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RESUME



.Résum

Résumé

La nouveauté de ce travail est I'utilisation d'wuveau champ de déplacement qui
comprend des termes d’'intégrale indéterminé panalyse de la réponse au flambement
thermique des plagues sandwiches en matériau aegtatbnctionnel (FGM). La
cinématique proposée utilise seulement quatre blasace qui est encore moins que la
premiere théorie de déformation de cisaillemenO(Fet les théories conventionnelles de
déformation de cisaillement d’ordres élevés (HSOX.théorie considere une variation
trigonométrique de la contrainte de cisaillememansverse et vérifie les conditiods
contrainte nulle sur les bords librde la plague sans employer les facteurs de carrede
cisaillement. Les propriétés matérielles de laydaspndwich sont considérées comme étant
graduées a travers I'épaissseton une simple variation de la loi de puissamcéaction

des fractions volumiques des constituants.

La couche centrale est encore homogéne et faitentiatériau isotropd.es charges
thermiques sont considérées comme étant uniforhimeésires et non linéaires a travers
I'épaisseurLa validation du présent travail est vérifiée emparant les résultats obtenus
avec ceux disponibles dans la littérature. Lesiarices des rapports d'aspect et d'épaisseur,
de l'indice matériel, du type de chargement eyga tle plaque sandwich sur le flambement

critique sont toutes discutées.

Mots-clés : flambement thermique ; assiette a sandwich ; naabérfonctionnellement

calibrés ; théorie des plagues
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Abstract

Abstract

The novelty of thiswork isthe use of anew displacement field that includes undetermined
integral terms for analysing thermal buckling response of functionally graded (FG) sandwich
plates. The proposed kinematic uses only four variables, which is even less than the first shear
deformation theory (FSDT) and the conventional higher shear deformation theories (HSDTS).
Thetheory considers atrigonometric variation of transverse shear stressand verifiesthetraction
free boundary conditions without employing the shear correction factors. Material properties of
the sandwich plate faces are considered to be graded in the thickness direction according to a
simple power-law variation in terms of the volume fractions of the constituents. The core layer
is still homogeneous and made of an isotropic material. The thermal loads are assumed as
uniform, linear and non-linear temperature rises within the thickness direction. An energy based
variational principle is employed to derive the governing equations as an eigenval ue problem.
The validation of the present work is checked by comparing the obtained results the available
onesintheliterature. Theinfluences of aspect and thicknessratios, materia index, loading type,

and sandwich plate type on the critical buckling are all discussed.

Keywords. thermal buckling; sandwich plate; functionally graded materials; plate theory
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Introduction Générale

Le développement des technologies modernes exigd'qu utilise des matériaux
présentant des propriétés mécaniques élevées igpésifa leur emploi, mais dont les
masses volumiques soient faibles. L’'objectif estanoment de réduire la masse des
structures. Les matériaux composites sont des @maxéqui répondent aux exigences
précédentes. En raison de leur faible densité,dgraésistance, rigidité importante et de
leur excellente durabilité, les matériaux compasitemt d'abord été utilisés dans de
nombreuses composantes structurales, notammenti@aosnaine de I'aéronautique. De
nos jours, la diminution de leurs colts de produrcfiermet l'utilisation de ces matériaux
dans des applications de plus en plus variéesr(altibe, navigation, construction, etc.).

Depuis le début du vingtieme siécle, 'usage degtires sandwiches sous la forme
de plaques et poutres s’est considérablement dgmelpisqu’a nos jours que ce soit dans
plusieurs domaines, elles présentent des avantigesduction des codts, de Iégéreté, de
résistance mécanigue et a la corrosion et permejtéoe a leur comportement anisotrope
d'adapter les rigidités a I'application souhaitée.

Les matériaux a gradient évaluées (FGM) sont ungreie gamme des structures
composites qui ont un grand intérét pour la conioeptt la fabrication d'ingénierie. Ces
types de matériaux possedent des propriétés sablestpour des applications spécifiques,
en particulier les avions, les véhicules spatidoptique, le biomécanique, I'électronique,
la chimie, la mécanique, la construction navalaugtes ouvrages de génie civil, soumise a
des concentrations des contraintes et des corgsdinérmiques et résiduelles élevées.

Viennent alors les matériaux a gradient fonction(ext anglais :Functionally
Graded Material¥ qui s’inscrivent dans une tendance relativementvelle de la science
des matériaux. Ce sont des matériaux compositehistigpiés ayant une variation
graduelle et continue des fractions volumiques Haque constituant, générant des
changements en conséquence des propriétés desamgtéliminant les discontinuités au
niveau des interfaces alors que les caractérigtigies matériaux constituants sont
préservees. lls peuvent donc allier entre les gt des deux constituants totalement
différents sans que I'un fasse des concessionsdil ge I'autre. C’est ainsi qu'un FGM
constitué de métal et de céramique combinera latéuet I'usinabilité du métal a la
résistance a la chaleur, a l'usure et a l'oxydatitenla céramique. Ce sont donc des
matériaux émergents capables de répondre a desrsathés charges multicritéres,
permettant d’allier de bonnes propriétés thermigaesnécaniques. Ces matériaux a
gestion de flux thermiques doivent étre capablesdlirer et de gérer le transfert de
chaleur de maniere a ce que les éléments fonciomqmessent étre maintenus a leur
température nominale de fonctionnement.

Ce sont les Japonais qui, en 1984, ont introduit e premiére fois cette nouvelle
philosophie de matériaux intelligents capables agester a des gradients de température
tres importants. Depuis, des recherches dans laidendes FGM sont activement menées
dans différents pays du monde. La promotion au dengnatériau de toute matiére inerte «
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découverte » par 'lhomme impliqgue une maitrise’éaboration, mais aussi un contréle
parfait des propriétés en relation avec la strecter son comportement. Ainsi, ces
recherches sont conduites dans différents axeguels

- Les procédeés d’élaboration et de fabrication det®naax FGM,

- L’établissement des algorithmes de simulation 3B picédés de fabrication, la
détermination expérimentale des propriétés thernsamgues des FGM,

- L’établissent des bases mathématiques et modélisddis structures FGM,

- L’étude des comportements statique et dynamiquetdestures FGM,

- L’établissement des modéles de conception 3D déd,FG

- L’établissement de nouveaux modéles d’élémentss fitenant compte des
variations continues des propriétés thermomécanique

Il est donc essentiel de disposer de moyens dellcéds plus efficaces et précis
possible, qui respectent les lois de la physiqde détudier le comportement de
flambement thermique des structures sandwichesatériaux a gradient de propriétés et
en deéduire I'évolution de la charge critique demftement, des déplacements, des
déformations et les contraintes normales et tamgks La détermination des contraintes
(normales et de cisaillement transverse) dans legups est habituellement effectuée a
partir d’hypotheses sur la forme du champ de dépt@nt dans I'épaisseur du modéle
choisie. Ces théories étant congues comme une xapm@ion d'une réalité a trois
dimensions, on comprend qu’il puisse exister plusie différence entre elles par la
précision des approximations sur lesquelles eties fondées.

L’objectif principal de ce travail est l'utilisatiod’'un nouveau modele analytique
basé sur la théorie d'ordre élevé pour I'analysel’idstabilité thermique des plaques
sandwiches en FGM soumises a un chargement thezn@tjule comparer les résultats
obtenus aux résultats des autres modeles d’ordree groposés dans la littérature.
Contrairement aux autres théories, le nombre detifors inconnues pour la théorie
utilisée est seulement quatre, tandis que cinqlos gans le cas des autres théories de
déformation de cisaillement. Cette théorie n'exjges de facteur de correction de
cisaillement, et donne une description paraboldgiéa contrainte de cisaillement a travers
I'épaisseur tout en remplissant la condition detr@nte de cisaillement nulle sur les bords
libres. Une attention particuliére sera portée fagkeurs influant la température critique de
flambement.

Pour atteindre nos objectifs, ce travail de thémeicule autour de cing chapitres :

Le premier chapitre présente une synthese bibliographique tres cosaiskes matériaux
composites et plus particulierement sur les strastgandwiches. Les différents types, les
propriétés mécaniques.

Le deuxiéme chapitreest consacré a donner une définition des matédagsadient de
propriétés (FGMs), l'histoire de leur développemepplications de ces structures ainsi
que les différentes méthodes d’homogénéisatiorséis pour le calcul de leurs propriétés
effectives.
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Le troisieme chapitre rassemble une étude bibliographique sur les diféréravaux
réalisés sur le comportement de flambement themnigs plaques a gradient de propriétés
(FGMs), suivie une appréciation des différentesotieé des plagues majoritairement
employées pour les modéliser.

Le quatrieme chapitre, est réservé en modélisation analytique du conpaent de
flambement thermique de la plaque FGMs en congitiépae les propriétés matérielles de
la plaqgue FGM changent sans interruption a traV@aisseur, ses propriétés sont
distribuées graduellement a travers I'épaissewnsd¢ la loi de puissance.

Le dernier chapitre est consacré pour les résultats des études cotinpargéalisées et les
commentaires sur les résultats.

A la fin de ce travail, nous avons terminé par garclusion générale sur I'ensemble de
ces travaux qui permet de revenir sur les résultgertants de ce travail, et qui envisage
des perspectives pour les futurs travaux.




CHAPITRE

GENERALITES SUR LES COMPOSITES
&
LES STRUCTURES SANDWICHES
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Chapitre | :
Géneralités sur les Composites

&
les Structures Sandwiches

[.1. Introduction

La technologie moderne essaie a plusieurs fois aeevoir aux matériaux de
construction une bonne rigidité, une haute réstgtanécanique, une ténacité élevée et une
grande légereté. Dans ce méme contexte l'ingémiésire, dans un grand nombre de
situation, concevoir des structures présentantippart performance /masse, le plus élevé
possible pour atteindre ces performances, il retleetoujours des matériaux ayant des
caractéristiques spécifiques élevées.

Les matériaux répondant a ce critere tels que eyl carbone, le bore, etc.., sont
tres fragiles, un petit défaut suffit pour amorézrrupture totale de la structure. Pour
pouvoir réaliser des structures suffisamment tol&s aux dommages, il est nécessaire
d'utiliser des matériaux renforcés par des fibnaissgnt liées entre elles par une résine.
Aucun matériau classique ne permet de combinecaexctéristiques d'ou la nécessite de
l'utilisation des matériaux composites, les matsrissandwichs et les matériaux
Intelligents[Bourouis, 2009]

[.2. Matériaux composites
[.2.1. Caractéristiques générales

Un matériau composite ou composite est constitsérgiellement de matrice et de
renfort ou matériau renforcant (Figure 1.1). Seeppietés mécaniques et physiques se
trouvent alors fortement influencées par :

- La nature des constituants et leurs propriétés ;
- La géométrie du renfort et de sa distribution ;
- Le processus de fabrication, qui joue un réle d@sdenotamment sur l'interface

renfort/matricgBerthelot, 1999]

Interface

Renfort Charge

Figure 1.1 : Matériau compositgBoudenne, 2003]
Une exception importante a la description précéderdt le cas de polymeéres
modifiés par des élastomeres, pour lesquels unacemaiolymeére rigide est chargée avec
des particules élastoméres. Pour ce type de matdaa caractéristiques statiques du
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polymére (module d'Young, contrainte a la ruptueé;.) ne sont pratiguement pas
modifiées par l'adjonction de particules élastoméators que les caractéristiqgues au choc
sont améliorées, Des exemples de matériaux conepgsits au sens large sont donnés au
tableau I.]Berthelot, 1999].

Ainsi une résine chargée de fibres de carbone gessee résistance a la traction
plus importante que la résine seule. Au contrdis, fibres seules n'auraient pas de
cohésion entre elles, par exemple un bloc de gepprésenterait un mauvais
comportement en traction ou en cisaillement.

On distinguera ici deux types de composites:
- Les matériaux a fibres continues ou laminés ;
- Les matériaux a phases dispersées (fibres discmstimu charges, de nature

minérale ou organique, dispersées dans une mgtegyice, 1995].

Type de composite Constituants Domaines d'applicatn

1. Composites a matrice
organique

Papier, carton Résine/charges/fibres cellulosiglreprimerie, emballage, et

Panneaux de particules  Résine/copeaux de bois uibare
Panneaux de fibres Résine/fibres de bois Batiment

Toiles enduites Résines souples/tissus Spottisydrdt
Matériaux d'étanchéité | Elastomeres/bitume/textiles | Toiture, terrasse, etc.
Pneumatiques Caoutchouc/toile/acier Automobile
Stratifiés Résine/charges/fibres de verre,|d@omaines multiples

Plastiques renforcés

carbone, etc.
Résines/microspheres

2. Composites a matrice
minérale
Béton
Composite carbone-
carbone
Composite céramique

Ciment/sable/granulats
Carbone/fibres de carbone

Céramique/fibres céramiques

Génie civil
tildmiaespace, sports,
biomédecine, etc.
iecePthermomeécanique

3. Composites a matrice

métallique Aluminium/fibres de bore Espace
Aluminium/fibres de carbone
4. Sandwiches
Peaux Métaux, stratifiés, etc.
{ Ames Mousses, nids d'abeilles, balsa, Domaindsphes

plastiques renforceés, etc.

Tableau 1.1 :Des exemples de matériaux composites pris aulaeye]Berthelot, 1999]

Selon les performances, on distingue deux typesateposites: les composites
grandes diffusions (GD) et les composites hautdsipeances (HP).
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Les GD ont des propriétés mécaniques plutot faibles whiais colt compatible avec
une production en grande série. lls représente¥tt 88s composites utilisés. Ce sont en
général des plastiques armés ou des plastiquasreénf le taux de renfort avoisinant 30%.
Dans 90% des cas, l'anisotropie n'existe pas ati pées maitrisée car les renforts sont des
fibres courtes. Les principaux constituants de $amt les résines polyesters (95% des
résines thermodurcissables) avec des fibres de {elus de 99% des renforts utilisés !).
Renforts et matrices sont a des codts voisins.

Les HP, principalement utilisés dans l'aéronautique, sdon colt éleve. Les
renforts sont plutot des fibres longues. Le tauxendort est supérieur a 50%, et ce sont les
renforts qui influent sur le colt. Les propriétégcaniques (résistance mécanique et
rigidité) sont largement supérieures a celles démux, contrairement aux GD.

Il faudra toujours tenir compte du fait que I'éledimn de la structure est liée a celle
du matériau. Pour les piéces travaillantes, onsati plutét des composites a fibres
longues et a matrice organique et pour les garsilwrapotages on utilisera des plastiques
renforcégBerthelot, 1999]

[.2.2. Les grandes familles de composites

Un matériau composite résulte de l'association €’umatrice, d'un élément
renforgant et de différents additifs et adjuvants.

On désigne généralement sous le nom de matridegnirpolymérique qui, associé a
un renfort, permet de le maintenir dans ses formmeassurant la cohésion de I'ensemble et
le transfert des efforts. C’est elle qui apporte peopriétés physico-chimiques du produit
final. Les matrices peuvent étre de différentesesopermettant ainsi de différencier
plusieurs types de composites et notamrmfatiss et Bord, 1983]

- Les composites a matrice organique (thermoplastitpeemodurcissable) ;
- Les composites a matrice élastomere ;
- Les composites a matrice et renfort métalliques ;
- Les bio-composites.
[.2.3. Les constituants des matériaux composites

Le matériau composite: est constitué d'une pratectppelée "matrice” et de
l'ossature appelée "renfort". Les renforts fibreoxt disposés de fagon judicieuse dans la
matrice qui conserve leur disposition géométriquelear transmet les sollicitations
[Berthelot, 1999]

1.2.3.1. Les renforts

Les renforts représentent les principales compesampbrteuses des matériaux
composites, en lui apportant ses hautes perforrsgrigidité, résistance a la rupture, etc.).

Les qualités recherchées pour le renfort sont sudes caractéristiques mécaniques
élevées, une masse volumique faible, une bonne aipé avec la résine ainsi qu'une
facilité de mise en ceuvre et un faible colt. Lacentration du renfort est un parametre
déterminant pour les propriétés du matériau congokile est mesurée par la fraction
volumique ou par la fraction massique du renfantr@0,3 et 0,7).

L'anisotropie du matériau composite est une caiatiie fondamentale, elle est
déterminée par l'orientation des fibres dans lectate renfort est constitué de fibres. Il
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faut cependant noter qu'au-dela de la concentratiate l'orientation des renforts, leurs
distributions plus au moins homogéne a une inflaesur la résistance du composite. En
effet pour une concentration donnée du renfort, diséribution uniforme assure une

homogénéité du matériau, par contre une distributimn uniforme engendre l'initiation de

la rupture dans les zones pauvres en renfort iatsadt ainsi une diminution de la

résistance du compositeahlouli, 1993].

D'un point de vue géométrique, on peut distinguas grands types de renforts :

- Les fibres longues (longueur comparable aux dinomssile la piéce, figure 1.2 a) ;
- Les fibres courtes (de longueur faible devant lesedsions de la piece, figure 1.2b) ;
- Les particules, ou charges renforcantes (figur@.l.2

§ <=4

L“’ e Matrice Renfort
= & /—’V
’)/}'\! LA T l ¥

® s O"
— ®
e am— iol'.o oi
a— a— | .o 0. O
— — 0.0 ot
e——— ° «e®* O * =
ATT—
- — "O':O‘?
Ty T—

Figure 1.2 : Les structures géométriques des composites ibf@sflongues, (b) fibres
courtes, (c) particulegMedjani, 2016]
Parmi les fibres les plus utilisés (figure 1.3), maut citer :
- Fibres de verre ;
- Fibres de carbone ;
- Fibres de kevlar (d'aramide) ;
Fibres de bore.

[ Organiques ]

_ l Végf::taux | Minéraux
(Métaliiques | [ Céramiques |
(Verre CDER |
[ Boe j
[ Carbone ]-

Figure 1.3 : Différentes familles du renfort
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a- Fibre de verre

b- Fibre de carbone

Figure: 1.4 : Exemples des fibres du renfort

Modules en| Résistance a la Allonaement Coefficient de
Type de Fibres| Densité| traction rupture Og/ dilatation
GPA MPA 0 10%/°C
Fibre de verre 2.54 72 2800 2 7.2
Fibre ﬂeRcarbO“e 1.76 230 3290 1.4 3
Fibre ﬁ"f\ﬂcarb"”e 1.81 399 2450 0.8 05
Fibre d’aramide 1.44 130 2340 2.8 -4
Fibre de bore 2.6 414 2900 0.8 4.5
Fibre de 0.97 119 2625 4 10
polyéthyléne
Fibre de basaltd 2.8 89 4800 3.15 8
Fibre de sisal 1.4 15 770 2.2 4
Fibre de lin 1.49 10 800 3
Fibre de silicium  3.18 428 3100 0.72 5

Tableau 1.2 :Les propriétés mécaniques de différentes fifBaklouli, 1993].
1.2.3.2. La matrice

La matrice est constituée de résine mélangée, @oétiorer ses caractéristiques, a
une charge qui facilite aussi la mise en ceuvreirainde le codt de la production. Le
mélange est considéré mécaniquement comme une lpbi@sgyene, et nous obtenons ainsi
un matériau composite formé d'un renfort et d'urerice. Le role de la matrice est
d'assurer le lien entre les fibres et de transmégty sollicitations.

Elle assure la résistance du matériau dans leteamsverse du renfort, ainsi qu'une
protection physico-chimique des fibres contre Igenés nocifs de l'environnement. De
plus elle conditionne directement la tenue thermjapt la résistance a la compression et au
cisaillement inter-laminairfMaurice, 1995].
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[Thermodl.ircissables ] [ Elastolméres ] [Thermop:lastiques ]

—[ Polyesters] [ Polyamide ]— Métalliques
—[ Phénoliques ] [ Polycarbonate ]—[ Céramiques ]—
—[ Epoxy ] [ Polyester saturé ]—

Figure 1.5 : Différentes familles de matrice

1.2.3.2.1.Résines thermodurcissables

Les résines thermodurcissables ont des propriéééamuyues élevées. Ces résines ne
peuvent étre mises en forme qu’'une seule fois.sElent en solution sous forme de
polymére non réticulé en suspension dans des gelviams résines polyesters insaturées,
les résines de condensation (phénoliques, amieglafiraniques) et les résines époxys
sont des résines thermodurcissables. Les exempdesrédines thermodurcissables
classiquement rencontrées sdht, 5208, 70, LY556

Les matériaux les plus performants ont des caiaitgres mécaniques €levées et
une masse volumique faible. Ces caractéristiquaspgésentées dans le tableau 1.3.

résine T: (°C) | P(Kg/m3) | &R (%) | R (Mpa) | o (Mpa) | E (Gpa)

polyesters| 60 a 100 1140 24" 50 & 85 904200 a28

phénoliques 120 1200 2.5 40 250 3ab5
epoxydes 290 1100 a 1500 2ab 60 a 80 250 3ab

Tableau 1.3 : Caractéristiques des résines thermodurcissafieaurice, 1995]
1.2.3.2.2.Résines thermoplastiques

Les résines thermoplastiques ont des propriéteamgiees faibles. Ces résines sont
solides et nécessitent une transformation a tretseh@mpérature. Les polychlorures de
vinyle (PVC), les polyéthylenes, polypropyléne, ystyrene, polycarbonate polyamide
sont quelques exemples de ces résines thermoplastides résines thermoplastiques
classiquement rencontrées sont PEEK, K3B.

De méme que pour les résines thermodurcissabgesydeeriaux les plus performants
ont des caractéristigues mécaniques élevées anasge volumique faible : ces derniéres
sont présentées dans le tableau 1.4.

résine T: (°C) | P(Kg/m3) | &R (%) | R (Mpa) | aR (Mpa) | E (Gpa)
polyamide 65 a 100 1140 60 a 85 1.2a25
polypropylene 900 1200 20a 35 lail.4

Tableau 1.4 : Caractéristiques des résines thermoplastigiveurice, 1995]
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1.2.3.2.3.Les matrices naturelles

Ce sont des matériaux synthétisés par les étreantgiv animaux et micro-
organismes. La famille la plus importante est cdds polysaccharides comme I'amidon,
la cellulose la ligningBEWA, 2006].

1.2.3.2.4.Résines époxydes

Le terme époxyde désigne une grande variété d@glyééres comportant un ou
plusieurs motifs époxydiques dont les principalppliaations concernent les matériaux
composites (matrice époxyde avec des renforts bre fde verre ou de carbone)
[Bardonnet, 2000]
1.2.3.2.5.Phénoplastes ou phénols-formols

Les phénoplastes sont des matieres thermodurassalbbtenues par
polycondensation d'un phénol et d’'un aldéhyde aleunination d’eau et formation d’'un
réseau tridimensionngChevalier, 2000]
1.2.3.2.6.Les résines thermostables

Elles se distinguent essentiellement des autremesespar leurs performances
thermiques. Les résines thermostables sont déwedgppurtout dans les domaines de
I'aviation et de I'espacfBerthelot, 1999]
1.2.3.3. Les charges et additifs

Les charges et additifs sont des matieres d’origim&rale, végétale, synthétique ou
organique se présentant sous forme pulvérulenfduse chimiquement pures et inertes
vis-a-vis des résines. Mélangées a une résines afljportent de nouvelles propriétés et
modifient les caractéristiques du produit fini.

Les charges influencent : Et améliorent :
- L’aspect du produit - La résistance a I'humidité
- La viscosité - La résistance aux agents chimiques
- La densité - La résistance aux intempéries
- L’'opacité - La résistance a I'exothermie
- La thixotropie - Le retrait
- Le temps de gel - La résistance au feu
- La conduction calorifique - La résistance a la chaleur
- Le prix de revient - La résistance aux chocs
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Nature de la charge Densité réellg Utilisation
Bisulfure molybdéne 10.2 Lubrifiant interne
Carbonate calcium 27 (Ii:)ci)rgtinue du retrait - Augmente la viscosité - Rédeit
Carbone black 3 Pigment pouvant inhiber la polymérisation
Corindon 4 Augmente la dureté - Augmente la résistance aakstn
Dolomie 2.9 Opacifie les Gelcoats
Hydrate d'alumine 5.2 Augmente la tenue au feu
Kaolin 2.6 Réduit le poissant

Conferent des propriétés diélectriques et thernsiquoair

Mica 2.8 A - :
réaliser des pieces isolantes
Microbille de verre o5 Augmente la c,Iu_rete -Augmente la résistance a Baima
Augmente la résistance a la rayure
Microsphére de verre 0.9 Diminue la densité des résines
Oxyde de titane 2.5 Coloration ultra-blanche
Poudre d'alu 2.6 Augmente la conduction thermique
Poudre d'ardoise 2.6 Rend diélectrique
Augmente la dureté - Augmente la résistance dalsidn
Poudre de Quartz 2.65 Augmente la résistance a la rayure - Confere |des
propriétés diélectriques
Silice colloidale 2.2 Agent thixotrope
Diminue le retrait - Augmente la viscosité - Augrteefa
Talc 2.9 poncabilité - Réduit le colt - Confere des propsét

diélectriques

Tableau I.5 : Caractéristiques des principales charges et afdittilisés
[Cognard, 1989]
1.2.3.4. Les gelcoats

Un gelcoat est une couche de surface a base de rggécialement étudiée pour
assurer certaines fonctions telles que : aspestudace, brillance, coloration, protection
des stratifiés, dureté.

Encore, les gelcoats servent de certaines résesaneecaniques telles que
résistance a I'abrasion, résistance a la corros@sistance aux chocs, résistance aux UV,
résistance a la rayure, résistance aux agressiomsqcies, résistance au feu, résistance a
I'hydrolyse....

Les gelcoats se présentent sous forme de liquidemdenes onctueux, colorés et
thixotropés (propriété qui permet a un fluide détrés visqueux au repos et tres fluide
sous agitation). lls se composent de : chargesrs#ige une résine de base, pigments,
différents additifs (figure 1.5).

Il existe différentes qualités de gelcoat en fanctie la nature des résines utilisées
dans leur composition :

- Les gelcoats polyesters compatibles avec lesfstgaéi base de résine polyester,
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- Les gelcoats époxydes compatibles avec les sémtifbase de résine époxydes,
- Les gelcoats vinylesters compatibles avec lesifstsata base de résine vinylester,
polyester ou époxyde.

Les gelcoats s’appliquent généralement en fond delansoit a la brosse soit en
pulvérisation avec des épaisseurs de 0,4 a 0,60ans le secteur automobile, les gelcoats
sont principalement utilisés dans la fabricationcdeosseries de véhicules industriels ou
de chantiefCognard, 1989]

1.2.3.5. Les ames

Une ame est un élément renforcant utilisé pouéddigation de structure sandwich.
Elle a pour r6le de maintenir 'écartement entraxdpeaux afi n de donner une rigidité a
I'ensemble de la structure.

Le choix d’'une ame sandwich est principalementedpar les propriétés mécaniques
et thermiques imposées par le cahier des chargssares utilisées pour la fabrication de
structures sandwich peuvent étre de différentesresiten fonction du cahier des charges
de la piece.

Les plus courantes sont :

- Les plastiques alvéolaires (mousses) : polyuréthphénolique, PVC et polystyrene
(utilisé avec des résines spéciales) ;

- Les nids d'abeille de : papier kraft, papier aramidlliage d’aluminium, alliage de
titane et polypropyléene ;

- Le bois : balsa, contreplaqué, latté ;

- Les feutres type « CoremafGay, 1997]

.-I.._ e T S
a- Plastique alvéolaire b- Nids d’'abeille c- Bois d- Coremat

Figure: .6 : Exemples des ames
1.2.3.6. Interface

Au cours de l'élaboration du composite il se prbduie interaction physico-
chimique entre la matrice et la surface de la fib@ette interface "fibre-matrice'
conditionne largement la résistance globale du maatécomposite, notamment, la
résistance au cisaillement inter laminaire, lastésice a la corrosion et au vieillissement,
et la tenue en fatigue et aux chocs. La qualitdeetype de linterface dépendent
essentiellement de la nature et de la morpholagiedfort et de la matrice, de la nature de
I'agent de couplage ou de I'ensimage de la fibdegttonditions demie en ceuvre.
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[.2.4. La structure des pieéces composites

Les piéces en matériaux composites peuvent sendéchuivant trois types de
structures :

- Les structures monolithiques ;

- Les stratifiés ;

- Les structures sandwich ;

- Autres structures (structures 3D).
1.2.4.1. Les structures monolithiques

Ces structures sont les plus courantes. La pieceosstituée d’'un empilage de
couches de renfort appelées strates.

Il est possible de mixer différentes couches ddoreren fonction des propriétés
mécaniques souhaitées. Ainsi, on peut alternecdeshes de mats isotropes dans le plan
avec des couches de tissus anisotropes afin dercenfla résistance de la piéce en
fonction des différentes sollicitations mécaniques.

L’orientation des fibres joue aussi un réle trepamant dans la résistance de la
piece. Généralement les structures monolithigues sIservées a des pieces de faibles
epaisseurs (entre 3 et 5 mm) mais il est possilaleont des épaisseurs de pieces plus
importantes en respectant certaines étapes intemesdde stratification afin de minimiser
au maximum les phénomeénes de refady, 1997]

Figure 1.7 : Matériau composite monolithique
1.2.4.2. Les stratifiés

Les stratifiés résultent de la superposition desiplurs couches ou plis, qui peuvent
étre des nappes unidirectionnelles, de tissus surdgs, imprégnés de résine (figure 1.8).
Chaque couche peut avoir une orientation proprechHaex de la nature et de la séquence
d'empilement dépend de l'utilisation, en l'adoptantmieux au champ de contraintes
imposées, a savoir :

- Les couches unidirectionnelles présentent une graigidité. Elles constituent un
type de stratifié de base au quel peut se ramemeprincipe, tout autre type de
stratifié ;

- Les mats sont peu résistant en traction ;

- Une stratification croisée est sensible au délaganater-laminaire ;

- Une stratification avec au moins trois directiorsfitbres sera nécessaire pour avoir
une pseudo-isotropie dans le plan du stratifié.
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En général on a tendance a utiliser une stratifinatymétrique afin de garantir une bonne
planéité du stratifié apres démouldBerthelot, 1999]

e stratifié

. >ﬁ>

A\

W

Figure 1.8 : Constitution d’un stratifié

La désignation de ces stratifiés est généralenftauteée selon le code suivant:

Chaque couche est désignée par un nombre indituaateur en degrés de l'angle que fait
la direction des fibres avec I'axe x de référence.

Les couches successives sont séparées par wursahgles sont différents ;
Les couches successives de méme orientation ssighédés par un indice numérique ;

Les couches sont nommées successivement en dllanrtfdce a l'autre ;

- Des crochets (ou parentheses) indiquent le débatfiet du code.
La désignation dépend du systéeme d'axes choisexdmple est donné a la figure 1.9.

30°  90° -45° 0° 45°

[ TL T
RN =

30°  90° 45° 0° —45°

L
/_7/{ —— x

/ |

1 z

Figure 1.9 : Convention de signe pour la désignation des Sigati
1.2.4.3. Les sandwichs

Le principe de la technique sandwich consiste diqugr sur une ame (constituée
d'un matériau ou d'une structure légere possédattodnes propriétés en compression)
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deux "feuilles”, appelées peaux, possédant de Isoraractéristiques en traction. L'objectif

d'un tel procédé est de constituer une structumagtéant de concilier légéreté et rigidité.
Généralement, le choix des matériaux est fait gro objectif initial d'avoir une

masse minimale en tenant compte ensuite des ocomslitd'utilisation (conditions

thermiques, corrosion, prix, etc.) (voir 1.3).

1.2.4.4. Autres architectures (structures 3D)

Les structures 3D sont obtenues soit par tressamgepar I'utilisation de renforts
tissés en trois dimensions typ@arabeam s>comme le montre la figure 1.10 ci-dessous.

41

L

Renfort3D | 94

Figure 1.10 : Renforts 3D et renfort Parabeam® avant et aprgsrégnation
Le tressage s’effectue sur des métiers a tisseifspes qui permettent de réaliser
soit des gaines ou chaussettes qui sont utilis@estariori, soit directement une préforme
de la piece qui sera ensuite injectée.
Les structures ainsi obtenues possedent des pégpri@caniques élevées et restent
légeres. Tres utilisé dans la fabrication des cadeevélo de compétition, le tressage se
retrouve dans la fabrication de pale d’hélice opigéee de révolution High Tech.

Les autres architectures des matériaux composeesept étre schématiquement
classées en : plastiques renforcés et compositesigues.

1.2.4.5. Conséquences sur |'étude du comportement mécaniqudes matériaux
composites

L'étude de la mise en ceuvre des matériaux compoait@ontré l'importance des
stratifies et des matériaux sandwiches. L'architectde ces matériaux nous permet
maintenant de dégager les grandes lignes de I'éiteur comportement mécanique.

Cette étude comportera deux phases :

1. L'étude du comportement mécanique de chaquéepparfois appelé comportement
micromécanique ou microscopique du matériau conmofette étude est assez
souvent désignée par microanalyse du matériau csitepo

2. L'étude du comportement global du matériau dmgstde plusieurs couches, et
désigné généralement par comportement macroscomiqumatériau composite ou
comportement du stratifié.
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Ces deux études étant effectuées, le comportemécanmugue global d'une structure en

composite sera ensuite analysé en adaptant lds olatisiques du calcul des structures au
comportement macroscopique des matériaux compokitesalyse des structures simples

(poutres et plaques) peut généralement étre abpatéene méthode analytique, alors que
I'étude de structures complexes nécessite I'utdisae la méthode des éléments finis.

L'analyse du comportement mécanique d'une strucaurematériau composite est
schématisée sur la figure 1.]Berthelot, 1999]

ccmportemenf/ {

analyse a I'échelle
du stratifié

des constituants
d'une couche

F| Fy F3
charges imposées

conditions de déplacement
imposées sur la frontiére

Pour caractériser le comportement mécanique de la structure composite
il est nécessaire de connaitre le champ des contraintes et celui des déplacements
en tout point de la structure

Processus d’étude

Analyse a I'échelle des Comportement du Analyse de la
constituants d’'une couche stratifié ou sandwich structure composite

Analyse a I’échelle des constituants

Analyse des propriétés élastiques et du comportement a la rupture
d’une couche en fonction des constituants

Comportement du stratifié ou sandwich

Etude des propriétés élastiques et du comportement a la rupture
du matériau stratifié ou sandwich en fonction des couches

Figure .11 : Schéma d'étude du comportement mécanique d'west
en matériau composite.
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[.3. Les structures sandwichs
[.3.1. Définition

Une structure sandwiche est obtenue a partir de pleaux ou revétements, réalisées
dans un matériau ayant de trés bonnes caractéastigollées sur une ame réalisée avec
un matériau trés léger et ayant des faibles carsiitgies mécaniques.

L'objet d'un tel procédé et de constituer une siregpermettant de concilier légereté
et rigidité (Figure 1.14) pour de telles structutesapport des épaisseurs du coeleteles
peaux g doit étre limité entre 10 et 100 (¥0=/e, < 100) [Pagano, 1969].

Peaux

..... L. A/ Coeur

€p
Figure 1.12 : Schéma représentatif d’'une structure sandwiche

Dans les sandwiches, les peaux sont souvent idestign matériaux et épaisseur.
Ces structures sont appelées des sandwiches symestriCependant dans certain cas
spéciaux les deux peaux peuvent avoir deux épasseudeux matériaux différents, ils
sont variés suivant les conditions des chargemeat$environnement du travail. Ces
structures sont appelédss sandwiches asymétriques

En général les sandwiches sont symétriques; l&téad élaboration de sandwiche
dépend de la structure du cceur. Il peut étre d’atérrau quelconque ou d’'une quelconque
forme d’architecture, mais ils sont généralememisss en plusieurs types; coceur en
mousse ou solide, coeur en nid d’abeille, cceur garcandulé et treillis.

L'adhérence des peaux et le coeur est un autreecintgortant pour le transfert des
charges et pour le fonctionnement de la structanelwiche dans son ensemfRocca et
Nanni, 2005] La notion fondamentale d'une structure sandwiebe que les peaux
supportent les charges de flexion alors que le soguyporte les charges de cisaillement.

Les semelles sont fortes et rigides en tractioroaipression comparées a la densité
faible du matériau du ccee[Bezgin et al, 2010]Par consequent, les panneaux sandwiches
sont efficaces dans la flexion. En plus ils offrene bonne résistance au flambage et au
cisaillement]Maurice, 1995], [Vinson, 1999]

Une structure sandwiche fonctionne de la méme maqi€une poutre traditionnelle
sous forme |, qui comporte une bande reliee a dwides (Figure 1.17). La bande de
liaison permet aux brides d'agir ensemble et disteisa des contraintes de cisaillement.
Dans la structure sandwiche le cceur et les peantxdas matériaux différents. Le coeur
fournit un support continu plutdét que d'étre coricas dans une bande étroite a la poutre
traditionnelle.
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Lorsque la structure sandwiche est soumise a kofie les peaux fonctionnent
ensembles pour résister contre le moment de fleaidiexterne, afin qu’'une peau est
chargé en compression et l'autre en traction. Lara@siste aux forces transversales, en
méme temps, que les peaux supportent et se stabikmntre eux contre le flambement.
[Norlin et , 1995].

Peaux

|

2 : Bndes

S

it

Structure sandwiche Poutre-I-

Figure 1.13. Panneau sandwiche comparée a une poutre sous forme
[Norlin et Reuterldv, 2008]

Dans un sandwich, il ne faut pas oublier un troiecomposant : I'adhésif. C’est ce
dernier qui permet un bon assemblage de la steiefiuaussi une bonne transmission des
contraintes d'un milieu a l'autre. Sa principalectéristique doit étre une bonne résistance
en cisaillement. Dans le cas de peaux en matéaapasite, I'insertion de cette troisieme
phase peut étre évitée par l'utilisation d'unengéauto-adhésive.

1.3.2. Les éléments constituants les matériaux sandwichs
1.3.4.1. Les peaux

Généralement de faibles épaisseurs, les peaux cemstituées de tout matériau
pouvant étre obtenu sous forme de couche. Ellegep¢&tre en bois, métal ou matériau
composite. Le choix de la nature et de la séqudasaouches dépendra de I'utilisation des
matériaux composites. Les peaux ont pour but deeneipe les efforts de flexion traduit
par des contraintes normales (traction ou commessi

Les peaux sont le plus souvent des stratifies dyearbone, Kevlar) ou des feuilles
d'alliages légers.

1.3.4.2. L'ame

Légére, I'ame a en général une tres faible résistanla flexion. Son but est de
reprendre les efforts de compression et de cisadlie. Les matériaux d'ame les plus
utilisés se présentent principalement sous deurdsr(figure 1.14) :

* Pour les ames pleines :
- le balsa ou bois cellulaire ;
- diverses mousses cellulaires;
- des résines chargées de microsphéres creuses de, \&pelées mousses
syntactiques ;
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- etc.

» Pour les ames creuses, essentiellement nid debetllprofilés :
- des alliages métalliques légers ;
- du papier kraft (enduit ou non de résine) ;
- du papier polyamide, type papier Nomex ;

- etc.
~ Z /‘/ ;§ /_._‘" ‘-_Ei‘ = g
a) Treillis b) ime ondulée ¢) Nid d’abeilles
é/ g
d) Mousse ¢) Matériau évidé

Figure 1.14 : Différentes natures d’ames
Des ames mixtes peuvent étre utilisées.

Pour que les structures sandwiches jouent pleinefaenrole, il est nécessaire de
veiller a avoir une solidarisation parfaite de $emble a&me-peaux, de maniere a répartir
les efforts entre ame et peaux. L'assemblage aksé&éar un collage a l'aide de résines
compatibles avec les matériaux en prés¢Beethelot, 1999]

1.3.4.3. L'interface

L'assemblage de la structure sandwich peut étrdiséépar collage, soudage ou
brasage, lors des simulations numériques, on seppo®, quel que soit le mode
d’assemblage des différentes couches, le lienagfipentre les constituants.

1.3.3. Intérét des structures sandwichs

L’intérét principal des structures sandwichs, pagpasition aux composites
traditionnels dits monolithique, réside dans lagidité spécifique tres élevée. La densité
de I'dme est couramment de I'ordre de 100 Bgf&m modifiant la nature et I'épaisseur de
la peau et/ou de I'ame, on parvient a donner arlectsire le matériau qui convient le
mieux. Ainsi, 'amélioration de la rigidité qui tlait le comportement en flexion du
matériau, s’obtient en augmentant soit I'épaissiedtame qui conduit a 'augmentation de
son moment d’inertie, soit le module d’élasticigsdoeaux. Puisque I'ame du sandwich
possede une faible densité, la masse du compositelue pas de facon importante.

Les matériaux composites sandwichs disposent datmportants par rapport aux
matériaux traditionnels. lls apportent de nombrewantages fonctionnels : légéereté,
résistance mécanique et chimique, maintenanceteédilierté de formes. lls permettent
d'augmenter la durée de vie de certains équipengeits a leurs propriétés mécaniques et
chimiques. lls contribuent au renforcement de tust grace a une meilleure tenue aux
chocs et au feu. lls offrent une meilleure isolatibermique ou phonique et, pour certains
d'entre eux, une bonne isolation électrique. llsicarssent aussi les possibilités de
conception en permettant d'alléger des structurde etaliser des formes complexes, aptes
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a remplir plusieurs fonctions. Dans chacun des h#&srcd'application (automobile,
batiment, électricité, équipements industriels,)eties performances remarquables sont a
I'origine de solutions technologiques innovanfasbaoui, 2009]

[.3.4. Modes de dégradations des sandwichs

Les modes de rupture des structures sandwichs sautai flexion sont différents,
d’'ou il est nécessaire de cerner ces modes deragptu

1.3.4.1. Flambement généralisé des peaux

Une poutre sandwiche soumise a la compressioncgeler sous I'effet de conditions
d’instabilité (Figure 1.15). Le flambement génésalipeut avoir lieu si les contraintes dans
les peaux et dans I'ame sont inférieures a lewsstances a la rupture respectives. Le
flambement du sandwich dépend des parameétres liéss adimensions, sa rigidité en
flexion, la proportion de I'épaisseur du sandwigegux et I'ame) et le module de
cisaillement de I'ame.

Afin de remédier au probleme du flambement gére#ail est nécessaire d’avoir des
peaux ayant un module d’élasticité éleve, d’augereligpaisseur des peaux et I'épaisseur
de I'ame [Arbaoui, 2009]

£

S

—

Figure 1.15 : Flambement généralisé des peaux du sandwich
1.3.4.2. Rupture des peaux en traction ou en compression

Dans ce cas, les contraintes dans les peaux s@drisures aux contraintes
admissibles du matériau constituant les peaux (Eigl6). Afin d’éviter ce phénoméne, il
faudrait utiliser des matériaux dont les contrange la rupture sont plus élevées et
augmenter I'épaisseur des peaux (ce qui réduitdesraintes appliquées), ou augmenter
I'épaisseur de I'ame (ce qui permet également daire les contraintes dans les peaux).
En général, on augmente I'épaisseur de I'ame. Baire;, si 'ame est plus rigide, elle
n'affecte pas les contraintes dans la pg&taoui, 2009]

Figure 1.16 : Rupture des peaux en traction ou en compression
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1.3.4.3. Modes locaux de rupture

Le mode de rupture locale est d0 a une concentrafi® contraintes suite a
I'application d’'une charge localisée ou a I'appaitgpe ponctuel ou linéique (Figure 1.17).

Figure 1.17 : Modes locaux de rupture par indentation
1.3.4.4. Rupture de I'ame par cisaillement
Si la contrainte de cisaillement (prépondérantesdé@me) dépasse la résistance au
cisaillement du matériau constituant 'ame, il gupture de I'ame (Figure. 1.18). Pour cela,

on peut soit utiliser un matériau qui possede @sestance au cisaillement plus élevée, soit
augmenter I’épaisseur de I'anjarbaoui, 2009]

i,

Figure 1.18 : Rupture de I'ame par cisaillement

1.3.4.5. Flambement généralisé de 'ame ou « crimping »

Le flambement généralisé prend la forme du flamberde I'ame, Si le rapport
longueur/épaisseur est relativement faible, etlguigidité de cisaillement est négligeable
devant la rigidité de flexion. Le flambement derié ne dépend pas des propriétés des
peaux ; par contre, il augmente de fagon linéaiee #épaisseur de I'ame et le module de
cisaillement de I'ame. Pour augmenter la résistanoette charge critique, il faut donc soit
augmenter I'épaisseur de I'ame, soit utiliser ume @&vec un module de cisaillement plus
élevé (figure. 1.19)[Arbaoui, 2009]

S
2
—
—
“"——

Figure 1.19 : Flambement généralisé de I'ame du sandwich

;
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1.3.4.6. Flambement localis€, « wrinkling »

L’ame empéche le flambement du sandwich, car lesuypeconsidérées sans
connexion avec l'ame, flambent tres facilement aseade leur faible épaisseur.
Cependant, si on atteint la contrainte limite, @l geut que I'ame ne soit plus capable
d’empécher le flambement. Dans ce cas, le flambetoealisé des peaux, ou « wrinkling
» (Figure 1.20), se produit. Contrairement au flemient généralise, le flambement
localisé peut prendre des configurations différeme ne résultent pas de la géométrie de
la structure. Par contre, il dépend des modulestiélees des peaux et de I'ame, et le
module de cisaillement de I'anférbaoui, 2009]

Figure 1.20 : Flambement localisé « wrinkling »
1.3.4.7. Dégradation de I'adhésif

La dégradation de I'adhésif est répartie en tiypes :

- deégradation de lI'adhésif entre les peaux et 'ame ;
- dégradation de l'attachement des cellules de I’ame
- dégradation de l'attachement du nceud des cellaléarde.

La Figure 1.21 montre les différents modes de d#gjian de I'adhésif. Ces modes
de dégradation de Il'adhésif sont provoqués esdlentient par leurs expositions a
I'humidité.

Cette degradation conduit a la ruine avancée dogesnsandwich. [Arbaoui, 2009]

dégradation d*adhézif entre les
detaill A T peawx et le coeur

L
|

T F
Hégradation de I'attachement L+
s filet du coeur dégradation de "attachement du
noeud du coeur
e N detaill 4
preiu T
_\\ I//,—'_\\\‘; '
\ /
\HH_JJ/
L
I‘\I %
g
DREL _// COCUL J"r

Figure 1.21 : Type de dégradation de I'adhésif
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|.4. Conclusion

L’objectif des producteurs des matériaux composggsde concurrencer et de sur
passer les métaux qui, de leur c6té, ne cesseptimdiser leurs propres caractéristiques.
La diversité des matériaux composites et leur smga, qui permet de fabriquer ou de
composer des caractéristiques a la carte, ren@grabjectif |€égitime pour atteindre ces
objectifs, ce secteur doit se développer par I'ration.

Les composites trouvent leurs principales appbeegtidans le transport, le batiment,
I'aérospatiale, etc. Ces applications nécessitast aonnaissance des propriétés thermo-
physiques et des méthodes de mesures de ces mrat@aqui fait I'objet du prochain
chapitre.
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Chapitre Il :
Généralités sur les Matériaux

a Gradient de Propriétés« FGM »

I1.1. Introduction

Le développement des matériaux composites a pediassocier des propriétés
spécifiques a différents matériaux au sein d’unenm@iece. L’optimisation locale de ces
propriétés, par association d’un matériau de hduteté a la surface d’un matériau tenace,
par exemple, pose alors le probleme de l'interf@edte transition brutale de compositions
peut générer localement de fortes concentratiom®dgaintes.

La solution d’'une transition continue des propsétécherchées, par un gradient de
composition, permet d’atténuer cette singularitél’'pélisation des matériaux a gradient de
propriétés (en anglaig~unctionallyGradedMaterial " F.G.M "). Les matériaux a gradient
de propriétés (FGM) ; un type de matériaux compsesiproduit en changeant sans
interruption les fractions de volume dans la dioect’épaisseur pour obtenir un profil bien
déterminé.

Ces types de matériaux, ont suscité beaucoup wf@iterécemment en raison des
avantages de diminuer la disparité dans les présridatérielles et de réduire les contraintes
thermiques. Les FGM sont particulierement utiliseens les applications de haute
technologique: aéronautique, aérospatiale, nuelésémi-conducteurs, et en Génie Civil et
trouvent également des applications biomédid@asn,2008].

Certes, le concept FGM a été proposé a l'originer gépondre aux exigences du
domaine de l'aéronautique et de l'aérospatial ntais matériaux sont utilisés dans la
fabrication des outils industriels qui exigent grande rigidité, une grande dureté et une
résistance thermique importante. lls ont égalendest applications en optoélectronique,
particulierement dans la fabrication des fibresoues capables de transmettre I'information
a de tres grandes vitesses. Leur application densyistemes de conversion de I'énergie
solaire en énergie électrique sera probablemeattefé dans un futur proche dans notre
pays qui a un potentiel énorme dans ce domaine.

[I.2. Histoire et concept des matériaux FGM

Le matériau a gradient fonctionnel a été introtuppremiere fois dans le laboratoire
national d’aérospatial du Japon en 1984 par M.d\Né@hses collégues a Sendai. L’idée est
de réaliser des matériaux utilisés comme barriggentique dans les structures spatiales et
les réacteurs a fusion. Les FGM peuvent étre ésilgour différentes applications, telles que
les enduits des barrieres thermiques pour les mo&ucéramique, turbines a gaz, couches
minces optiques, etc.

Généralement, les « FGM » sont des matériaux d¢oéstide plusieurs couches
contenant des composants différents tels que lesnigues et les métaux. Les vides sont
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€galement considérés comme une composante desanatEGGM [Kokini,1990]. lls sont
donc des composites présentant des caractéristiaa®scopiquement inhomogéenes.

Les matériaux fonctionnellement gradué FGM somb ldes matériaux avancés
résistant a température élevée, capables de résistdéempératures extrémes. FGM sont
des nouveaux matériaux microscopiquement hétéregéiaas lesquels les propriétés
mécaniques varient régulierement et de facon ceatifune surface a l'autre. Ceci est réalisé
par la variation progressive de la fraction volun@gdes matériaux constitutifs
[Samsam,2005]

En réalité, la microstructure des FGM est discretanet disposées de fagon aléatoire
comme illustré dans les figures (11.1) et (1.2a microstructure des FGM se distingue par
trois zones différentes : deux zones avec unedfaibhcentration de phases représentent les
parties particules- matrice, tandis que la zonerinédiaire est une transition dans laquelle
il existe une interface de phagiguyen,2004]

Ceramic side Metal side

Figurell.1l: Microstructure de FGM céramique-méfalguyen,2004]

Phase B particules
avee
phase A matrice

Zone de transition

Phase A particules
b avec
phase B matrice

Figurell.2: Un FGM avec les fractions de volume de phasestdatives
graduées dans ldirection verticald Yin,2004]
La plupart des « FGM » sont constitués des céragsicpt des métaux dont les
propriétés mécaniques sont comparées dans le tahlka
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- Bonne résistance thermique ;
La face a haute température Céramique| - Bonne résistance a I'oxydation ;
- Faible conductivité thermique.

Continuité du matériau d’'un point
a l'autre Céramique-métal
« couches intermédiaires »

- Elimination des problémes de l'interface ;
- Relaxer les contraintes thermiques.

- Bonne résistance mécanique ;
La face a basse température Métal - Conductivité thermique élevée,
- Trés bonne ténacité.

Tableau I1.1: Comparaison entre les propriétés de la céramiduiuemétal.

Le changement continu dans la composition et darts da microstructure d’un
matériau « FGM » est illustré dans la figure Il2en résulte un gradient qui déterminera les
propriétés des « FGM ». Dans certains cas, on @&t un FGM constitué d'un méme
matériau mais de microstructure différefgech,1986].

Céramigue

...... e
. -
ﬁ. ’
- . ,
Conductivité ", ’ “ Résistance
thermigue ., , s mécanique
-
., ,
. 7’
o
>
4 '-,.
R4
s ",
’ ",
s ",
e -
P e,
7 .
- A z

Contraintes thermiques

Figurell.3: Concept des matériaux a gradient de propriétés.
La figure 1.2 montre les concentrations de contesmlans les panneaux de protection
thermiques conventionnels au niveau des interf@tesgement brutale de composition). Il
montre également comment un FGM peut alléger Cesetdrations de contraintes en
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changeant graduellement les propriétés matérieflassure toujours la protection thermique
trouvée dans les barrieres thermiques conventitamel

Décollement

Rupture . 0
s ! W— —

Compression/| Traction

Barriere thermique conventionnelle  Contraintes thermiques induites

0

N

Compressfon/ Traction

Matériaux a gradient de propriétés  Contraintes thermiques induites
Figurell.4: Protection thermique

Deux systemes de matériaux de recherche importdats la technologie de
fabrication des FGMs sont : alumine Al2{F&ot et al, 1996]et zircon ZrOZNguyen,2004]
des couches de protection en céramique extérieunrssubstrat de pose Ni-superalliage
‘NiCrAlY'. Par conséquent, les revétements ont @d@osés par diverses techniques

métallurgiques. Les FGMs peuvent également trodesrapplications dans les techniques
de communication et d'information.

Comme une derniere observation concernant Les FGiVigeut noter que ce concept
de matériaux a gradient fonctionnel a démontrélguw®mposition graduelle micro/macro
structurelle peut non seulement rejeter les effadésirables tels que la concentration de
contrainte, mais peut aussi générer une foncticquersans pareille KrefKrell et al, 1999].

Le concept des FGMs est applicable a divers dormaagmenme illustré sur la Figure I1.5.
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Projets nucléaires
(boulettes de combustible, mur
de plasma d'un réacteur a
fusion)

Projets spatiaux
(Composants des fusées, des
composants d’avion)

Domaine médical
(Os artificiels, Peaux,
médecine dentaire)

Domaine de la
communication
(Fibres optiques, lentilles,
Semi-conducteurs)

Divers
(Matéraux de construction,
articles de sport, verres des
fenétres)

Secteur de I'énergie
(Générateurs
thermoélectriques, les cellules
solaires, capteurs)

Figurell.5: Les principaux domaines d’application des FGM.

[1.3. Comparaison des matériaux types FGM et les matériau composites
traditionnels

Généralement, les F.G.M sont des matériaux coastdae plusieurs couches contenant
des composants différents tels que les céramiqles métaux. lls sont donc des composites
présentant des caractéristiques macroscopiquemiemtnogenes. Le changement continu
dans la composition et donc dans la microstructiurenatériau distingue les F.G.M des
matériaux composites conventionnels comme illustiréla (figure 1.6)Koizumi, 199¢]. I
en résulte un gradient qui déterminera les progsiatatérielles des FGM.

Dans certains cas, on peut avoir un FGM constitud théme matériau mais de
microstructure différentfBoch,1986]

Le concept FGM peut étre appliqué dans divers doesgbour des usages structuraux
et fonctionnels. Au Japon, plusieurs programmestintonduits au cours des années 80 et
90 afin de développer I'architecture des FGM, étutlier également ces matériaux pour les
applications de hautes températures (par exempéameéts pour navettes spatial
hypersonique) ainsi que pour des applications fongelles (par exemple, convertisseurs
thermoélectriques et thermo-ioniques). Ces progresnamt conduit au développement de
la conception architecturale du FGM et de ces getsges.
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Propriétés o Résistance mécaniaue o °

o Conductivité thermique

:

Eléments constituants:

Structure céramique O 8%35?;8: gggggg
e |iesed | egegel
microporosité O Sgggg g: gg g ggg
fibre O 8@3*303 gg gggg

Matériaux exemple FGM NOX-FGM

Figurell.6: Caractéristigues des matériaux composites FGMaosnparaison
avec les matériaux composites conventionpeiszumi et al, 1996]

Yoshihisa (2004) a établie un modeéle simple illstrles différences entre les
matériaux a gradient de propriétés (FGM) et le€naix plus conventionnels (voir figure
I-7). Le matériau plan composé a une caractéristane, et le matériau relié a une frontiere
sur l'interface de deux matériaux. Les FGM ont dédbentes caractéristiques qui different
de ceux des matériaux plans composes et reliesoRaéquent, les FGM attirent I'attention
en terme de leur application dans les domainesstndls puisqu’ ils ont une double
propriété des deux matiéres premiéres qui sontngéts ensemble, et la distribution
composante est graduée sans interruption. Par éxefop des FGM qui se composent du
métal et de la céramique a la caractéristique dmhaluctivité thermique et de la force
métallique dans le coté en métal et la résisti@itg hautes températures dans le cété en
céramique.

Matériau plan composé (a), Matériau relié (b), Matéfonctionnellement gradué (c)

Figurell.7: La distribution composante des matérig¥foshihisa, 2004]
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[1.4. Les propriétés matérielles effectives des FGMs (hargénéisation)

Les FGMs sont trés hétérogenes, il sera tresdeiles idéaliser comme continua avec
leurs propriétés mécaniques varient continlbmentggport aux coordonnées spatiales. Les
schémas d'homogénéisation sont nécessaires poyslifi®m leurs microstructures
hétérogénes complexes afin de les analyser d'ungraafficace.

Des solutions fermées de certains problémes fonadi@me de la mécanique des
solides peuvent étre obtenues par cette idéalsaioaussi il aidera a I'évolution et le
développement de modéles numériques des strudaites par les FGMs. Il est a noter que
la répartition de matiere dans les structures deMs- peut étre concue pour diverses
spécifications spatiales.

Un FGM typique représente un composite de partcalec une distribution prescrite
des fractions de volume des phases constitutives. propriétés des matériaux sont
généralement supposées suivre une gradation agrig@aisseur d'une maniére continue.
Deux types de fraction volumique (variations/grauteg) sont populaires dans la littérature
qui couvre la plupart des modeles analytiques axist:

1. Une variation par morceaux de la fraction volyme de la céramique ou du métal est
assumee, et le FGM est pris pour étre posé avaétae fraction volumique dans chaque
région, c- a-d couche quasi-homogene de céramidetfiigure 11.8.a);

2. Une variation continue de la fraction volumigieda céramique ou du métal est assumé
(figure 11.8.b), et la fraction volumique du métakut étre représentée comme une
fonction de coordonnées suivant I'épaisseur (z).

(a) (b)

Figurell.8: Modéle analytique pour une couche d’un matériau
a gradient fonctionnel.

[1.5. Méthodes d'élaboration des matériaux a gradient deropriétés

Le processus de fabrication des matériaux a gradeepropriétés peut étre divisé en
établissant la structure dans I'espace non homogeradation » et la transformation de
cette structure en matériau en bloc « consolidatioh existe de nombreux procédés
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d'élaboration des FGM, les paragraphes suivantsastent a décrire les principales
méthodes d’élaboration des FGM utilisées dans Uistide.

[1.5.1. Coulage en bande (Tape Casting ou Doctor-Blade)

Le coulage en bande est une technique de misame foar voie liquide qui consiste
a étaler une barbotine de poudres fines en sugpessr une surface plane en couches
minces et régulieres. L’étalement de la bande btnol par le mouvement relatif d'un
réservoir ou sabot.

La suspension est ainsi laminée par son passage&iame du réservoir et le support
(figure 1.3), ce qui confére a la bande déposéedpagsseur uniforme sur toute sa longueur.
La hauteur du couteau du réservoir par rapporuppat détermine I'épaisseur de la bande
[Lostec, 1997] Les produits obtenus sont des feuillets avecégésseurs contrblées (25-
1000 pm). Apres un raffermissement de la péatefdaslets sont démoulés et ensuite
découpés.

. ’ sabot
film plastique ‘

SUSI)EI]SiOl]

bande crue

support

Figurell.9: Principe de la méthode coulage en bafidestec, 1997]

Le procédé de coulage en bande est largementéugibsir réaliser des matériaux
composites laminaires suivant deux méthodes : ait réalisation directe de bandes
multicouches grace a un systeme de lames multigkss,le cas des tri-couches élaborés par
Mistler [Mistler, 1973]; soit par empilage de coaslélaborées séparément, dont la cohésion
est ensuite assurée par une étape de thermocoropi@sh et al, 1986)

[1.5.2. Coulage séquentiel en barbotine (Slip Casting)

Le coulage en barbotine (slip casting) consisteuder une suspension dans un moule
poreux qui va drainer le liquide grace aux forcagiltaires, laissant un tesson (couche de
poudre compacte) sur la surface du moule. AprdsagE; on obtient le corps en cru.

Donc le coulage se décompose en deux étapes eflssnti
- Formation du tesson ou "prise" ;
- Consolidation du tesson ou "raffermissement”.

La filtration, c'est a dire la formation du tesdors du coulage, peut étre considéré comme
un processus d'élimination d'une partie de I'eala th@rbotine; Cette eau migre a travers la
couche de tesson déja formée, sous l'effet de :

- Pouvoir de succion du platre (coulage classifdeya et al, 1992];
- Une pression appliquée sur la barbotine (coulage poession).
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Dans le cas de la fabrication de multicouches,sréormation du premier tesson, le dépot
de la deuxieme couche s'effectue de maniere tabelajbarbotine ne pénetre pas dans le
tesson formé. Ce procédé est successivement reppodu les autres couches.

[1.5.3. Compaction séche des Poudres

Dans cette technique les poudres sont successiveremsges dans un moule en acier.
Chaque fois qu'une poudre est versée, une faiblgp@ssion est exercée. Ensuite, la
compaction de I'ensemble des couches sera effec@@éprocédé est suivi, généralement,
par une pression isostatique et un délainage. hsifitation sera enfin I'étape findRishop
et al, 1993.

Ce procédé peut étre envisagé pour la fabricatopieces de formes complexes. En effet il
s'applique aussi avec la technique du pressagatisp®, et de facon industrielle.

[1.5.4. Projection plasma

Un gaz soumis a une forte température (par exepglle d'un arc électrique), se
transforme en un état ionisé (plasma). Cette tommsftion est accompagnée d'un
dégagement de chaleur important. Si une particelecéramique se trouve dans cet
environnement, elle se fond totalement ou supetfe@nent, ce qui permet de la situer sur
un substrat.

La projection plasma des particules des divers maatéest devenue une méthode tres
utilisée pour fabriquer des FGM. L'équipement reéahent simple, le rendement élevé du
dépot des particules sur des substrats a georneétripliquée, les performances des surfaces
en fonctionnement et la compatibilité des céransganec les métaux sont les avantages
essentiels de cette technid@eeffens et al, 1990

[1.5.5. Frittage et Infiltration

Cette technique est constituée de deux étapes metiecd a la fabrication d'un
composite a gradient de fonction composé de detdrimaax dont les températures de fusion
sont tres différentes. La premiere étape est deqgiadr une matrice frittée du matériau a
haute température de fusion avec un gradient despér La seconde est de remplir ces
porosités avec le deuxieme matériau fondu patiafibn. Le résultat est excellent pour la
diminution de la contrainte thermiq{ieakahashi et al, 199].

Cette technigue peut étre généralement appliqguée pasieurs combinaisons de
matériaux qui sont chimiquement inertes et quide# points de fusion bien différents les
uns par rapport aux autres.

[1.6. Lois régissantes la variation des propriétés matégiles des plagues FGM

Les matériaux a gradient de propriétés « FGM » isterdt en I'association de deux
matériaux aux propriétés structurales et fonctilesedifférentes avec une transition
idéalement continue de la composition, de la stinectt de la distribution des porosités entre
ces matériaux de maniére a optimiser les perforesade la structure gu’ils constituent.

Les caractéristiques les plus distinctes des naabé-GM sont leurs microstructures
non-uniformes avec des macro-propriétés graduédesl@aspace. Un FGM peut étre définie
par la variation des fractions de volume. La pltuplas chercheurs emploient la fonction de
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puissance, la fonction exponentielle, ou la fontsogmoide pour décrire les fractions de
volume.

Les liaisons entre les particules doivent étrezadaees a I'intérieur pour résister a la rupture,
et également assez dures a I'extérieur pour empéuabkere.

|

Plaque FGM o) ———>y
-
Ee Eri
ST RE
"
R T R R T e L
P AL R s - 8 T B il ‘gg‘ :, _- LT
sy 2 L3 P RJe o
I e s e ....,.:,".'a AP

Figurell.10: Géométrie d’'une plaque en FGM.
Les coordonnéex et y définissent le plan de la plague, tandis que l'axe
perpendiculaire a la surface moyenne de la plagdares la direction de I'épaisseur.

Les propriétés du matériau dont le module de Yatrig coefficient de Poisson sur
les surfaces supérieures et inférieures sont diffés mais sont déterminés selon les
demandes d’exécution.

Toutefois le module de Young et le coefficient @g&sBon varient de fagon continue, dans le
sens de I'épaisseur ('ax¢ soit: E = E(2),v =v(z). Le module de Young dans le sens

de I'épaisseur de la plaque FGM varie en fonctienaloi de puissance (P-FGM) ou la
fonction exponentielle (E-FGM) ou avec la foncteigmoide (S-FGM).

[1.6.1. Propriétés matérielles de la plaque P-FGM
La fraction volumique de la classe P-FGM obéit a fanction en loi de puissance.

V(z)=(2+h/2J (11.1)

h
Ou k est un paramétre matériels et h est I'épaissela glaque. Une fois la fraction
volumique localev(z) a été définie, les propriétés matérielles d'uiagye P-FGM
peuvent étre déterminées par la loi des mélajRpes et Wang, 1995]
E(2)=E, +(E.~E, V(2 (11.2)

Ou E;1 et E2 sont respectivement les modules de Young de facimférieure(z =—h/ 2)
et de la surface supérielfr=h/2)de la plaquéd-GM, la variation du moule de Young
dans la direction d’épaisseur de la plague P-FGMepsésentée sur la figure 1.7, il apparait
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, et augmenté rapidement pres de la surface supgmpeulk >1.

0.5
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Fraction volumique

Figurell.11: Variation de la fraction volumique dans
une plaque P-FGM

Comme il est présenté sur la figure 11.11, le clesmnegnt de la valeur de P produit un
nombre infini de distributions de composition. Afle modéliser exactement les propriétés
matérielles de FGM, les propriétés doivent avoi dapendance entre la température et la
position. Ceci est réalisé par une loi simple déange des matériaux composites (modéle
de Voigt). Pour une résolution numérique, par élimnénis par exemples, Les propriétés
matérielles effectives S de la couche de FGM, codenmeodule de Young, et la densité
p et le coefficient de poissanpeut alors étre exprimé comme suit :

s=2(s ")

La ou leS et leg; sont les propriétés matérielles et la fractioruatbjue de la couche
ji (Figure 11.8.a), et la somme des fractions deuate de tous les matériaux constitutifs fait

['unité :
2.9,=1
j=1

(1.3)

(I1.4)

[1.6.2. Propriétés matérielles de la plaque S-FGM

Dans le cas d'ajouter une plague P-FGM d’'une simfmietion de loi de puissance a
une plaque composite multicouche, les concentraitides contraintes apparaissent sur
I'interfaces ou le matériau est continu mais chargggdemen{Bao et Wang, 1995] Par
conséquent, Chung et dliihi et al, 2003]ont défini la fraction de volume de la plaqgue FGM
en utilisant deux fonctions de loi de puissancerpmsurer une bonne distribution des
contraintes parmi toutes les interfaces. Les deungtfons de loi de puissance sont définies
par :
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k
Vi(2)=1(N2*2) by hi2<2<0 (11.5.)
2\ h/2
1(hi2-z)

\% =1-— PourO<z<h/2 I1.5.b

=1 "2 e (15.)
En utilisant la loi des mélanges, le module de ¥pda la plague S-FGM peut étre calculé

par :
E(2) =V,(2) E, +[1-V,(2)]E, Pour-h/2<2z<0 (I.6.a)
E(2) =V,(2)E, +[1-V,(2)]E, Pour0<sz<h/2 (11.6.b)

La figure 1.8 montre que la variation de la frantiaolumique dans les équations (I1.6.a) et
(11.6.b) représente les distributions sigmoides;ette plaque FGM est appelée (Plague S-
FGM).

. p—
0:3 ] u/ o/ v/ |
2] [/

0.1 4

0;0 ] (W —
0.1 : +//7;3 —o— pzo:z
0.2 - +/ w/ d |:|/ p=0.5
'0;3 '/ v/ O/EI/ - E:

0.4 - ,_/’i:;//giu/ —t— :5;1:0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(z/h)

Fraction volumique

Figurell.12: Variation de la fraction volumique dans
une plaque S-FGM.

[1.6.3. Les propriétés matérielles de la poutre E-FGM

Pour décrire les propriétés matérielles des mabéf@GM, la plupart des chercheurs
utilisent la fonction exponentielle qui s’écrit sola formeg[Delale et Erdogan, 1983]

E(z)=E,e®?*"? (1.7.a)
Avec
1 E
2

La variation du module de Young a travers I'épaissie la plaque E-FGM est représentée
dans la figure 11.13.
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Figurell.13: Variation du module de Young dans une plaque E-FGM

[1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les matériagradient de propriétés « FGM »,
I'histoire de leur développement, leurs principatesthodes d'élaboration, leurs domaines
d’application et les lois régissantes la variati@s propriétés matérielles des plaques FGM.

La variation spatiale et progressive des propriétés matériaux a gradient de
propriétés permet de créer des structures innogaqie peuvent étre exploitées dans de
nombreux domaines d’application dans les structspésiales en génie civil.
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Chapitre Il :

Revue sur les Etudes Réalisées sur
les Matériaux FGM

I11.1. Introduction :

Les matériaux a gradient fonctionnel sont des risatércomposites formés de deux ou
plusieurs phases constitutives avec une composiioable et continue dans I'espace. lls
posseédent un certain nombre d'avantages qui lelememtéressant dans des applications
potentielles, une réduction importante des contiaidans le plan et a travers I'épaisseur,
une meilleure répartition des contraintes résidsgeltles propriétés thermiques améliorées,
une grande ténacité, et une réduction du facteutedsité de contrainte.

Durant les deux derniéres décennies, beaucoupagiaux ont été consacrés a ces
matériaux et il est prudent de réduire la rechetibkographique dans ce chapitre en se
concentrant sur les travaux dédiés aux probléréssalix plagues en FGM. Néanmoins, une
partie minime de cette recherche nous donneradéeesur ce qui a été réalisé dans I'étude
des contraintes résiduelles, ou encore de I'andlysemique et/ou thermomécanique du
flambage. Le but ici étant de montrer I'étendueddmaine de recherche dans le contexte
des FGM et qu’il y a encore beaucoup a faire dahsxe de recherche.

[11.2. Les Difféerents Modeles des structures composites wig ['élasticité
bidimensionnelles

[11.2.1. Approche monocouche équivalente

Dans l'approche monocouche équivalente, la vanatides caractéristiques
physicomécaniques selon ['épaisseur n'est pas wteda déterminant du nombre
d'équations, la plaque FGM est homogénéisée etd@as donc comme une seule couche.

Depuis le premier travail de Sophie Germain en 1&ik3es plagues minces en passant
par les modéles du premier ordre de Love-Kirchikofiie Reissner-Mindlin, de nombreux
auteurs ont développé des théories de plaquestia garcinématiques ou champs de
contraintes plus raffines. Nous passons en re\ares de qui sulit, les principaux modéles.

[11.2.1.1. La théorie classique des plagues minces de Love-Khhoff (CPT)

On parle d’'une plague mince, lorsque la fleche g&mépar les déformations de
cisaillement reste négligeable devant la flecheg&npar la courbure de la plague. Dans le
cas d’'une plague homogene isotrope, la part ddlemant dans la fleche est directement
reliée a I'élancemerit/h).

La théorie classique des plaques min€BT) se base sur les hypotheses de Love-
Kirchhoff, selon lesquelles une droite normale danpmoyen de la plaque reste
perpendiculaire apres déeformation (figure 111.1¢ qui revient a négliger les effets de
déformation en cisaillement transverse.
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Ce modele de plaque peut étre référé en Timoshek@/oinowsky-Krieger.
[Timoshenko et Woinowsky-Krieger, 1959] et Reddy.[Reddy, 1997]et[Reddy, 1999},
En se basant sur les hypothéses ci-dessus, le d@aadgplacement basé sur est donné par :

a 0
U(X,Y,Z)=U0(X,y)—2gll(, (l.1.a)
0
V(X,Y,2) =V, (X, y) -2 (;’Vo, (I11.1.b)
(.1.c)

W(X,Y,2) =W, (X, Y),

Avec (u,,V,,W,) sont les composantes du champ de déplacemelet glan moyen de
la plaque ¢=0).

Figurelll.1: Schématisation des déformations dans le cas tteétaie classique
des plagues
Puisque ce modéle ne tient pas en compte l'effatiskllement transverse, il donne des
résultats imprécis pour les plagues épaisses.

[11.2.1.2. La théorie de déformation en cisaillement du premieordre (FSDT)

La théorie de déformation en cisaillement du premiglre a prolongé la théorie
classique des plaques en tenant compte de I'effetsaillement transverse, dans ce cas les
contraintes et les déformations sont constanteavérs I'épaisseur de la plaque, ce qui
oblige I'introduction d’un du facteur de correctidres études sur la théorie de déformation
en cisaillement du premier ordreSDT) peuvent étre référées dafjiReissner, 1945]
[Mindlin, 1951]) qui a mené au modéle de plaque de Reissner-Mindlinsi que
[Timoshenko et Woinowsky-Krieger, 1959][Reddy, 1997]et[Reddy, 1999]

La théorie du premier ordre est basée sur le clada®placement suivant :

IN.2.
U (X, Y.2) = Uy (X, Y) + 24, (X, Y), (122
V(X,Y,2) =V, (X, ) + 2@, (X, ), (11.2.b)
W (X, Y,2) =W, (X,Y), (I1.2.c)

Avec : (Uy,V,,W,) et (@,@,) sont les déplacements en membrane et les
rotations autour des axes x et y, respectivement.
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Le champ de déplacement définis dans I'expressidagsus permet de reprendre la théorie

classique des plaques décrite dans la derniereoseuar le remplacemeg = -—2,

0X
__ow,

¢y - :

dy

Figurelll.2: Schématisation des déformations dans le cas thetaie des plaques
du premier ordre

Avec ce choix de la forme des champs de déplaceestdéformations transversales
sont constantes en z. Les contraintes de cisailerm@nt donc uniformes dans chaque
couche discontinue entre les couches. Cette maudaiscription oblige a introduire des
coefficients correcteurs pour mieux prendre en derdpns I'écriture de I'énergie, les effets
de cisaillement transversa|[Whitney ,1973] Les résultats obtenus dépendent
essentiellement du choix empirique dans des sisticomplexes des coefficients
correcteurs et I'étude du composite épais resétcaé par ce type d'approche cinématique.

—=—f(x )
——f(x )

z(mm)

-

\

1
o——o——o——o—+~——:>>¥——o——a

Figurelll.3: Variation de la fonction de gauchissemé(nz) =Z et f'(z)en fonction de
I'épaisseur.
Dailleurs pour éviter I'introduction d’un factedle correction, des théories de déformation
en cisaillement d’ordre élevée ont été développées.

-39-



Chapitre IlI Revue sur leg€tudesRéalisées sur leslatériauxFGM

[11.2.1.3. Lathéorie de déformation en cisaillement d’ordre Evé (HSDT)

A la différence de la théorie CPT et la théorie FS&vec les acceptations de la
distribution linéaire du déplacement par |'épaisdeithéorie d'ordre élevé est basée sur une
distribution non linéaire des champs dans I'épaisdear conséquent, on tient compte des
effets de la déformation transversale de cisailldnet / ou de la déformation normale
transversale. Ces modeles n'exigent pas des faateworrection. Les références sur de tels
modeles peuvent étre trouvées ddhiidebrand et al, 1949] [Naghdi, 1957] [Reissner,
1975] [Reddy, 1984] [Kant et Swaminathan, 2002]. Nous avons introduit ici quatre
modeles de plaque utilisés pour analyser le corapmmt des matériaux a gradient de
propriéteés.

Figurelll.4: Schématisation des déformations dans le cas thetaie d’ordre supérieur
des plagues

Le champ de déplacement est généralement écrinecsnit:

u(X,y,Z)=u0(x,y)—zW+W(z)¢X (X,Y), (11.3.a)
V(X.Y,2) =V, (x,y)—z%;’”w(zmy(x,y), (11.3.)
w(X,Y,2) =W, (X,Y), (11.3.0)

Avec : (U, V,,W,) et (@, ,@,) sont les déplacements en membrane et les ragatigour

des axesx et y, respectivementg, = a(;NO +g.9, = a(;NO +g@,), W(2) est une fonction
X y

de cisaillement transverse caractérisant les i&oorrespondantes.
En effet, les déplacements de la théorie classiguglaqueCPT) est obtenue par en
prenant’(z) =0, alors que la théorie de premier ordkSDT) peut étre obtenue par

Y(z)=z.
La théorie de déformation en cisaillement d’ordoestde ReddyTSDT) ([Reddy, 1997]
[Reddy, 1999) sont obtenus par :

=71- 2 2 (I11.4)
WY(z)=2z(1 3hzz)
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Dans le modeéle de Reddy, le champ de déplacememiraeaire est cubique. Ce
modeéle donne une bonne approximation pour les @ioés de cisaillement transverse par
rapport a la solution d’élasticité tridimensioneellla distribution des contraintes de
cisaillement transverse est parabolique dans K&ear. Les conditions aux limites sur les
surfaces libres sont satisfaites.

Touratier.[Touratier, 1991] propose le modele sinuS$DT) qui est différent des
autres modéles d'ordre supérieurs puisqu’il n'sdilipas de fonction polynomiale. Une
fonction trigonométrique sinusoidale est donc iite pour modéliser la répartition des
contraintes de cisaillement dans I'épaisseur. lrection de cisaillement transverse s’écrit
comme ci-dessous :

W(2) :%sin(%j (111.5)

Les contraintes de cisaillement transverses détéesipar les modeéles (sinus) prennent une
forme sinusoidale dans I'épaisseur de la poutrepriaision de ce modeéle par rapport a la
solution exacte est meilleure que la théorie dediged

La version exponentielle de la théorie des plagleedéformation en cisaillement d’ordre
élevé (The exponential shear deformation platerthESDPT) développée par Karama et
al. [Karama et al, 2003]est obtenue en prenant :

Y(z)=2e27Y ety =0 (111.6)
La version hyperbolique de la théorie de défornmatie cisaillement d’ordre élevé (The

hyperbolic shear deformation plate thebt$DPT) développée par Ait Atmane et gAit
Atmane et al, 2010Jest obtenue en prenant :

(h/n)sinh(gzj

__cosh{z/2) _ (I1.7)
W(z7) = - -
(2) [cosH7z/ 2)-1] z [cosH7z/ 2)-1] et ¢, =0
(=) -
wl Wz)  pET
0.2 — j
0,1
_04 02 0.4
oz Gy
— — Reddy — = Touratier — - — Karama et al

""" Ait Atmane et al

Figurelll.5: Variation de la Fonction de Form#( z )des Différents Modéles
en Fonction de I'Epaisseur.
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Figurelll.6: Variation de la Dérivée de la Fonction de Forte( z)

des Différents Modéles Suivant I'épaisseur.

[11.2.2. Approche par couche

Ces approches sont destinées justement a mieuxedies effets d'interface pour les
matériaux composites conventionnels. La figuret.les Equations (l11.3) et (111.4) montrent
aussi que cette approche est applicable pour lé&riauax FGM. Ainsi différents modeéles
issus de l'approche par couche ont été proposé$Qbabot.[Chabot, 1997] Carrera.
[Carrera, 2000], Afaq et al.[Afaq et al, 2003] Reddy.[Reddy, 1984] Di Sciuva.[Di
Sciuva, 1987). Le multicouche est subdivise en sous struct(@zesespondant en fait a
chaque couche ou chaque ensemble de couches).pligquapa chaque sous structure une
théorie du premier ordre ou un modéle d'ordre sepgrimposant un champ de déplacement
vérifiant la continuité aux interfaces entre le§éientes couches.

Les modéles de ce type sont relativement co(telordfé des équations de
comportement dépend du nombre de couche), mageitmettent I'obtention de résultats
plus précis, notamment en ce qui concerne le cdkesicontraintes hors plan.

D'une maniere générale, les modeles issus de depprpar couche peuvent étre
classes en deux groupes : les modeéles couchegtdis@u chaque couche est considérée
comme une plaque en imposant les conditions deinuotd en déplacements ou en
contraintes aux interfaces et les modéles zig-aadaccinématique satisfait & priori les
conditions de contact sont indépendantes du noaddo®uches. (Figures. 111.7 et 111.8).
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' t
Premler ordre Ordra supériour

Premicr ordre

O Interfaces

Figurelll.7: Champ de déplacements des Figurell1.8: Champ de déplacements des
modeéles couches discretes, approche modeéles zig-zag, approche cinématique.
cinématique[Nguyen, 2004] [Nguyen, 2004]

[11.2.2.1. Les modeles zig-zag

Afin de réduire le nombre de parameétres inconnu§diva est le premier a proposer
le modele zig-zag du premier ordi2i Sciuva, 1987] Dans ce modele, les déplacements
membranaires sont les résultats de la superpositiachamp de déplacement global d'une
théorie du premier ordre et d'une fonction zig-{agc I'emploi de la fonction d'Heaviside).

La fonction zig-zag donne une contribution des dépients membranaires qui est
continue en z mais sa dérivée premiére est disumm l'interface (voir Figure. I11.9). Les
déformations transversales sont donc discontindel® eontinuité des contraintes de
cisaillement transverse aux interfaces est assurée.

z Z Z 1

Linéaire Zig-Zag Linéaire + Zig-Zag

Figure. 111.9: Champ de déplacements des modeles zig-zag du paaiie. [Nguyen, 2004]
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L'avantage principal du champ de déplacement dedeles zig-zag réside dans la
bonne modélisation de la distorsion de la normaléacsurface déformée, ainsi que dans la
vérification des conditions de continuité, et cassaugmenter pour autant le nombre et
l'ordre des équations fondamentales de la théarigorémier ordre. Le recours a des
coefficients de correction en se basant sur le eyginde plusieurs auteurs a réalisé des
améliorations significatives pour le modeéle zig-zdyguyen, 2004] L'amélioration
principale est l'introduction d'une distributionmiinéaire des déplacements. On superpose
le champ zig-zag (linéaire par morceau) a un chaeméplacement d'ordre supérieur
(souvent cubique) (voir Figure.lll.10). Les condits de compatibilité sont satisfaites sur
les surfaces supérieures et inferieure des plgouesréduire le nombre de parameétres.

z Z Z4

Non Linéaire Zig-Zag Neon Linéaire -+ Zig-Zag

T o i o . s [ i

Figure. 111.10 : Champ de déplacements des modeéles zig-zag d'arnpésisur
[Nguyen, 2004]
Dans les travaux de Karama et fdarama et al, 1998] Ossadzow et Touratier.
[Ossadzow et Touratier, 2001] la fonction sinus de TouratiefTouratier, 1991] est
combinée avec la fonction zig-zag pour raffinerdéfets de cisaillement.

Récemment, Afaq et dlAfag, 2003] combine le modéle exponentiel avec I'effet zig-
zag pour une cinématique plus riche.

Les résultats numériques de tous ces travaux nmardre le modéle zig-zag assure
un bon compromis entre la précision des solutidnke €out de calcul. Néanmoins, les
modeles zig-zag ont des limites de validation damslyse du délaminage. En effet rien de
physigue ne pousse a penser que ces modeles quuaquartificiels peuvent prévoir les
délaminages, par exemple. Le calcul des contraidéegisaillement transverse par les
équations constitutives des modeles zig-zag devieains précis quand le rapport
d'élancement diminu@cardi et Bertetto, 1995]. Un autre inconvénient des modeéles zig-
zag, tout comme pour les modeéles d'ordre supéeiua continuité de typeC! » demandée
qui compligue leur implémentation numérique.
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[11.2.2.2. Les modeles en couches discretes

Les modéles couches discrétes adoptent une apmteimplus fine des champs
suivant I'épaisseur du multicouche que les modideglaque d'ordre supérieur ou zig-zag
puisqu'ils proposent une cinématique par couch®phu'une cinématique globale (voir
Figure. II1.7). En fait, avec les modeles couchissrétes, le multicouche est représenté par
un ensemble de plaques (objets 2D) couples paeffi@ds d'interface. Les conditions de
continuité aux interfaces sont assurées. Le nordbrgparameétres inconnus dépend du
nombre de couche de la plague composite.

Dans les travaux de (SrinivafSrinivas, 1973] Reddy.[Reddy, 1987] Tahani et
Nosier.[Tahani et Nosier, 2003], on postule une cinématique du premier ordre'otdce
supérieur par couche. Les équations fondamentalesgaiche sont obtenues en utilisant le
principe des travaux virtuels. Les conditions dmites sont également données couche par
couche.

D'une maniére alternative, les travaux(en.[Ren, 1986] Kassapoglou et Lagace.
[Kassapoglou et Lagace, 1987Yin. [Yin, 1994]) Utilisent une approximation des champs
de contraintes par couche ou une mixte contraiméntatique. Ainsi Ren[Ren, 1986]
utilise un champ de contrainte dont la composaatgghillement transversal est quadratique
par couche et les déplacements sont considéregjumsbipar couche et continus aux
interfaces. DanfKassapoglou et Lagace, 198/]e champ de contrainte est construit sous
la forme d'un produit de fonctions a variables séps, par couche, a partir de I'équilibre des
forces et moments. Les contraintes planes sontosées constantes suivant I'épaisseur.
Dans[Yin, 1994], les fonctions de contraintes sont utilisées parche pour déterminer les
contraintes inter laminaires. Elles sont approxisraefarcons polynomiale dans I'épaisseur.

Nous passons a présent a une famille de modelehesuliscretes particulieres, les
modeéles multi particulaires. Le premier travail $éenétre celui de Pagano qui propose le
modéle local danPagano, 1978]Le modéle local a été construit a partir de fanaation
variationnelle de Hellinger-Reissner et d'une apipnation polynomiale des champs de
contraintes par couche.

Les polynébmes sont du premier degré pour les cotdésamembranaires, quadratique
pour les contraintes de cisaillement et donc cubjopur les contraintes normales.

La formulation variationnelle de Hellinger-Reissmestreinte aux approximations de
ces champs de contraintes conduit a une cinématigueulticouches a 7n champs en (x;
y), n’étant le nombre de couches de la plague.dhamps cinématiques contiennent des
composantes correspondantes a des moments du sedoadui n'ont pas un sens physique
trés clair.

La formulation mixte d'Hellinger-Reissner permet déduire le comportement
élastique linéaire généralisé du modéle. Ce maugde quelques difficultés au niveau des
conditions aux limites et reste assez lourd conptes du nombre élevé de champs
cinématiques intervenants. Ce modele a été le peinkepart pour un ensemble de travaux
menés a I'ENPC dont l'objectif est de proposer sérge de simplifications permettant
d’alléger tout en conservant un bon niveau de ptidité [Nguyen, 2004]
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[11.3. Homogénéisation des matériaux a gradient de propriés

Généralement, il existe deux approches d’homogatiéisdes matériaux a gradient
de propriétés. Le choix de I'approche devrait Basé sur le gradient de la variation par
rapport a la taille typique du volume élémentaeprésentative « VER » (élément qui
représente le volume). Dans le cas ou les variataes propriétés matérielles liées a la
gradation sont représentées par des fonctionshguigent lentement selon les coordonnées
de l'espace, les méthodes standard d'homogéndisaduvent étre appliquées. En
conséquence, le matériau est supposé localememgaora a I'échelle du (VER), mais il est
globalement hétérogene sur I'échelle macroscopapida structure. Toutefois, si les
propriétés du matériau varient rapidement danpd#es, il est impossible de négliger son
hétérogénéité. Dans ce cas, la gradation estéeftéta fois a I'échelle microscopique ainsi
qgu’'a I'échelle macroscopique de la structure. Ltappe fondée sur I'hypothese que le
matériau reste homogéne a la I'échelle microscapign l'utilisation de méthodes
d'homogénéisation existantes repose sur leur ¢xdetiLa principale différence dans les
résultats fournis par de diverses méthodes d'hondiggtion est liée au degré de ces
méthodes qui tiennent compte des interactions égnmclusions adjacentes. L'approche la
plus simple, la loi de mélange, néglige totaleneatteffet, tandis que des techniques plus
avancées, comme le modéle de Mori-Tanaka et le lmodéhérent, comprennent
I'interaction par le biais de divers mécanismes.

Parmi les comparaisons des techniques standarda d@cromécanique, Zuiker
[Zuiker, 1995] a utilisé le modéle de Mori-Tanaka, le modéle ceht le modéle de
Tamura, et une technique de logique floue, il @mamandé le modéle cohérent comme
fiable pour les évaluations de premier ordre sutetda gamme des variations de la fraction
volumique. Une comparaison entre le modéle de Nlariaka et le modeéle cohérent et la
simulation par la méthode des éléments finie dell B&Eté également présentée dans les
références (ReutefiReuter et al, 1997] Le modéle de Mori-Tanaka a donné une prévision
précise des propriétés avec une matrice contindgerm définie » et des inclusions
discontinues, tandis que le modele cohérent étaillenr dans des microstructures
squelettiques caractérisées par une zone largaadsition entre les régions avec la
prédominance d'une des phases constitutives. Badéus analyse, les auteurs ont conclu
gue les méthodes développées pour les matériaaxtiaybes homogeénes peuvent donner
des résultats satisfaisants dans une structure Gl Boumise aux charges globales
(uniforme et non-uniforme).

Récemment, Cho et f@ho et Ha, 2001Jont comparé la moyenne des trois techniques
utilisées pour I'évaluation des propriétés mattseties FGM, a savoir ; la loi des mélanges,
la loi des mélanges modifiée (I'approche de Tamueh)la méthode de Wakashima-
Tsukamoto aux résultats de la méthode des élénfiaigsBien que l'article de P4Pal,
2005] ne se rapporte pas aux matériaux a gradient ghiptés, il représente un intérét pour
l'analyse des composites localement homogenes ghalimlement hétérogenes. Quatre
modéles ont été développés dans cette étude ésantiune approche différentielle a la
solution pour une dispersion infinie de particudebériques incorporées dans une matrice
incompressible.
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Une analyse micromécanique d'un FGM élastique eantecompte de l'interaction
locale entre les particules et I'effet local dedgtéon a été récemment publigén et al,
2004] Les déformations moyennes ont été calculées ttartsle matériau a l'aide des
contributions intégrées entre chaque paire dequdes. Par la suite, la distribution élastique
effective des propriétés dans la direction de grada été évaluée a partir de I'analyse de
champ des contraintes et des déformations.

Comme il est montré dans la figure Ill.4, pour uaténiau localement homogéne,
I'écart entre le modéle proposé par Yin divah et al, 2004]et le modéle de Mori-Tanaka
devient perceptible pour des fractions volumiqugssieures a 20%.

En général, les modéles applicables a I'homogéiisat I'analyse des structures en
FGM sont avérés exacts. Les modeles les plus sbutiisés dans les récentes recherches
sont le modéle de Mori-Tanaka et le modeéle cohéoadt a dire, la nature hétérogene locale
des FGM est souvent négligée. La caractérisatiatytique et numérique de la distribution
des propriétés matérielles dans les structuresGivi 8oit étre vérifiee expérimentalement
par des évaluations expérimentales des propriéaésrimlles.

E,=76.0GPa, v,=0.23, E,=3.0GPa, v, =04

10 g T v T L T v T
----- Mori-Tanaka simulation [6]
s —— Current simulation .
5
vy
6 -
3
2
g
o 47 i
=
2+ -
0 r y . — ; . T -
ao a.1 02 03 04 0.5
Volume fraction ¢

Figurelll-11: Comparaison de module de Young effectif d'un FGNVerre/époxyde) obtenue
par le modéle développé par Yin ef¥éln et al, 2004] et le modéle de Mori-Tanaka.

[11.4. Modéeles éléments finis des structures composites

Les solutions analytiques fournies par les approctiécrites précédemment ne
concernent que des cas de géométrie, chargemarhgtement simples. Pour les cas
complexes plusieurs méthodes numériques ont é&ajipees. On ne s'intéresse ici qu'aux
méthodes des éléments finis, outil d'ingénierie idamt pour I'analyse des structures. Les
éléments finis sont généralement classés suivatypke de description géométrique (2D,
3D), la méthode de construction et le choix du tgheconnues principales du modeéle
(déplacements, contraintes, mixtes, hybrides).€Ssdus, nous passons en revue différentes
contributions éléments finis relatives a des maglgiécaniques décrits précédemment.
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I11.4.1. Modeles éléments finis 2D

Les premiers éléments finis multicouches sont caitsten se basant sur les théories
du premier ordre, notamment les modeles Reissnedivi avec facteurs de correction,
Reddy [Reddy, 1980] Ganapathi et TouratiefGanapathi et Touratier, 1997] Ces
éléments finis possedent 5 degrés de liberté padntédntégration numeérique réduite est
souvent utilisée pour éviter le phénomene de bleay cisaillement transverse. Grace a
leurs avantages numériques (formulation simpleticoité Co, les degrés de liberté et les
conditions limites physiquement facile a interpréteonvergence rapide. . .) et leurs
précisions en estimant des champs globaux, lese@liniinis Reissner-Mindlin restent les
plus utilises et sont présents dans tous les caldescalcul commerciaux. Un des
inconvénients majeurs de ce type d'élément résates d'estimation des facteurs de
correction. On trouve darslguyen, 2004]June procédure en deux phases pour I'estimation
correcte de ces facteurs correctifs. Les contraideecisaillement transverse calculées par
les équations constitutives sont moins précisedisebntinues aux interfaces. On integre

donc I'équation d'équilibre 3D pour mieux les estiflguyen, 2004]

Un large volume consacré au développement des gténfeis multicouches
concerne des éléments finis d'ordre supérieur. Coméa discuté ci-dessus, les théories
d'ordre supérieur impliquent souvent la dérivéeosde des déplacements transversaux.
Cela demande une continuité pour des fonctions @gadement des éléments finis
correspondants. Non seulement les déplacementsva@aux« w » mais encore leurs
dérivées normales doivent étre continus a travessfobntieres inters élémernReddy,
1999] Dans[Ren, 1986] un élément de continuit€C! » basé sur le modéle cubique de
Reddy [Reddy, 1984]est proposé. Cet élément contient 7 degrés dedipar nceud. Les
contraintes de cisaillement transverse sont paies dans I'épaisseur et I'élément est libre
du blocage de cisaillement transverse. En se basanie modeéle "sinus" de Touratier.
[Touratier, 1991], différents éléments finis quadrilatére et tridagre de continuité C! »
sont développés (NguyefNguyen, 2004Jet Polit et TouratiefPolit et Touratier, 2002]).
L'élément triangulaire développé par Polit et at Eapable d'étudier divers probléemes
linéaires et non linéaires. L'élément possede 6dsceu

La continuité des champs aux interfaces et les itond limites aux surfaces
supérieures et inférieures sont assurés. La géiendéti'élément est présentée sur la Figure.
[.12.
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Figurelll.12: EIément « sinus » triangulaire 6 nceudg@ait, 2002].

Les travaux de Khar@Khare et al, 2004] ont pour objectif de développer une famille
d'éléments d'ordre supérieur. Plusieurs élémerddrgateres de type Lagrange a 9 et 16
nceuds sont proposés (Figures. 111.13 et lll.14)dIfférent par I'ordre du développement en
série de Taylor adopté pour le champ de déplacement
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Figurelll.13: Elément quadrilatére de type Figurelll.14 : Elément quadrilatére de type
Lagrange a 9 nceudblguyen, 2004] Lagrange a 16 noeudblguyen, 2004]

I11.4.2. Modeles éléments finis 3D

Les analyses 3D conduisent a un large systemealiéga. Cela nécessite donc un
grand espace de stockage qui réserve la modéfis#igour I'étude locale des champs dans
les zones critiques. Les éléments briques iso patraque 20 nceuds de R&uCrews[Raju
et Crews, 1981kont couramment utilisés pour étudier les chamgs ges bords libres. Un
maillage typique pour l'analyse des contraintegefface est présenté sur la Figure. 111.15.

[ I

Figurelll.15: Eléments finis 3D a 20 nceuds pour déterminerdasraintes suivant Z
[Nguyen ,2004].
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Icardi et al[lcardi et al, 1995] étudient la singularité des contraintes au bdmelen
utilisant un élément brique 20 nceuds (Figure. 6).&t un élément singulier 15 nceuds
(Figure. 111.17) généré a partir d'un élément dgue 20 nceuds. Une procédure de calcul a
deux phases prédicteur-correcteur” est utilisée psaurer les conditions de contact aux
interfaces. Le maillage utilisé est présenté stidarre. 111.18.

Cho et al[Cho et Averill, 2000] développe un élément fini brique zig-zag a 8 nceuds
Suivant I'épaisseur, chaque couche est modélisasmpaément qui adopte une cinématique
de type zig-zag du premier ordre. Dgbgsai et al, 2003pn élément mixte a 18 nceuds est
proposeé (Figure. 111.19). Les variables nodaled &3 déplacements et les trois contraintes
hors plan. Chaque élément est a |'épaisseur daunghe et les contraintes déterminées aux
noeuds sont les contraintes inter laminaires.

Figurelll.16 : Elément brique a 20 nceuds Figurelll.17 : Elément singulier & 15 nceuds

Exploratory seli-equilibrated loads
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Figurelll.18: Etudes du probléme de bord libre par EF 3D.
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Figurelll.19: Elément brique mixte a 18 nceuds.

Dans [Bui et al, 2000] les interfaces sont modélisées par un élémentjugpa
I'épaisseur zéro. Cet élément d'interface est frmon dégénérant continuellement vers zéro
I'épaisseur d'un élément de plaque mince (voirreigli.20). Les couches sont modélisées
par des éléments finis volumiques ordinaires.

LY s o ne €
¥
Wy

" interface[ ¥ ¢ o ov

Figurelll.20 : Elément d'interface.

Cette méthode évite un écueil classique des apesdid. Compte tenu du fait que les
contraintes sont calculées dans I'élément et nosaérontiere, I'estimation des contraintes
d'interface par les I'élément finis 3D nécessitavamt un travail de post-processeur pour
relocaliser et calculer les valeurs précises aterfaces. En plus, les contraintes obtenues
aux voisinages des bords libres sont singulierégeéndent du raffinement du maillage.

I11.5. Etudes sur les contraintes résiduelles

Une structure en FGM est affectée par la températua fois pendant la fabrication et
au cours de sa vie. En conséquence, il est néoesbéiudier I'évolution des contraintes
résiduelles d’origine thermique qui surviennenstpre deux matériaux avec des coefficients
de dilatation thermique différents sont collés. Cesatraintes micromécaniques peuvent
causer des dommages initiaux, affectent la digiobhudes contraintes a vie, lI'apparition et
la propagation des fissures. Pour les structureS@w soumises a des environnements a
température élevée, la distribution de températlaes le matériau et les contraintes
thermiques associées a deux niveaux micromécamigomecromeécaniques pendant sa vie
devrait également étre étudiée.
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Aussi, les contraintes résiduelles ne seront padiéds dans ce travail. Elles doivent
étre prises en considération avant l'intégrationFf&M dans un systéme de protection
thermique assujetti a un environnement haute-tesyeér.

Tres tét, des investigations dans ce domaine @ntnénées padrake et a[Drake et
al, 1993] et Williamson et al[Williamson et al, 1993] lls ont alors considéré un spécimen en
FGM (AI203-Ni) dans trois configurations différeatde but de I'étude étant de connaitre
I'effet des contraintes résiduelles sur les FGMsdarils sont refroidis Giannakopoulos,
Suresh et al[Giannakopoulos et al, 1995ont examiné le comportement des poutres et des
plaques FGM sous l'effet de charges thermiquesaqyes. LeFGM étudié est le méme que
celui considéré pawilliamson et al.[Wiliamson al, 1993] Les auteurs ont analysé des
membres structuraux a trois couches dont la coscpérieure est en nickel, la couche
inférieure en céramique et la zone médiane estzane gradée constituée d’'un mélange
Al203-Ni. Des cycles de température ont été impasegisant une déformation plastique
dans les membres structuraux. Des équations amadgiont été établies afin d’obtenir la
distribution des contraintes. Des modéles d’éléménts ont été développés pour prédire
les déformations plastiques cumulées sous I'effsttdmpératures cycliques.

Finot et al[Finot et al, 1996]compléterent ce travail en conduisant des expétitions
sur différents spécimens FGM. En 19%&vichandran[Ravichandran, 1995]a étudié les
contraintes résiduelles survenant lors de la fabion d'un Systeme FGM sous haute
température. Le but de I'étude étant de déternliaffet des contraintes résiduelles et de
proposer un guide pour des conditions de fabrinatiptimales. Il a été constaté qu’un
matériau avec une fraction volumique linéaire pibdooins de contraintes résiduelles.
Ainsi, dans un FGM discret, il est préférable diav@aucoup de couches avec des fractions
volumiques constantes plutdt que peu de couches de® changements importants de la
fraction volumique. D’autres travaux ont suivi comeeux deHill et Lin. [Hill et Lin, 2002]
qui ont mené une étude expérimentale et numérique ¢tudier les contraintes résiduelles
dans une plaque FGM borure titane-titane.

[11.6. Etudes sur les problemes du flambement et flexioned plagues FGM

Le flambement et la flexion des plaques de FGM gies charges thermiques ou
thermomécaniques ont été étudiés par de nombrearchaurs. Cheng et Bati@heng et
Batra, 2000 ont examiné les déformations thermomécaniques glatpie elliptique FG
élastique linéaire avec des bords rigidement seReéddy et ChenfReddy et Cheng 2001L
ont étudié les déformations thermomécaniques 3platpies rectangulaires FG simplement
supportées en utilisant une approche asymptotidekeet Batra[Vel et Batra, 2002 ont
proposé une solution exacte pour les déformati@nd'@ne plaque épaisse de FG supportée
simplement soumise a des charges mécaniques migues. Feldman et AboudliFeldman
et Aboudi, 1997]ont étudié la bifurcation élastique des plaquessBGs chargement en
compression dans le plan, en se basant sur uneirtaistn d'approches micromécaniques
et structurelles.

[Bouhadra et al, 2015]ont étudié du comportement mécanique des plaqGds F
ayant des coefficients de dilatation thermique akdgs a travers I'épaisseur. Matsunaga
[Matsunaga, 1997]a montré les instabilités de flambement d'uneysagjastique épaisse
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simplement supportée soumise a des contraintes ldapsan. Najafizadeh et Eslami
[Najafizadeh et Eslami, 2002bnt analysé la réponse de flambement de la plagudaire
solide chargée radialement en matériau graduéitmetllement. En employant le HSDT,
NajafizadehNajafizadeh et al, 2008]Jont également présenté une solution exacte pour le
flambement des plaques circulaires FG sous compresadiale uniforme. Ganapathi et
Prakash[Ganapathi et Prakash, 2006]ont étudié la stabilité thermique d'une plaque
asymétrigue FG supportée simplement en employari®SIBT en conjonction avec la
méthode des éléments finis. Sur la base de laithélassique des plaques (CPT), Ma et
Wang[Ma et Wang, 2003]Jont examiné la flexion axisymétrique de grandgifie d'une
plaque circulaire FG qui est étudiée sous des esargcaniques et thermiques.

Bui [Bui et al, 2013]ont étudié les réponses transitoires et les frécpepropres des
faisceaux sandwich avec un noyau non homogénedéegtegonctionnel en proposant une
nouvelle méthode sans maillage dans laguelle Imphde déplacement est approché par la
méthode d'interpolation radiale ponctuelle (RPIM)épendamment des mailles prédéfinies.
lIs sont évalués par la méthode de transformatiten ghrtésienne (CTM) pour éviter le
besoin d'une cellule de fond. Kar et Parj@ar et Panda, 2015a]ont analysé le
comportement de flexion a grande déformation deolgue sphérique FG en utilisant la
méthode des éléments finis. Kar et Pajitir et Panda, 2015b]Jont également étudié la
vibration non linéaire en flexion du panneau deottal sphérique FG déformable par
cisaillement. MorimotgMorimoto et al, 2006]ont discuté du comportement au flambement
thermique des plaques rectangulaires FG soumisaschauffage partiel dans un plan et a
une élévation de température uniforme dans sorssgai.

Na et Kim[Na et Kim, 2006]ont étudié les structures composites FG composges d
céramique, de matériaux fonctionnalisés (FGM) etalgches métalliques. En utilisant la
méthode des éléments finis, Na et K[Ma et Kim, 2004] ont également étudié le
flambement thermique 3D des plaques FG.[Lee et al, 2010Jont étudié la réponse post-
flambement des plaques FG dans des conditions m@ression de bord et de champ de
température en utilisant la méthode kp-Ritz saéméht. Basé sur la surface neutre des
structures, LedlLee et al, 2016]ont également examiné le comportement de stabilité
thermique des plaques FG. Le flambement des pldeBgaézoélectriques sous chargement
thermo-électromécanique est étudié par Ljeiew et al, 2013]en employant le HSDT.
Bourada[Bourada et al, 2012]ont proposé une nouvelle théorie des plaguesnéd§ a
quatre variables pour l'analyse du flambement tiwgrendes plagues sandwich FG. Tran
[Tran et al, 2013] ont proposé une approche par éléments finis isngéa@ues (IGA) en
combinaison avec la théorie de la plaque de défiomale troisieme ordre pour l'analyse
de la stabilité thermique des plaques de FG.

Yaghoobi[Yaghoobi et al, 2014]ont présenté une étude analytique sur l'analyse
postboeuf et non linéaire des vibrations des po&itBereposant sur des fondations élastiques
non linéaires sous chargement thermomeécanique.tiitgant une méthode locale sans
mailles de Kriging, ZhandZhang et al, 2014] ont examiné les comportements de
flambement mécanique et thermique des plaques &&[Tung, 2015]a étudié la réponse
en flexion et en post-flambement non linéaire degpés sandwich FG reposant sur des
fondations élastiques et soumises a une presstemexuniforme. En utilisant la théorie 3D

-53-



Chapitre IlI Revue sur le§€tudesRéalisées sur leslatériauxFGM

exacte de l'élasticité, Asemi et Sharijfasemi et Shariyat, 2016] a la place des modéles
de plaques approchées, étudient les influenceauweétique hétérogéne des matériaux dans
les réponses uniaxiales et biaxiales post-flambéhes plaques FG. Yu et al. (2016a) ont
étudié les résultats numeériques de la stabiliténtitpie des plaques FG avec des défauts
internes (par exemple, fissure ou découpe) ensaititi I'étude isogéométrique étendue
(XIGA). Basé sur le FSDT, Yaghoobi et Yaghodlisaghoobi et Yaghoobi, 2013]Jont
étudié la réponse de stabilité des plaques sandwiet des feuilles faciales FG reposant sur
une fondation élastique. Sob[g§obhy, 2013]a examiné la stabilité et la vibration libre de
plagues sandwich & gradations exponentielles repase des fondations élastiques dans
diverses conditions aux limites. Ait Amar Meziajgt Amar Meziane et al, 2014]ont
discuté du comportement de flambement et du cormpmmt dynamique des plaques
sandwich FG en utilisant une théorie de déformatencisaillement raffinée simple et
efficace. Swaminathan et Naveenkuni&waminathan et Naveenkumar, 2014]ont
présenté des solutions analytiques pour l'analgsstabilité des plagques FG en utilisant des
modeles de calcul raffinés d'ordre supérieur.

Adda BedigdAdda Bedia et al, 2015jont examiné les caractéristiques de flambement
thermique d'un nanotube de carbone a paroi simalastré dans un milieu élastique basé
sur I'élasticité du continuum non local. NguyBiguyen et al, 2015pnt proposé une théorie
de déformation de cisaillement d'ordre supérietifinge pour l'analyse de flexion, de
vibration et de flambement des plaques sandwichBé@gueningBouguenina et al, 2015]
ont présenté une analyse numérique de plagues F&ddisseur variable soumises a un
flambement thermique. Bakora et Tourj8iakora et Tounsi, 2015] ont étudié le
comportement post-flambement thermo-mécaniqueabtppk FG épaisses reposant sur des
fondations élastiques. Barati et ShahvgBhrati et Shahverdi, 2016]ont présenté une
théorie des plaques a quatre variables pour laatwdir thermique des nanoplaques FG
incorporées sous des distributions de températurainiformes avec différentes conditions
aux limites. BeldjeliliiBeldjelili et al,2016] ont étudié la flexion hygro-thermo-mécanique
de plaques S-FGM reposant sur des fondations @lestivariables a l'aide d'une théorie des
plaques trigonomeétriques a quatre variables.

Ahouel[Ahouel et al, 2016]Jont discuté du comportement mécanique dépenddat de
taille de nanofaisceaux déformables trigonométsgaugradient fonctionnel, y compris le
concept de position de surface neutre. Abdeli#didelhak et al,2016]ont examiné la
réponse au flambement thermique de plaques sandwigtadient fonctionnel avec des
conditions aux limites serrées. BaflBarka et al, 2016]ont discuté du comportement de
post-flambement thermique de plagues de FGM saiddépendant de la température
imparfaite reposant sur la fondation élastique étaak. El-HassdiEl-Hassar et al, 2016]
ont analysé la stabilité thermique de plagues fonoklles a gradient solaire sur une
fondation élastique en utilisant une théorie deodghtion par cisaillement hyperbolique
efficace. Ghorbanpour ArafGhorbanpour Arani et al, 2016] ont étudié le flambement
dynamique de nano-plaques viscoélastigues FGM asposur un milieu élastique
orthotrope basé sur la théorie de la déformatigrcisaillement sinusoidal. TrifArinh et
al, 2016]ont analysé les réponses post-flambement deséaisade FGM élastoplastiques
sur des fondations élastiques non linéaires. Cliihikh et al, 2016] ont étudié le
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postboucillement thermo-mécanique de plaques S-F&yMétriques reposant sur des
fondations élastiques de Pasternak a l'aide dedarie de déformation de cisaillement
hyperbolique.

BouderbdBouderba et al, 2016pnt analysé la réponse au flambement thermique des
plagues sandwich FG en utilisant une théorie sindglda déformation par cisaillement.
Laoufi [Laoufi et al, 2016]ont analysé le comportement mécanique et hygnoiilgele des
plagues FG en utilisant une théorie de déformatiercisaillement hyperbolique. Khetir
[Khetir et al, 2017] ont proposé une nouvelle théorie de déformatiencibaillement
trigopnométriqgue non locale pour l'analyse du flambet thermique de plaques FG
nanomeétriques incorporées. Klouchi€louche et al, 2017]ont présenté une théorie
originale de déformation de cisaillement a sim@eable pour l'analyse de flambement de
plaques isotropes épaisses. Mdk&tksi et al, 2017]ont présenté une solution analytique
pour les réponses en flexion, flambement et vibraties plaques sandwiches FGM. Liu
[Liu et al 2017] ont analysé les plagues FG par une méthode isogéqueehyperbolique
quasi-3D sans verrouillage. Y¥u et al, 2017]ont utilisé I'analyse isogéométrique (IGA)
basée sur le FSDT sans effet de cisaillement poésepter les nouveaux résultats
numériques du flambement thermo-mécanique des @dampctangulaires et inclinées FG
sous des charges thermiques et mécaniques combinées

El-Haina[El-Haina et al, 2017]ont proposé une approche analytique simple pour le
flambement thermique des plaques sandwich FG é&miBellifa[Bellifa et al, 2017]ont
proposé une théorie non linéaire de la déformatmnisaillement d'ordre zéro pour le post-
pincement non linéaire des nanofaisceaux. [Yim et al, 2016] ont présenté une étude
numérique du flambement et de la vibration libre glaques a gradient fonctionnel
considérant I'inhomogénéité des matériaux dan&ale gn utilisant une approche nouvelle
et efficace basée sur I'analyse isogéométrique Y &kAe HSDT. BuiBui et al, 2016]ont
présenté une formulation d'éléments finis pour plegue de FG chauffée prenant les
avantages d'une nouvelle théorie simple de plagualéformation de cisaillement du
troisieme ordre. L'avantage de cette nouvelle ibést qu'elle fournit sensiblement plus de
précision que d'autres théories de plagues derdéfam de cisaillement d'ordre supérieur.
Cela peut étre da au fait que la cinématique dpkadéments est dérivée d'une formulation
d'élasticité plutdét que de I'hypothese de déplacksneomme cela est décrit par $8&hi,
2007} Bien que la théorie présentée par i et al, 2016]n‘'a que cing variables, le
développement d'autres théories avec moins deblesiaest intéressant pour le présent
travail.

I11.7. Conclusion

Suite a cette recherche bibliographique, nous reawars que les matériaux a gradient
fonctionnel représentent un axe de recherche velatnt nouveau, que depuis I'apparition
du concept FGM, beaucoup de chercheurs s’y sodrteissés et d'innombrables travaux ont
été publiés mais qu'il reste encore beaucoup a.fair
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CHAPITRE

ANALYSE DE STABILITE THERMIQUE
DES PLAQUES SANDWICHES
EN « FGM »



Analys¢ de Stabilité Thermique dePlaguesSandwiches elFGM

Chapitre IV :

Analyse de Stabilité Thermique des Plaques

Sandwiches en FGM

IV.1. Introduction

Les structures sandwiches, en raison de leurstéaisiimues exceptionnelles, telles
qgu'une rigidité élevée et un faible poids, ont ldgement utilisées dans les domaines
aéronautique, aérospatial, naval / maritime, deolsstruction, du transport et de I'énergie
eolienne [Vinson, 2001] et [Vinson, 2005] Cependant, la variation brusque des
caractéristiques du matériau au sein des interixes les feuilles de face et le noyau peut
entrainer des contraintes d’interfaces importamggisant une délamination, ce qui est un
probleme important dans les structures sandwiclessiques. De plus, la différence des
coefficients thermiques des matériaux peut inddies contraintes résiduelles. Afin de
résoudre ces problémes, le concept de matériau JFESMntroduit dans la conception des
plagues sandwiches. Les FGM sont des matériaux @sitep avancés hétérogenes ou les
propriétés mécaniques varient de facon continugratiuelle d'une surface a l'autre.
L'utilisation de tels matériaux nous aide a élimineécaniquement et thermiquement les
contraintes induites par la distribution non grdldueles propriétés matérielles et a
améliorer I'adhérence.

Ce chapitre présente une solution analytiqgue ptudigr la stabilité thermique des
plagues sandwiches FGM sous une élévation de tatpéruniforme, linéaire et non
linéaire en utilisant une nouvelle théorie de défation en cisaillement trigopnométrique.
La nouvelle théorie des plaques est construitenelnant le terme intégral dans le champ
de déplacement conduisant a une réduction du nordlmeonnues et d'équations
gouvernantes. Ainsi, on peut noter que la nouvedaté&ette théorie est Il'utilisation du
terme intégral dans les déplacements dans le planmatrement a d'autres théories simples
similaires avec quatre variablpgu et al, 2017] [Yu et al, 2015] [Yu et al, 2016b] ou
nous n'utilisons pas ce terme. Les formulationshédraaitiques comprennent les influences
des charges thermiques et la non-linéarité de Vamran. Les effets de l'indice matériel,
les paramétres géométriques et les variations mpéeature sur la réponse de la plaque
sandwiche FGM sont discutés en détails. Les résudace travail sont comparés avec les
données disponible dans la littérature.

IV.2. Formulation du probléme

La géométrie et les dimensions de la plaque sam@wies sont représentées sur la
figure IV.1. Le systéeme des coordonnées cartésgefney, z) est utilisé pour décrire des
déformations infinitésimales d'une plaque élastigaedwiche a trois couches occupant la
région [0,a]x[0,b]x[-h/2,h/2] dans la configuration de référence, et les axes son
paralleles aux bords de la plaque. La plaque aomgueur, la largeur et I'épaisseur
uniforme. Le plan médian de la plaque sandwicheeBtdéfini parz = Oet ses surfaces
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externes étant définies par+h /2A.es coordonnées suivant I'axe z de la surface
inférieure, les deux interfaces entre les couched'ane et la surface supérieure sont

respectivement notéeb,;=-h/2, h,, h, eth, =+h/2.

T

- /
v
i F
/
3 #

Metal y

Ceramic core

\\ Metal

FigurelV.1: Géométrie de la plaque sandwiche FGM

Les propriétés matérielles effectives pour chacueclkee, telles que le module de
Young, le coefficient de Poisson et le coefficielt dilatation thermique, peuvent étre
définies selon [Ait Atmane et al, 2015] [Mahi et al, 2015] [Meksi et al, 2015] [Attia
et al, 2015] [Tounsi et al, 2016].

P (2) = (pc - pm)\/(i) (2)+P, (IV.1)

ot PV est la propriété matérielle effective de FGM deatmj . P, et P, sont le
module de Young E ), le coefficient de Poissonv() et le coefficient de dilatation
thermique §) des faces inférieure et supérieure de la couchg Ml <z<h ),

respectivement, et vice versa pour la couchen3<(z<h,) en fonction de la fraction

volumique V" (j=123). Notez queP, et P, sont, respectivement, les propriétés
correspondantes du métal et de la céramique dad@e sandwiche FG. On suppose que

la fraction volumiquev ) des FGM obéit & une fonction de loi de puissandeaders
I'épaisseufBourada et al, 2012] [Tounsi et al, 2013] [Taibi et al, 2015] [Bennoun et

al, 2016]

W= Z7ho -

V9 (2) (hl—hoJ for zO [hy, h]

V@(z)=1 for zO[hy,h,] (IV.2)
@[ Z7hs ‘

VE(2) (hz—hgj for zO[h,, h,]

ou k est l'indice matériel, qui prend des valeurs sapieis ou égales a zéro. La
couche centrale est indépendante de la valelr, dpii est une couche entierement en
céramique, par conséquent, cette valeur est égaéoa Ainsi, ce parameétre permet de
contréler le mélange céramique - métal.
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IV.2.1. Cinématique et déformations

Dans ce travail, le HSDT classique est modifié eanant en compte certaines
hypothéses simplificatrices afin de réduire le noembd'inconnues. La théorie HSDT
classique est définie par :

U0 ¥2) = Uy (X ) =255+ (28, (%) (V.32
0

V(X, ¥,2) = Vo (X, y) — Z ;;//0 + £(2)8, (X, ) (IV.3.b)

(IV.3.0)

W(X, ¥, 2) =W (X, Y)

ol uy, vy, W, , 4, et ¢, sont cing deplacements inconnus du plan meédiatade
plaque, f(z) représente la fonction de gauchissement définistmnvariation des

déformations transversales de cisaillement et degraintes a travers |'épaisseur. En

considérant celg, = [6(x, y)dx et ¢, = [6(x, y)dy, le champ de déplacement du HSDT

proposeé peut étre écrit sous une forme plus sifiMdedaci et al, 2016] [Bourada et al,
2016] [Hebali et al, 2016] [Besseghier et al, 2017[Fahsi et al, 2017}

u(X, ¥,2) =uy (X, y) - zaaﬂx0 +k, f(z)J"g(x, y) dx (IV.4.a)
= oWy (IV.4.b)
W %2 =V (% Y) ~ 27 bty f(2)[0(x ) dy

W(X, Y, 2) =W, (X, Y) (IV.4.c)

Dans ce travail, la fonction de gauchissement &finié par :

Z(IT+ 2 co{]hT ZD (IV.5)

(2+7)

f(2) =

On peut voir que la cinématique dans I'équation4)Vutilise seulement quatre
inconnues(u,, v,, W, et ). Les équations deplacements-déformations non liegale

Von Karman, sont les suivantes :

e (2] (] [ :

£, 0 =16tk b+ (24 kS ,{yyz}=g(2){y¥f} (IV.6)
y o o | W Vie

y&y y&y Xy Xy
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ou
Oug l(awojz _9%w,
53 ox 2\ ox i kf 692X2
= Zo.2 % KD = 7.
£ ot 2( % ] kg 5 (IV.7.3)
& g, Ay (0 vy )9 wy I 0w,
dy 0X X oy 0X0y
kxs k.6 21 [k I ody
kS b= k,0 7= (IV.7.b)
y Vol |k, j 0 dx
Ky k—jedx+k—jed
et
oz = 3@ (IV.7.c)
dz

Les intégrales utilisées dans les équations ciugedsivent étre résolues par une méthode
de Navier et peuvent étre exprimées par :

06

00 aj@d B— J'gd —A— J'Hd _Bay (IvV.8)

jedx AL
0y ' ox

Dans lequel les coefficients' et B' sont exprimés en fonction du type de solutiorigéd,
dans ce cas via Navier. Par conséquent, ils sqmine&s comme suit :

1
A':—i,B=—?,k1=ﬂz,k2:,32 (IV.9)

Ou, u et Bsont utilisés dans l'expression (IV.20).

Il est a noter que contrairement a la théorie derdetion en cisaillement du premier
ordre FSDT, ce modéle n’exige pas de facteur deecton de cisaillement.

Les relations constitutives d'une plagque sandwkBeeuvent étre exprimeées par :
(i)

o, c, C, 0 0 0717 -amV
g, c, C, 0 0 O & -aT
Iy, =| 0 o C, O 0 Vs (IV.10)
T,, 0O 0 0 C, O Yy
TXY L O O O O C66_ yxz
Ou, C; (i,j= 1,2456) sont les coefficients de rigidite de la plaquedsénhe FG
définies par :
i y_EY(2) o _VEY(2) EQD(2)
cP=cy =T, Q= = C{y=C{=c{= A+) (IV.11)

et T(x, y,z) est la variation de la température a traversisspar.
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IV.2.2. Equations de stabilité

Les équations d'équilibre des plaques sandwichessB@mnises a des charges
thermiques peuvent étre déterminées sur la baséédergie potentielle stationnaire
[Reddy, 1984] [Bellifa et al, 2016] [Draiche et al, 2016] Ces équations sont données

comme suit :
oN
5U0 . aNX +—¥ =
0x oy
5v, oN,, +6Ny _
0x ay
2pa b 2pg b 2pg b 2 2 2 (IV.12)
sw, - 0°M, +26 Mxy+6 M/ +N36 W, +2N? 0°w, Noa Wo _
x> 00y  ay’ ox* Yoy 7 oy®
0°M s ,0S;,
301 -k M-k, M; - (kA+k, B) kAaS =0
oxoy 0x oy

En utilisant les relations constitutives, les afoet les moments résultants sont définies
par :

hy
(Ni’MibiMiS): i J.(:L Z, f)O—i(j)dz ' ( XY Xy et (S;ziSS ) Z J.g( xz’ yz)(J)dz (|V13)

i=lh, i=Lh,
Apres la substitution de I'équation (IV.6) dangdiétion (IV.10) et les remplacer dans
I'équation (1V.13), les résultantes des effortstamstenues sous la forme matricielle :

N, | ¢ NMESE NI
N " A, A, 0O B, B, 0 B; B, 0 £0 Ni
N g A, A, O B, B, 0 B, B, 0 yz Y

w| |0 0 A, O O By, 0 o0 B[] [0
M B, B, 0 D, D, 0 D; D, O ks M,
M 3 =B, B, 0 D, D, O D D; O k;) - M ;)T (IV.14.a)
M )’()y 0 0 By O O Dg O 0 Dg kf(’y 0
M S B, B, 0 D D, 0 Hj H; 0 kS M 3T
M j B, B Os Dy, D3, Os Hy, HJ Os K j M ;T
I 0 0O By O O Dg O 0 Hg] < 0

{?} {Ag“ AZSH;;;} (IV.14.b)

Ou les composantes de rigidité sont exprimés comme

'Ail Bll Dll Blsl Dlsl H lsl h 1

A, B, D, B, D5 Ht=Y jc‘”(:, 222, 12,212, F2@) v ldz (v.15.)
s s s j= 1-v

AGG BGG DGG BGG DGG HGG ] lhl N

w

I\) ‘
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(A22’ 822’ D22’ 8232’ D232’ H 232)= (All’ Bll' Dll’ Blsl' Dlsl’ Hlsl) (IVle)
3
AL =As=Y [Clo@] dz, (IV.15.¢)
j=1 hi_y

Les efforts et les moments résultand; =Nj, M?" =M T et M;' =M’T; dus au
chargement thermique, sont définis par :

T
1
X 3 e _
M 2T =sz—(Z)a<'>T z tdz (IV.16)
M BT i=lh, 1-v f
y (2)

Afin de déterminer les équations de stabilité étudlier la réponse de stabilité
thermique de la plaque sandwiche FG, le criterguilibre adjacent est utilis@rush et
Almroth, 1975]. En utilisant cette approche, les équations dalgéaobtenues sont :

N ONy

=0
0X ay
ON,, .\ ONy
ox oy
92M ™ 92MP M 92w 92wl 07w (IvV.17)
e+ 22—+ — L+ N —— +2ny +NJ—>=0
0X 0x0y oy 0X 0x0y ay*
0°M 3 Sl sL 0s:
kM -k, M - (k A+k, BY) +k, A2 05, +k, B—2%= 0
6>®y ax oy

ol, N2, N? , et N sont les efforts de pré-flambement. Eq. (IV.17)tpéwe exprimé en

termes de déplacementsy;, v, w;, ') en substituant les résultantes des efforts Eq.
(IV.14). Pour la plaque sandW|che FG, les éequatibasstabiliteé Eqg. (IV.17) prendre la

forme :
0%ul 0%y 0%u} 9%} 9w, 3w} 0°W; s 936"
A11 0 + A12 AG({ 2 6)@3} -B, 6X30 -B, 6)«3y02 — 2Bgg a)@yo + By AK — 3
6381 2% (Iv.18.a)
BS,B'k, S0y —— +BS(Ak, + Bk )axayz =0
2yt 9%y 0 azvl *wg 63W1 63Wl S 9%6"
Ai2 2 Azz Aee 20 -Bp, 2 2 — B, —2Bgs——5 Blele
9y ax ox>ay ay* ox20y ox“ay 8b
2% 5% (IvV.18.b)
BS,B'k, —— 66(Ak + Bk,) =0
ay x> oy
a°u’ °ul 0% 9°vy 0°u; a 'w;
Bll P 30 + BlZ —02 + 2 > |+ Bzz _30 + 2866 Ao2A D11 40
X 0xdy°  ox°oy oy axdy> ax ay 0Xx
9“W. R 'w, . .. 9%e 26"
- 2D12W - DZZV‘P _4D66Fay02 + DllA kl ax + DlZ(Ak + B k )W (lVlSC)
401 41 2 2 2
+ D%, Bk, ‘;6 + 2D, (Ak, +Bk)i+N°aW1 N© Wl+2N°av"(l’:o
y

Zoy> T ox? Y oy? ¥ 0xy
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3 3,,1 3,,1
—BlslA'klaaX -B (Ak O, gy ﬂJ—BSZB'k 9

oy 0y’ ? oy
3,1 3 l 4 4
Dy (Ak, + Bk,) Y0 4 (A, + Bk, )OO DflA'klM+Df2(A'kl+ Bk, )2 W
0Xdy?2 ox2dy ox* ox2dy?
a*w} o*w} 046" 246" 06"
D35, Bk, ——> +2Dg (Aky + Bk, )—2 —H (Ak ) ————2H, Ak Bk, ——— — H3,(Bk,)’
2B Ko ay 66( )6 X20y? 11( 1) o 12 Ak ox ayz 22( 2) 6y4
. , 06" 026" 0%6" _
_H66(Ak1+ Bkz) x20y? Ass( ) X2 +A44(Bk ) dy? =0

IV.3. Solution analytique

Les plaques sandwiches rectangulaires sont géméateclassées en fonction

(IV.18.d)

du

type d’appui utilisé. Ici, nous sommes concernéslgs solutions exactes de l'équation.

(IV.18) correspondantes a une plaque simplementyaiap

Basé sur la solution de Navier, les expansionsastiés de déplacements; v;; w; et 8*
sont choisis pour satisfaire les conditions awitém

Ug U, ncos x)sin@y
% =ii Vm“Si.n w X)C(.)Sﬁ Y) (IV.19)
w| e W, sin(u x)sin{B y)
g XmnSin(u x)sin@B y)
ouu,,, V... W,,, X,,sont des paramétres arbitraires a déterminet 8 sont définis
comme suit :

u=mi/aetB=nnlb (IV.20)

Substituer I'équation (IV.19) dans I'équation (I8),1la solution exacte de la charge de

flambement peut étre obtenue par :

&1 3 Ay (U 0
&y dy dy3 4| |Vayn | _ |0 (V.21)
s By gyt N’ + N?,BZ 34/ |Winn 0 '
4 Ay 834 ayy) (X 0
Ou;
8y = ~(Ap® + AsfB?)
ap,=-Up (A12+ Aee)
= {(Byp® + (B, + 2Bg %)
(IvV.22)

ayy = ~U(BLA ki’ + BB kf5°+ Bd Ak B K%
22 = —H Agg= 7 Ay,

855 = B(Byoff” + (Byy+ 2 Bogu?)

s = -B( B8 ko + 2B A K+ B Ak B )
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assz‘HZ(D1W2+(2D12+4D66),32)—Dzﬁ4
8gy = DA k' + Dy Akt B k) B2u+ DB k' +2 Dol Akt B KRB*

= —(Hip ky+ 2k 87 Higt 2H g kg Hipk # kB2 HIx kB H Ak &K,
En utilisant la technique de condensatlon pour iéem les deplacements axiaux et
I'équation (IV.21) peut étre réécrite comme suit :

st Nt Ny {Wmn} :{0} (IV.23)
as3 aqa xmn 0
Ou;

Aas = _ a13(a13a22 _ a12a23) _ azs(aﬂazs _ a12a13)
33 = Aa3 >
a8y, ~ 8y,

Qs = _ Ay (a13a22 _ a12a23) Ay (anazs _ a12a13)
34 = 83y 2
a8y, ~ &y

(IvV.24)
Aus = a, - A3 (a14a22 _ a12a24) eyt (a11a24 _ a12a14)
4

a8, ~ 3122

am=a. — Q4 (3143-22 — a12a24) ~ 8y (a11a24 — a12314)
44 44 2
Q18 ~ &y

Le systeme de I'équation homogéne. (IV.23) a uhgisn non triviale uniguement
pour les valeurs discrétes de la charge de flamberR®®ur une solution non triviale, le
déterminant des coefficientg/,, X,,,) doit étre égal a zéro.

asz+ N2f12+ NpB? _834 -0 (IV.25)
as43 asy
L'équation obtenue peut étre résolue pour la chdegambement. Ceci donne la relation
suivante pour la charge de flambement :
NS,UZ + Nle 61348.43— a33a44
a44

Dans ce cas, une plaque sandwiche rectangulaimisew des charges thermiques
est examinée. Pour obtenir la température critdpuélambement, les charges thermiques
de pré-flambement doivent étre déterminées. Pasémuent, en résolvant la forme
membranaire des équations d'équilibre et en utiligatechnique proposée deyers et
Hyer, 1991] les résultats de la charge de pré-flambement ddalgue sandwiche FG
exposée a la variation de température dans |'épaissnt trouvés.

(IV.26)

NS = -

X

3 jE“ @ 40 ()T(2)dz, N2 ==Y jEl“ (2

1- a(])(Z)T(Z) dz, N)(()y =0 (IV.27)
=1

=L h_ h;_

Dans ce travail, pour étudier l'influence du typensidéré de variation de
température a travers I'épaisseur sur la réponsiadement thermique de la plaque
sandwiche FG, trois types de variation de chargéthenmique sont considéres.
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IV.3.1. Variation uniforme de la température

On considére que la température initiale uniformeelal plague sandwiche FG est
élevée et que la température est uniformément élawéne valeur finale telle que la plague
flambe. Ainsi, la variation de température est danpar :

T(2)=T, -T, =AT (IV.28)
En considérant les équations (IV.26), (IV.27) &t.ZB), on obtient I'équation suivante
pour la charge thermique de stabilité :
1  agsasu- asass 1
W+ B2 aus " E(2) a( 2
1-v

AT(mn) =
. (IV.29)

-h/2
IV.3.2. Variation linéaire de la température

La distribution de température linéaire suivarmdiéseur de la plaque sandwiche FG
est considérée :

T(2) = AT(E +%) +T,, AT=T,-T, (IV.30)

Identique a la variation uniforme de la températliexpression suivante pour la charge
thermique de flambement est déduite :

1 [ 1 6\33544—7':134?’:143_ "¢ E(2 0’(2) T dz
2 a —
hz E(2 a Z)[rz1+;j Mo+ (2 a4 o 1-v (V.31)

1-v

AT(mn) =

dz

-h/2
IV.3.3. Variation non linéaire de température
La distribution non linéaire de température suivdépaisseur de la plaque
sandwiche FG est considérée :

y
T(2) = AT[E +%) +T , AT=T -T, (IV.32)

Identique a la variation uniforme de la températliexpression suivante pour la charge
thermique de flambement est déduite :

- - = = hi2
1 1 a33a44—a34a43_J‘ E(Z)G'(Z)-KA dz

2 2 _
2 E(z)a(z)(z+1jy [” e de 1Y (IV.33)
h 2 dz

1-v

AT(mn) =

-h/2
ou yest I'exposant de températyr@< y <« ). Notez que la valeur geégale a l'unité

représente une variation linéaire de températuravirs I'épaisseur. Tandis que la valeur
de y différente de l'unité représente une variation finéaire de température a travers

I'épaisseur.

-64-



Analys¢ de Stabilité Thermique dePlaguesSandwiches elFGM

IV.4. Conclusions

Dans ce chapitre, un nouveau HSDT est utilisé pé&wdier les réponses au
flambement thermique des plaques sandwiches FG ségpoa des variations de
température uniforme, linéaire et non linéaire avers I'épaisseur. En considérant
davantage de suppositions simplifiees aux HSDTsijagss et en incorporant le terme
intégral indéterminé, le nombre d'inconnues etudiégns gouvernantes du HSDT utilisée
est réduit d’'un, et rend ainsi ce modéle simplefétace a utiliser. Les équations de
stabilité sont obtenues en utilisant le principaatinnel basé sur I'énergie et le principe

de I'équilibre adjacent. Ensuite résolues via ldhnde de Navier.
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Chapitre V :

Résultats et Discussions de I'Analyse
du Comportement des Plagues Sandwiches en FGM

V.1. Introduction

L’'importance de ce chapitre est de présenter lgglteds numériques de la réponse
des plaques sandwichs en matériau a gradient &@r@M) au flambement thermique
sous variation uniforme, linéaire et non-linéaire tdmpérature a travers |'épaisseur. Les
propriétés matérielles de la plague sandwich FGMt Supposées variables a travers
I'épaisseur selon une distribution en simple loi pessance, en termes des fractions
volumiques des constituants. La variation de teatpée est supposée étre uniforme,
linéaire et non-lin€aire a travers I'épaisseur. ®asmples sont présentés afin de démontrer
I'efficacité du modele actuel. L'effet de diverseariables sur la charge thermique
résultante, tel que le rapport « a/h » et « albindice matériel « k » et le chargement sont
tous traités. En commencant en premier lieu paaliaation des résultats, utilisée dans le
cadre de ce travail, en confrontant nos résultags différents résultats des autres auteurs.
Nous montrons par la suite des tableaux de vakludes courbes concernant la plaque
sandwich en FGM soumise a une élévation uniforrm&aire et non linéaire de la
température.

V.2. Résultats et discussion

Pour vérifier la formulation proposée, une plaguendsvich céramique-métal
fonctionnalisée est examinée. A cet effet, deux émamix différents de plaques
fonctionnellement graduées sont utilisés pour &s@nt travail. Ce sont l'alliage de titane
(Ti-6A1-4\) -Zirconia ¢rOz) et l'aluminium Al) -Alumina (Al.O3). Les propriétés
matérielles des constituants de ces FGM sont iggisjdans le tableau V.1 ci-dessous.

Propriétés Metal: Ti-6A1-4V ZrO Al Al 203
E (GPa) 66,2 244,27 70 380
v 0,3 0,3 0,3 0,3
a (L06/K) 10,3 12,766 23 7.4

Tableau V.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux ctuzsits des plaques sandwichs en
FGM
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Les solutions de référence sont données sous faumaensionnelle. Il s’agit
respectivement du déplacement transversal et deggagtes normales et tangentielles :
_ — _10h ab-)— _10n* (a b -) — ab-
Z:E W= 2EO _’_,Zj 0-)(:2—0-)( _1_12 UZ:UZ _:_12
h a«q, \22 a“q, 22 2 2

ty=1r (002) 7x =LTXZ(O,E,EJ
ag, ag, 2

V.2.1. Etude comparative

Afin de démontrer la validité de la présente méghaguelques comparaisons des

résultats issus du présent modeéle avec ceux ditfieeiteurs de la littérature sont réalisés.

a/h Présente [Matsunaga, 2005]
10 0.1198 101 0.1183% 101
20 0.311% 102 0.310% 1072
100 0.1265¢10°3 0.1264x 103

Tableau V.2 : Le paramétrexTc de la charge critique minimale de flambement pomg plaque
carrée isotrope simplement appuyée=(,0x10%K, E=1,0x1C°N/n¥, v=0,3)

, . TCr
K Theories (1-0-1)  (1-1-1) (212)  (3-13)
Présente 324034 324034 324034  3,24034
Bouradaetal. (2012) 3.23652  3.23652  3.23652  3.23652
0 SSDPT 323775 323775 3.23775 3.23775
(Céramique) TSDPT 323652 3.23652 3.23652  3.23652
FSDPT 323493 3.23493 323493  3.23493
CPT 3.96470 3.96470 3.96470  3.96470
Présente 3,07450 3,05802 3,05834  3,06119
Bourada et al. (2012) 3.07042 3.05484 3.05461 3.05729
- SSDPT 3.07198 3.05591 3.05598  3.05875
TSDPT 3.07042 3.05484 3.05461  3.05729
FSDPT 3.04858 3.03637 3.03394  3.03603
CPT 3.66606 3.65640 3.64978  3.65144
Présente 287541 283512 2,83423  2,84099
0.5 Bouradaetal. (2012) 2.87074  2.83224  2.83030  2.83673
SSDPT 287277 283331 283194 2.83855
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TSDPT 2.87074 2.83224 2.83030 2.83673
FSDPT 2.83507 2.80230 2.79675  2.80218
CPT 3.34559 3.31343 3.30066  3.30593
Présente 2,69376 2,59191 2,59707 2,61374
Bourada et al. (2012) 2.68781 2.58882 2.59241 2.60856
L SSDPT 2.69065 2.59015 2.59458  2.61100
TSDPT 2.68781 2.58882 2.59241  2.60856
FSDPT 2.64222 255161 2.55053  2.56519
CPT 3.06734 2.96299 2.95538 2.97216
Présente 2,63896 2,36407 2,39953 2,44692
Bourada et al. (2012) 2.63018 2.36000 2.39637 2.43977
5 SSDPT 2.63460 2.36196 2.39953  2.44337
TSDPT 2.63018 2.36000 2.39637  2.43977
FSDPT 2.57355 2.31737 2.34734  2.38823
CPT 2.96200 2.64806 2.68016  2.72994
Présente 2,94934 2,21632 2,35871  2,47451
Bourada et al. (2012) 2.93446 2.21009 2.34898 2.46321
SSDPT 2.94205 2.21327 2.35401  2.46905
> TSDPT 2.93446 2.21009 2.34898  2.46321
FSDPT 2.86226 2.16069 2.28926  2.39882
CPT 3.32950 2.44274 2.59922  2.73600
Présente 3,32102  2,20243 2,43404  2,60902
Bourada et al. (2012) 3.30340 2.19469 2.42186 2.59474
10 SSDPT 3.31230 2.20150 2.42733  2.60199
TSDPT 3.30340 2.19469 2.42186  2.59474
FSDPT 3.23289 2.14099 2.35529  2.52271
CPT 3.82441 2.41650 2.68184  2.89384
Présente 4,01613 4,01613 4,01613 4,01613
Bourada et al. (2012) 4.01293 4.01293 4.01293 4.01293
o0 SSDPT 4.01141 4.01141 4.01141 4.01141
(métal) TSDPT 4.01293 4.01293 4.01293 4.01293
FSDPT 4.00943 4.00943 4.00943  4.00943
CPT 491392 491392 491392  4.91392

Tableau V.3 : La charge critique de flambement @une plaque sandwiche carrée simplement
appuyée en FGM sous variation uniforme de tempéggiaur différentes valeurs de l'indice de
puissance k », avec §=5.h).
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k Théories Tar
(1-0-1) (1-1-1) (2-1-2)  (3-1-3)
Présente 6,43068 6,43068 6,43068 6,43068
Bourada et al. (2012) 6.42305  6.42305  6.42305  6.42305
0 SSDPT 6.42550 6.42550  6.42550 6.42550
(Céeramique) TSDPT 6.42305 6.42305 6.42305 6.42305
FSDPT 6.41986 6.41986 6.41986 6.41986
CPT 7.87940 7.87940  7.87940 7.87940
Présente 6,09901 6,06604 6,06668 6,07237
Bourada et al. (2012) 6.09084  6.05968  6.05922  6.06459
SSDPT 6.09396 6.06183 6.06197 6.06751
0-2 TSDPT 6.09084 6.05968 6.05922 6.06459
FSDPT 6.04716 6.02273 6.01789 6.02207
CPT 7.28211  7.26279  7.24955 7.25287
Présente 5,70082 5,62023 5,61846 5,63198
Bourada et al. (2012) 5.69148  5.61449  5.61059  5.62346
SSDPT 5.69554 5.61663 5.61389 5.62710
0-5 TSDPT 5.69148 5.61449 5.61059 5.62346
FSDPT 5.62014 5.55460 5.54350 5.55435
CPT 6.64118 6.57686 6.55131 6.56187
Présente 5,33752 5,13382 5,14414 517747
Bourada et al. (2012) 5.32562  5.12765  5.13482  5.16711
SSDPT 5.33130 5.13030 5.13918 5.17201
! TSDPT 5.32562 5.12765 5.13482 5.16711
FSDPT 5.23443 5.05323 5.05105 5.08038
CPT 6.08468 5.87599 5.86076 5.89431
Présente 5,22793 4,67814  4,75538 4,84385
Bourada et al. (2012) 5.21036 4.66999 4.74275 4.82954
" SSDPT 5.21920 4.67392 4.74908 4.83673
TSDPT 5.21036 4.66999  4.74275 4.82954
FSDPT 5.09711 4.58475  4.64468 4.72645
CPT 5.87400 5.24612 5.31032 5.40989
Présente 5,84868 4,38263  4,66742 4,89903
Bourada et al. (2012) 5.81891  4.37017  4.64797  4.87641
. SSDPT 5.83411 4.37654 4.65805 4.88811
TSDPT 5.81891 4.37017 4.64797 4.87641
FSDPT 5.67452 4.27139  4.52851 4.74763
CPT 6.60901 4.83549  5.14843 5.42200
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Présente 6,59203 4,35486 4,80636  5,16805

Bourada et al. (2012) 6.55680 4.33937 4,81805 5.13948
10 SSDPT 6.57459 435224  4.80638 5.15396
TSDPT 6.55680 4.33937 4.79372 5.13948
FSDPT 6.41578 4.23198 4.66058 4.99542
CPT 7.59882 478299 5.31369 5.73769
Présente 7,98226 7,98226  7,98226 7,98226

Bourada et al. (2012) 7.97281 7.97281 7.97281  7.97281
o0 SSDPT 7.97585 797585  7.97585 7.97585
(métal) TSDPT 7.97281 7.97281 7.97281 7.97281
FSDPT 7.96885 7.96885  7.96885 7.96885
CPT 9.77784 9.77784  9.77784 9.77784

Tableau V.4 : La charge critique de flambemeny @une plague sandwiche carrée simplement
appuyée en FGM sous élévation linéaire de tempéggtaur différentes valeurs de l'indice de
puissance « », avec §=5.h).

k Théories To

(1-0-1)  (1-1-1) (2-1-2) (3-1-3)

Présente 19,29203 19,29203 19,29203 19,29203
Bourada et al. (2012) 19.26915 19.26915 19.26915 19.26915

0 SSDPT 19.27651 19.27651 19.27651 19.27651

(Céramique) TSDPT 19.26915 19.26915 19.26915 19.26915

FSDPT 19.25957 19.25957 19.25957 19.25957

CPT 23.63820 23.63820 23.63820 23.63820

Présente 20,59236 20,33007 20,44976 20,49461
Bourada et al. (2012) 20.56479 20.30876  20.42463  20.46833

SSDPT 20.57531 20.31595 20.43388 20.47819

02 TSDPT 20.56479 20.30876 20.42463 20.46833

FSDPT 20.41729 20.18492 20.28528 20.32483

CPT 24.58692 24.34093 24.43703 24.47887

Présente 21,64883 21,14600 21,36814 21,45395
Bourada et al. (2012) 21.61337 21.12438  21.33822 21.42148

SSDPT 21.62878 21.13244 21.35073 21.43534

05 TSDPT 21.61337 21.12438 21.33822 21.42148

FSDPT 21.34246 20.89907 21.08307 21.15824

CPT 25.21986 24.74530 24.91598 24.99617
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Présente 22,46081 21,71806 22,02269 22,12553
Bourada et al. (2012) 22.41074 21.69196  21.98279 22,14890
SSDPT 2243462 21.70318 22.00140 22.12553
! TSDPT 2241074 21.69196 21.98279 22.10459
FSDPT 22.02700 21.37713 21.62417 21.73355
CPT 25.60494 24.85771 25.09061 25.21549
Présente 23,10689 22,02137 22,41227 22,59731
Bourada et al. (2012) 23.02926 21.98304  22.35275 22.53055
SSDPT 23.06831 22.00152 22.38252 22.56412
: TSDPT 23.02926 21.98304 22.35275 22.53055
FSDPT 22.52869 21.58175 21.89055 22.04964
CPT 25.96247 24.69501 25.02775 25.23797
Présente 23,83092 22,12608 22,70953 23,01642
Bourada et al. (2012) 23.70963 22.06317 22.61489 22.91015
SSDPT 23.77153 22.09533 22.66384 22.96510
° TSDPT 23.70963 22.06317 22.61489 22.91015
FSDPT 23.12129 21.56445 22.03367 22.30513
CPT 26.92893 24.41235 25.04991 25.47341
Présente 24,14028 22,18585 22,92909 23,30857
Bourada et al. (2012) 24.01127 22.10708 22.81317 23.17972
SSDPT 24.07633 22.17208 22.86373 23.24502
10 TSDPT 24.01127 22.10708 22.81317 23.17972
FSDPT 23.49484 21.55996 22.17958 22.52996
CPT 27.82720 24.36712 25.28770 25.87769
Présente 23,94679 23,94679 23,94679 23,94679
Bourada et al. (2012) 23.91843 23.91843 23.91843 23.91843
0 SSDPT 23.92755 23.92755 23.92755 23.92755
(métal) TSDPT 23.91843 23.91843 23.91843 23.91843
FSDPT 23.90656 23.90656 23.90656 23.90656
CPT 29.33351 29.33351 29.33351 29.33351

Tableau V.5 : La charge critique de flambemeny @une plague sandwiche carrée simplement
appuyée en FGM sous élévation non linéaire de testyr@ pour différentes valeurs de l'indice de
puissance « k », avec (a=5.h) et5).
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» La plague sandwich en FGM (1-0-1)La plague est symétrique et composée de
seulement deux couches FGM d'épaisseur égale;aethst qu'il n'y a pas de couche
centrale hi=h>=0.

» La plaque sandwich en FGM (1-1-1)a plaque est symétrique et constituée de trois
couches d'épaisseur égale. Dans ce cas, on troevie:g-h/6, hy=h/6.

» La plaque sandwich en FGM (2-1-2)La plaque est symétrique, ouhi=-h/10,
h>=h/10.

» La plaque sandwich en FGM (3-1-3) la plague est également symétrique et
I'épaisseur de I'ame est la moitié de I'épaisseua dace. Dans ce cas, on trouve due;
h/14, h=h/14.

Le facteur de correction de cisaillement pour FSBSt égal a5/6, pour la
température linéaire et non linéaire augmentewetsd'épaisseurt = 25 ° C
Pour vérifier I'exactitude du HSDT propostes comparaisons sont effectuées entre les
résultats de charge critique de flambement calcalpartir de la présente théorie et ceux
calculés pafMatsunaga, 2005]comme le montre le tableau V.2. On peut observerles
résultats obtenus sont en accord avec les résyitdibés pour les plaques isotropes
simplement supportées.

Afin de vérifier également la validité de la théontilisée, les résultats ont été
compares pour des plagues sandwiches FGM soumises éharge thermique uniforme,
linéaire et non linéaire en comparant avec towgeghéories des plagues. La variation de
température critiqueTé = 10°4Te) est déterminée polr= 0, 1, 2, 5, 1%t (Métal) et
pour différents types de distribution de tempémtaomme indiqué dans les tableaux V.3-
5. On peut voir dans les tableaux V.3-5 qu'il exishe trés bonne corrélation entre la
nouvelle théorie des plaques proposée et les adB&sT. On observe que la température
de la charge critique augmente avec l'augmentat@fépaisseur des couches et surtout
pourk > 1. Pour différentes valeurs d'indice matékieles valeurs de la charge critique de
flambement sont celles des plagues en céramigui@) et en métal i-6A1-4\j. Comme
la plaque devient de plus en plus métallique, g critique de flambement augmente.

On peut remarquer a partir des résultats rappad@s les tableaux V.3-5 que la
température de stabilité thermique de la plaquemment métallique est plus élevée que
celle de la plaque entierement céramique. Cea(esty module de Young de la céramique
(ZrOz= 244,27 GPa qui est supérieur a celui du métdli-6A1-4V=66,2 GPa Il est
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intéressant de noter que les températures critidaglambement déterminées a partir du
CPT sont nettement supérieures aux celles déteesjper HSDT.

V.2.2. Etude paramétrique

(1-0-1) (1-1-1)
284 28+
26 - ) 264 = === Uniform
=== = Uniform = == -Linear
2.4 1 = = =-Linear 244 Non-linear
a0 Non-linear 224
20+ 2.0
51841 . , 1890
B . i ST = o
164 I 164
14 P v T 1ad o
1.2 4 1.2+ i o s SRS
1.0 - 1.0+
0.8 “'\‘ e —____’7__._.-----'—-"“ 0.8 b
] e 06 4 i N
i : . : : . , T T T T T T
4 1
0 4 i 8 10 b “ ; 6 & g
Gradien index (k) Gradien index (K)
(a) (b)
(2-1-2) (3-1-3)
2.8 4 28 = === Uniform
26 - 2.6 = = = -Linear
= === Uniform Non-linear
2.4 - - - -Linear 244
224 Non-linear 224
204 2.0 1
3 5 1.8 4
T [ & R
Al
164 °, 164
14 5 1.4 e >
12 e e L e e e S 1.24 Tt
10 1.0
i . W
084 T 0.8 4
b ] & 2 = - 064 Tmmmemmommes .
» . " y r . T T T T T T
1} 2 4 5] 8 10
0 2 4 . 5] 8 10 . .
Gradien index (k) Gradien index (&)
() (d)

FigureV. 1: Variation de la température critique Tcr en fooctide I'indice matériel k pour
différents types de températyre2, a/b=1 et a/h=10

La figure V.2 présente les influences de l'indicaténel k et les types de charges
thermiques sur la température critique de flambemgren utilisant la théorie proposée. Il
est clair que la température critique de flambenignpour les plaques soumises a une
charge thermique non linéaire est supérieure & ckds plaques soumises a une charge
thermique uniforme. Alors qué&c pour les plagues soumises a une charge thermique

linéaire est intermédiaire aux deux cas de chahgentique précédents. On observe
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également que, pour la plaque sans noyau, la clatgpie T diminue rapidement pour
atteindre des valeurs minimales et augmente enstatgessivement a mesure que l'indice
matérielk augmente comme indiquer sur la figure V.1 (a).ebejant, pour les autres cas
(voir les figuresV.1 (b), (c) et (d)Yr diminue progressivement lorsque l'indice matéviel
augmente.

(101) (1-1-1)

=== = Uniform e Uniform

=~ - -Linear - = = Linear

Non-linear

Non-linear

=== Uniform === = Uniform

== = -Linear = = = *Linear

Non-limear Non-linear

FigureV.2: Variation de la température critiqueyTpar rapport au rapport géométrique de la
plague (b/a) pour divers types de température (lkethi=10)

La figure V.2 présente I'influence du rapport gétmgée (/a) sur la charge critique
de flambementT,: des plagques sandwiches en FGM soumises a diveratioa de
température.

On remarque que, quel que soit le type de plagnévwdah, la température critique

Ter diminue progressivement avec l'augmentation dypadapgéométrique de la plaque
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(b/a@) quel que soit le type de chargement. On obseagateient a partir de la figure V.2

que leTe augmente avec I'augmentation du parametre deinéaritey.
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FigureV.3: Variation de la température critique de flambem&ndes plaques sandwich par
rapport au rapport (a/h) pour différents types denpérature (k=1, a/b=1)

La figure V.4 montre la variation des températurasquesTcr des plaques carrées

sandwiches FG soumises a divers types de chargemitjues par rapport ga/h). On

observe que la variation de la charge critiquelamlbement diminue de fagcon monotone

simultanément que le rappod/lf) augmente. On remarque également sur la figure V.4

que les variations de la charge critique de flamdrgmc: de la plaque FG sous élévation

uniforme de la température sont inférieures a selle la plaque sous charge thermique

linéaire et que celle-ci est inférieure a celle ldeplague sous charge thermigue non

linéaire. De plus, on observe (g augmente lorsque le parametraugmente.
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FigureV.4: Variation de la température critique,des plagues sandwichs
(Ti-6A1-4V | ZrQ) et (Al / AbOs) FG en fonction de (b/a) avec k=1, a/h=10eb

La variation de la charge critique de flambementogction au rapport géométrique
(b/a) est représentée sur les Fig. V.4 (a) - (d) posiplaques sandwiche3i{6A1-4V /

ZrOy) et (Al203) FG exposeées a des variations de températureimeaires en considérant

différents types de plaques sandwich.

Les plaquesTi-6A1-4V / ZrQ) présentent des charges critiques élevieeslu fait de la

rigidité flexionnelle de ces plagues.
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FigureV.5: Variation de la température critique,des plaques carrées sandwiches
(Ti-6A1-4V /| ZrQ) et (Al / AbOs) FG par rapport (a/h) avec k=1 et5

La température critique de flambement par rappott)([dans un planTg: -a/h) est
présentée aux Fig. V.6 (a) - (d). Dans chacundigeses, le comportement au flambement
thermique est indiqué pour les plagues sandwifhie8A1-4V / ZrQ) et (Al / AbOs) FG.

En général, La température critique de flambemanindie avec I'augmentation du rapport
a/h a cause de l'effet de cisaillement accru. De nauyvdans tous les types de plaques
sandwich considérées, la rigidité présentée pplalgue sandwicii-6A1-4V / ZrQ est la

plus élevée.
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V.3. Conclusions

Dans ce chapitre, la théorie présentée a une bmnéation avec la théorie classique
des plaques dans de nombreux aspects, n'exigegastdur de correction de cisaillement,
et donne une description parabolique de la conrale cisaillement a travers I'épaisseur

tout en remplissant la condition de contrainte idaibement nulle sur les bords libres.
Les résultats déterminés par la théorie proposéecpe étre résumés comme sulit :

» La température critigue calculée en utilisant léotie proposée (avec quatre
variables) et d'autres TSDT (avec cing variables} presque identiques ;

* La variation de température critique diminue au détira mesure que le rapport
d’épaisseur (a/h) et le rapport d'aspect géométrilgla) de la plague augmentent ;

* Les variations de température critique des plagsesdwichs en FGM sont
généralement inférieures aux valeurs corresponslantar les plaques céramiques
homogenes ;

* La température critique de la plaque sandwich eMFEBus l'augmentation non
linéaire de la température augmente a mesure gupobant de températuse

augmente.
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Conclusion Générale

hY

Les structures sandwich en matériaux a gradienfpradpriétés représentent un
domaine de recherche tres vaste et des applicatiamenses tant qu'il est possible de
modifier a volonté leur composition et leur arcbitee pour obtenir de ces matériaux les
propriétés recherchées. La conception et I'élaloorade ces matériaux nécessitent le

développement d'outils d'analyse adaptées a leersfités géomeétriques et matérielles.

L’objectif de ce travail a été d’apporter une cdnition a I'analyse de la réponse et
de comportement mécanique au flambement thermigaephques sandwiches FG sous

divers condition d’appuis.

Nous avons utilisé un nouveau modele analytiqguéopeant basé sur la théorie
d’ordre élevé pour l'analyse de la réponse et dapartement mécanique des plagues
FGM soumises a un chargement thermique uniforrm@aiie et non linéaire a travers
I'épaisseur sous diverses conditions aux limitesurPvalider ce modéle, nous I'avons
compareé avec d’autres issus de la littérature. i@wament aux autres théories, le nombre
de fonctions inconnues pour la théorie proposésagdement quatre, tandis que cing ou

plus dans le cas des autres théories de défornddioisaillement.

Toutes les études comparatives ont démontré quechesges critigues de
flambement obtenues en utilisant la présente teébardre élevé (avec quatre inconnus)
et les autres théories de déformation de cisailerdérdre élevé (cing inconnus) sont
presque identiques. Par conséquent, on peut derédagqhiéorie utilisée est précise et simple

pour résoudre les problemes d’instabilité des madtGM.

Dans l'application de technologie, I'étude de cérmmene est tres essentielle pour
choisir des parameétres de matériau appropriés gassurer que ces plagues FGM ne

remet pas l'intégrité structurale en question wiegoumise a champ de température élevé.

En perspective, il est prévu d’'appliquer le mod&tedre élevé incluant des termes
d’intégrale indéterminé pour le calcul de difféesntformes de structures FGM sous la
combinaison des différents types de chargementgm@ae, vibratoire, hygrothermique)
et en tenant compte des changements dans les gi&spnmatérielles des matériaux

constitutives di a la température.
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En plus, il serait tres intéressant d’étudier liihce des défauts de fabrication a
savoir la porosité sur la réponse globale des p&dGM sous différentes sollicitations et
différentes conditions d’appuis.

En fin, on peut dire que ce modeste travail s'ingtans le cadre de la contribution
de notre laboratoire dans le domaine des matégamposites a gradient de propriétés et

précisément leurs comportements vis-a-vis des ehagts thermiques.
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