaee (2013) [10,31]
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a/b | a/h | nm Source u?(nm?)
0 1 2 3
Malekzadeh and Shojaee
(2013) 0.058883 | 0.055556 | 0.052736 | 0.050305
0.5 |10 |11 Sobhy (2015) 0.058883 | 0.055556 | 0.052736 | 0.050305
Présent 0.058889 | 0.055561 | 0.052740 | 0.050310
Malekzadeh and Shojaee
20 |11 (2013) 0.014965 | 0.014119 | 0.013402 | 0.012785
Sobhy (2015) 0.014965 | 0.014119 | 0.013402 | 0.012785
Présent 0.014965 | 0.014740 | 0.014524 | 0.014317
Malekzadeh and Shojaee
1,1 (2013) 0.093029 | 0.085016 | 0.078771 | 0.073726
Sobhy (2015) 0.093029 | 0.085016 | 0.078771 | 0.073726
Présent 0.093042 | 0.085028 | 0.078782 | 0.073737
Malekzadeh and Shojaee
10 |10 |2,2 (2013) 0.340640 | 0.254640 | 0.212120 | 0.167040
Sobhy (2015) 0.340634 | 0.254633 | 0.212105 | 0.185591
Présent 0.340817 | 0.254769 | 0.212219 | 0.185690
Malekzadeh and Shojaee
3,3 (2013) 0.644000 | 0.410490 | 0.320550 | 0.271840
Sobhy (2015) 0.683959 | 0.410467 | 0.320537 | 0.271858
Présent 0.684731 | 0.410931 | 0.320899 | 0.272165
Malekzadeh and Shojaee
20 |11 (2013) 0.023864 | 0.021808 | 0.020206 | 0.018912
Sobhy (2015) 0.023864 | 0.021808 | 0.020206 | 0.018912
Présent 0.023865 | 0.023297 | 0.022768 | 0.022273

Tableau I1V.1 Comparaison de la frequence sans dimension w* = wh.,/p_/G, d'une nano

plague homogene sans fondation élastique

Il est également remarquable que la fréquence sans dimension (w®) diminue avec
l'augmentation du rapport de parameétre " " [11,12,13]et de géométrie d'une nano-plaque

homogéne. Mais l'augmentation du mode de vibration (m,n) et du rapport d'aspect (a/b)

augmente les résultats de la fréquence sans dimension.

D'apres le tableau (V1.2 la fréquence sans dimension et non locale (&) d'une plaque FGM

carrée avec et sans fondation élastique basés sur diverses valeurs de rapport h/a et les
parameétres d'inhomogénéité k[5,6,7,8,9]. Les résultats actuels sont comparés a ceux
obtenus par Sobhy (2015)[10],les résultats est confirmés par Sobhy (2015)[10] restent un
bon accord. On peut voir que la fréquence sans dimension non locale @ est en relation
inverse avec le paramétre d'inhomogéneite k. Ca peut étre aussi observé par

I'augmentation des valeurs du rapport “h/a" et les paramétres des fondations (k,,, k.).
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Sobhy (2015) Présent
k, | k. |k |hha hia
=0.05 | 0.1 015 |0.2 =0.05 |0.1 015 |02
0 |00291 |0.1134 | 0.2454 | 0.4154 |0.0291 |0.1134 |0.2453 |0.4153
0 0.5 | 0.0247 | 0.0964 | 0.2091 | 0.3552 |0.0246 |0.0963 |0.2090 |0.3552
1 |0.0222 | 0.0869 |0.1886 | 0.3206 |0.0222 |0.0868 |0.1886 |0.3206
0 2 00202 |0.0788 | 0.1706 | 0.2893 | 0.0202 |0.0788 | 0.1706 | 0.2893
5 [0.0191 |0.0740 |0.1589 | 0.2667 | 0.0191 |0.0740 | 0.1588 | 0.2664
0 | 0.0406 |0.1599 |0.3515 | 0.6080 |0.0406 |0.1597 |0.3512 | 0.6076
100 |05 0.0387 |0.1527 | 0.3371 | 0.5861 |0.0386 |0.1526 | 0.3370 |0.5858
1 |0.0378 |0.1495 | 0.3305 | 0.5755 |0.0378 |0.1494 |0.3304 |0.5753
2 00374 |0.1479 | 0.3270 | 0.5696 |0.0374 |0.1478 |0.3269 | 0.5695
5 |00377 |0.1487 | 0.3286 | 0.5723 | 0.0377 |0.1487 |0.3285 |0.5721
0 [00298 |0.1162 | 0.2518 | 0.4272 | 0.0298 |0.1162 |0.2517 |0.4271
0 0.5 | 0.0256 | 0.1000 | 0.2174 | 0.3704 |0.0255 |0.0999 | 0.2173 |0.3704
1 |0.0233 |0.0911 |0.1982 | 0.3382 | 0.0233 |0.0910 |0.1982 |0.3382
100 2 | 00214 |0.0837 | 0.1818 | 0.3097 |0.0214 |0.0836 |0.1818 |0.3097
5 |0.0205 |0.0795 |0.1716 | 0.2901 | 0.0204 |0.0795 |0.1715 |0.2899
0 |0.0411 |0.1619 |0.3560 | 0.6161 |0.0411 |0.1617 | 0.3558 |0.6157
100 05 [0.0392 |0.1550 | 0.3423 | 0.5954 |0.0392 |0.1549 |0.3422 |0.5951
1 [0.0384 |0.1520 | 0.3361 | 0.5855 |0.0384 |0.1519 |0.3360 |0.5853
2 00381 |0.1505 |0.3329 | 0.5802 |0.0381 |0.1505 |0.3329 |0.5800
5 |0.0384 |0.1515 | 0.3349 | 0.5834 |0.0384 |0.1515 |0.3348 |0.5833

Tableau .1V.2: Comparaison des frequences sans dimension @™ = wh,/p, /E,, d'une

plaque FGM carrée sans ou reposant sur des fondations élastique .

Les fréquences sans dimension locales et non locales @ de nano plaque FG carrée avec et
sans fondations élastiques pour des différentes valeurs du parameétre d'inhomogénéité et
[1,16,17](a = h = 10) sont présenté dans le tableau (V1.3). Ce modele ressort des résultats
presque de mémes valeurs des fréquences adimensionnelles locales et non locales @
comme que celles son calculées par Sobhy (2015)[10]. Les plus grandes valeurs de

fréquence @ sont obtenues pour nanoplaque sur la fondation élastique avec(

k, = 100 ,k_ = 50).

On peut également observer gque la fréguence sans dimension (é) est une relation inverse

avec I'inhomogéneiteé (k) et d'effet d'échelle du parametres (u).[21,22,23]
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(i ]

k_“, k_s k Source u=1lnm w=2nm
0 Sobhy (2015) 1.9318 1.4441
Présent 1.9320 1.4442
05 Sobhy (2015) 1.4969 1.1189
' Présent 1.4974 1.1194
0 0 95 Sobhy (2015) 1.2572 0.9397
Présent 1.2579 0.9403
55 Sobhy (2015) 1.2087 0.9035
' Présent 1.2096 0.9042
10.50 Sobhy (2015) 1.1609 0.8678
' Présent 1.1621 0.8687
0 Sobhy (2015) 2.1780 1.7598
Présent 2.1781 1.7599
05 Sobhy (2015) 1.8354 1.5427
' Présent 1.8360 1.5432
Sobhy (2015) 1.6910 1.4704
100 1 0 2.5 Présent 1.6921 1.4714
55 Sobhy (2015) 1.6738 1.4686
' Présent 1.6751 1.4698
105 Sobhy (2015) 1.6499 1.4585
' Présent 1.6514 1.4599
0 Sobhy (2015) 3.8377 3.6167
Présent 3.8378 3.6168
05 Sobhy (2015) 3.8077 3.6753
' Présent 3.8089 3.6765
Sobhy (2015) 3.9339 3.8432
100 150 2:5 Présent 3.9364 3.8457
55 Sobhy (2015) 4.0031 3.9206
' Présent 4.0062 3.9236
105 Sobhy (2015) 4.0349 3.8553
' Présent 4.0383 3.8586

Tableau.VI. 3: La fréquence @ de la nano plague FGM carrée sans ou reposant sur des

fondations élastiques pour différentes valeurs du parameétre d'inhomogénéité(a = h = 10)

Le graphe ( Fig 1V.1) présente un effet du parametre d'inhomogénéité k et le rapport

a/hsur la fréquence sans dimension & de la nano plaque FGM posée sur une fondation
élastique avec (k, =100 ; k, = 10 ; u = 1 nm).[24,25,26,27] A partir des courbes obtenues,
il peut étre noter que la fréquence sans dimension @ est en relation de corrélation directe

avec le rapport géométrique a/h[41,42,43,45,46] , ca peut étre également observe que

l'augmentation des valeurs du parameétre d'inhomogénéité k conduit a diminuer les valeurs
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de la fréquence & lorsque k < 1,5 mais @ a augmente avec l'augmentation de k dans le cas

de k> 1,5.[2,3,4]

Les effets des rigidités élastiques de la fondation (k,,, k.) et du rapport a/h sur la fréquence
& non locale sans dimension des nanoplaques P-FG simplement supportées (k = 1.5; u

=1nm) sont illustrés dans la Fig(1V.2).[34,35,36]
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Fig. IV.1: Effet du paramétre d'inhomogénéité k sur la fréquence @ , des nano plaques

FGM reposant sur des fondations élastique (k, =100; k, =10; u =1 nm)

D'aprés les graphes, nous pouvons voir que la fréquence é&  sans dimension

nonlocale[28,29,30] augmente avec I'augmentation du parametre de géométrie a/h et de la

rigidité de la fondation (k,,, k) car la nano plaque FG devient plus rigide.
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Fig. 1V.2: Effet des raideurs élastiques des fondations (k,,, k.) sur la fréquence & des
nano plaques FGM (k = 1.5; u = 1nm).

La figure (V1.3) illustre I'influence du coefficient non local () sur la fréquence sans
dimension des nano plaques FG simplement supportées reposant sur des fondations
élastiques avec (k, = 10 ; k, = 10 ; k = 1,5). D'aprés les courbes obtenues, il ressort
clairement que l'augmentation du paramétre d'échelle () conduit a réduire les valeurs de la
fréquence sans dimension [39,40]et cela permettre de confirmer qu’il existe de différentes

valeurs de rapport géométrique a/h.[18,19,20,33]

2,10

2,05 -
2,00 -
1,95 |

®
1,90 |

1,85 -

1,80

4 6 8 10 12 14 16 18 20
a/h

1,75

Fig. I\V.3: Effet du coefficient non local () sur la fréquence @ des nanoplaques FGM
reposant sur des fondations élastiques (k, =10 ; k, =10 ; k =1,5)
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IVV.3. Conclusion

Dans cette partie, On peut conclure que la comparaison entre les résultats du nouveau
modéle d’une nanostructure en matériaux fonctionnellement graduées FGM simplement
appuyée et celle d’un autre modele classique, les résultats sont identique .La théorie
utilisée est précise et fournit une approche élégante et facilement réalisable pour la

simulation du comportement vibratoire des structures en matériaux a gradient de propriété.
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CONCLUSION GENERALE



Conclusion générale

Conclusion générale
Le comportement vibratoire libre non local des nanoplaques P-FG simplement supportées
a été étudié analytiquement a I'aide d'une plaque intégrale raffinée a quatre inconnues et de
la formulation d'Eringen tout en incluant les effets du paramétre d'échelle de matériau non
local, les propriétés du milieu élastique, l'indice d'inhomogénéité et les rapports

géométriques de la nanoplaque.
Les principales conclusions sont :

* La fréquence sans dimension (w*) diminue avec l'augmentation du parametre "u" et du

rapport de géomeétrie.

« La fréquence sans dimension locale (&) est en relation inverse avec le paramétre

d'inhomogénéité k.

* La fréquence non locale sans dimension @ augmente avec l'augmentation de la rigidité de
la fondation (k,,, k).

Enfin, nous pouvons conclure que le modele actuel est presque exact pour prédire les
parameétres vibrationnels libres des nanoplaques homogenes et FG.
D'autres travaux pourront étre réalisés a I'avenir en considérant d'autres types de matériaux

et d'autres modeles avec effet de déformation par cisaillement.
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