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Abstract

Abstract

This study analyses the influence of porosity and different distributions of carbon
nanotubes (CNTSs) on the buckling stability of nano-composite plates. Three types of porous
plates assumed to be simply supported, namely uniform distribution plates (UD-CNT) and
functionally graduated plates (X-CNT, O-CNT), are taken into account. Single-walled carbon
nanotubes are used for the reinforcement of these plates. Using an analytical approach based
on the theory of high-order shear deformation plates, we have determined the critical buckling
load for various types of plates and the solutions are obtained using Hamilton's principle. The
solutions found are verified by comparing with some results found in the literature. The
results obtained show that the porosity distribution, the CNT volume fraction and the

geometric ratios considerably influence the ability of these plates to resist buckling.

Keywords: Critical load; Nanotubes; Buckling; Deformation; Hamilton; Porosity.



Résumé

Résumé

Cette étude analyse l'influence de la porosité et de différentes distributions de nanotubes de
carbone (NTC) sur la stabilité au flambement de plaques nano-composites. Trois types de
plaques poreuses supposées étre simplement appuyees, a savoir les plaques a distribution
uniforme (UD-CNT) et fonctionnellement graduées (X-CNT, O-CNT), sont pris en compte.
Des nanotubes de carbone a paroi simple sont utilisés pour le renforcement de ces plaques. En
utilisant une approche analytique basée sur la théorie des plaques de déformation par
cisaillement d'ordre élevé, nous avons déterminé la charge critique de flambement pour divers
types de plaques et les solutions sont obtenues en utilisant le principe de Hamilton. Les
solutions trouvées sont Vvérifiées en comparant avec certains resultats trouvés dans la
littérature. Les résultats obtenus montrent que la distribution de la porosité, la fraction
volumique de NTC et les rapports geométriques influencent considérablement la capacité de

ces plaques a résister au flambement.

Mots - clés : Charge critique ; Nanotubes ; Flambement; Déformation; Hamilton; Porosité.
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Vent : Fraction volumique des nanotubes de carbone et de la matrice.

V2., : Fraction volumique du nanotube de carbone.

Vp : Fraction volumique de la matrice polymere.
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Liste des notations

n : Les parametres d’efficacité.

v,, : Coefficient du poisson de la matrice polymere.

v : Coefficient de Poisson.

Pecne - Masse volumique du nanotube de carbone.

pp - Masse volumique de la matrice polymere.

Oxx, Oyy, Oxz - Contraintes normales suivant les directions x, y et z.
Dy, Dy ; les rotations autour des axes X et y.

O : Angle chiral.
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Introduction générale

Les nanotubes de carbone (NTC) suscitent un intérét considérable dans la communauté
scientifigue mondiale depuis leur découverte en 1991 par lijima. En effet, des les premieres
recherches, des propriétés mécaniques et eélectriques exceptionnelles ont été mises en
évidence pour cette nouvelle forme de carbone, ouvrant ainsi la voie a des applications
potentielles dans divers domaines. Toutefois, I'une des principales difficultés réside dans la
production en grande quantité de NTC de haute pureté, un défi technologique majeur au
niveau mondial. Bien que des fibres de carbone creuses aient déja fait I'objet de recherches
depuis longtemps, ce n'est qu'en 1991 qu'lijima rapporta I'observation des premiers tubes de
carbone d'un diametre a I'échelle nanométrique, établissant un lien avec les fullerenes, alors
récemment découverts. Depuis cette époque, de nombreux travaux expérimentaux et
théoriques ont été réalisés pour perfectionner les méthodes de synthése des NTC, analyser
leur structure, et mesurer ainsi que prédire leurs propriétés.

L’utilisation des nano-charges notamment le graphéne, les nanotubes de carbone, les
fullerenes, les nano fibres de carbone, le graphite ; permet de fabriquer des nouveaux
matériaux composite a hautes performances dite nano-composites, a cause de leurs
excellentes propriétés mécaniques, thermiques, électriques et optiques. Cela permet d’avoir de
nombreuses applications dans les secteurs industriels. Les nano-composites & base de
polyméres sont considérés comme 1’un des piliers de la science des nanomatériaux.

Le but recherché a travers ce travail, c¢’est I’étude de la charge critique de flambement des
plaque polymere renforcée par des nanotubes de carbone sous chargement unixiale et biaxiale
en utilisant la théorie d’ordre élevée pour plusieurs aspects des rapports d’épaisseur, et des
fractions volumiques CNT. L’étude nous permettra d’apprendre a modéliser ces matériaux
pour pouvoir analyser leurs comportements en flambement (sous des charges axiales de
compression). Pour cela, nous utiliserons la théorie de déformation en cisaillement d’ordre
¢levée pour décrire le champ des déplacements. Nous analyserons ¢galement 1’influence du
type de distribution des nanotubes a travers 1’épaisseur de la plaque sur 1’évolution des
propriétés mécaniques de celle-ci. Nous résoudrons le systéme d’équations différenticlles
couplées par une méthode analytique. Une comparaison des résultats obtenus avec ceux
publiés est demandée pour démontrer la validité du code de calcul élaboré. Les résultats
représentant les charges critiques de flambage, seront commentés et des graphes appropriés
seront tracés. Un recueil paramétrique pour montrer I’influence de fraction volumique, de
I’effet de la géométrie de la plaque et le type de renforcement sera fait.

Ce travail est devisé en cing chapitres :

e Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les nanotubes de carbone, dontona
commencé par historique des nanotubes de carbone. Ensuit la structure géométrique et
morphologie, leurs propriétés (mécanique, électronique et propriété thermique), leurs
applications, enfin les méthodes de synthése.
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e Le deuxieme chapitre portera un apercu genérale des nano-composite, dans le débute
on definit les nano-composite ainsi leurs morphologie et classifications suivant la
nature de la matrice, la géomeétrie et suivants les déférant de type de renfort apres les
propriétés comme les propriétés mécanique, électrique et thermique et
particulierement les conductivités thermique et les caractérisations des nano-
composites. Pour mieux cerner la compréhension du chapitre nous avons consacré les
voies de préparation, les domaines d’application a la fin les avantage et les
inconvénients.

e Le troisieme chapitre regroupera les différentes théories des plaques.

e Le quatrieme chapitre présenter le phénomeéne de la porosité dans les matériaux. Dont
on étudiera 1’effet de la porosité sur les propriétés mécaniques des matériaux, tel que
(Ile module de cisaillement /porosité), (le coefficient de Poisson v /porosité) et en
particulier 1’effet de la porosité sur le module d’¢élasticité longitudinal (Ile module de
Young/porosité).

e Le dernier chapitre présentera les résultats numériques obtenus. Ils seront comparés
avec d'autres résultats déja obtenus par d'autres auteurs. Suivi par des formulations
mathématiques, un développement des différents modeles sera présenté et qui
permettra d'étudier analytiqguement le comportement des plagues en nano composites
renforcées par des nanotubes de carbone.

A la fin de ce manuscrit, la conclusion rappellera les résultats les plus marquants de ce
travail et proposera des perspectives envisagées pour des futurs travaux.
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Chapitre I Généralité sur les nanotubes de carbone

1.1 Introduction

Les nanotubes de carbone sont des structure cristalline particuliere de forme tubulaire,
composes d’atomes disposes réguliérement en pentagones, hexagones ou heptagone. Ils sont
premiers produits industriels domaine des nanotechnologie.la structure d’un nanotube de
carbone peut étre représenté par un feuillent de graphéne enroulé et fermé a ses deux
extrémité par une demie sphére

Dans ce chapitre nous aborderons L’historique de nanotube de carbone, sa Structure
géométrique et morphologies, ses propriétés (mécaniques électroniques propriété thermique),
ses principales applications et potentielles, ainsi que Les méthodes de synthése.

1.2 Historique du nanotube de carbone

L’histoire des fullerénes démarre avec la découverte du(C60) a I’Université de Rice, publiée
en 1985, [Kroto 1985] et récompensée par le Prix Nobel de Chimie en 1996. Le (C60) fut a
’origine produit par vaporisation laser d’une cible de graphite a basse pression. Un « nuage »
de vapeurs de carbone se formait au-dessus de la cible. Une injection d’hélium entrainait ces
vapeurs dans une tuyére jusqu’a des vitesses supersoniques. Puis le mélange des gaz était
détendu et refroidi. C’est a ce moment que les molécules de(C60) se formaient. Elles étaient
en suite ionisées par un faisceau d’électrons et accélérées jusqu’a un spectrometre de masse.
Le pic dominant, a (720u.m.a.), était la seule preuve de la présence de (C60).

Allotropes of Carbon
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Figure 1.1 : allotropie de carbone
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Dés 1990, il fut possible de produire du Ceo Industriellement. La technique mise au point
consiste en I’établissement d’un arc électrique entre deux électrodes en graphite. Les
fullerenes sphériques ont diverses applications : matériaux, cosmétiques, électroniques, etc.

En fait, les fullerenes ne concernent pas seulement les structures sphériques, mais aussi les
nanotubes de carbone, constitués de graphene replié en forme de tube. lls ont été observés en
1991 par le physicien Japonais SUMIO I1JIMA, en adaptant le protocole de créations des Ceo
par arc électrique.

Au départ, les nanotubes obtenus étaient multi feuillets : plusieurs tubes concentriques
emboités.

Graphite Nanotube

Figure 1.2 : Nanotube de carbone.

En 1993, des nanotubes mono feuillets furent obtenus par SUMIO I11JIMA et Donald S.
Béthune par deux meéthodes différentes. Le diametre typique d’un nanotube de carbone mono
feuillet est voisin du nanometre.

1.3 Structure géométrique et morphologie

Le carbone se trouve sous défirent forme allotropiques. Le diamant, en trois dimensions, est
la forme de carbone la plus connue. Le graphene, en deux dimensions, est la forme la plus
courant de carbone pur. En 1985une nouvelle forme a zéro dimension était découverte, les
fullerenes, en forme de cage constituée d’une monocouche d’atomes des carbone.

Les nanotubes de carbone sont la forme allotropique du carbone la plus réecemment identifie
[lijima 1991]. Les nanotubes de carbone sont des systemes unidimensionnels, feuillets de
graphéne enroulés.
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Il existe deux types de nanotube de carbone :

e Les MWNT (Multi Walled charbon Nanotubes), nanotubes de carbones multi
feuillets.

e Les SWNT (Single Walled charbon Nanotubes), nanotubes de carbone mono feuillet.

1.3.1 Nanotubes de carbone multi Feuillet MWNT

Les nanotubes multi feuillets ont été les premiére a étre observés par évaporation du
graphite par arc électrique .les nanotube multi feuillets sont constituées de plusieurs feuillets
de graphéne enroulés de facon concentrique .L’espacement entre 2 feuillets de graphene est
d’environ 3.6 A légérement supérieur & 1’espacement entre deux feuillets de graphite. Le
diametre des nanotubes varie selon le nombre de feuillets et peut varier 3 nm jusqu’a 30 nm.

La synthése des MWNT n’est pas encore maitrisée et ne permet pas de les produire avec un
nombre égale de tube concentrique de méme élicite .leur structure dépend fortement des
parametres de de synthese comme la température, le catalyseur [Yang 1989], les proportions
de gaz utilises pour la synthese, etc.

1.3.2 Nanotubes de carbone mono-feuillets SWNT

En 1993 les SWNT ont été synthétisés par BERTHUNE [Bethune 1993] et 1IJIMA [lijima
1993] .un SWNT est constitué d’un feuillet de graphéne enroulé sur lui-méme et forme un
tube ayant a ses extrémités un semblant de demi fullerene. Le diametre des nanotubes compris
entre 0.4 nm et 3 nm.

La facon dont laquelle les feuillets de graphéne sont enroulés déterminer les propriétés
structurales qui détermine les propriétés électroniques des tubes.
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graehene | MWCNT

Figure 1. 4:nanotube de carbone.

1.4 Propriété des nanotube de carbone

1.4.1 Propriété mécanique

Le dopage avec I’azote modifie également la résistance mécanique des nanotubes de
carbone. Une étude théorique sur les nanotubes de carbone dopés montre une réduction de
50% dans l'allongement a la rupture tandis que le module de Young reste a peu prés inchangé
par rapport aux nanotubes de carbone simples. Le processus de fracturation commence avec la
rupture de la liaison C-C par le dopant, mais au lieu de libérer le stress de la reconstruction du
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Réseau ou de la réorganisation, elle est suivie par un processus de « déchirure » qui continue
au travers les liaisons C-C voisines. [Benyounes 2016]

Tableau 1.1: Comparaison des propriétés mécaniques des CNT et d’autres matériaux.
[Bellifa 2015]

Matériaux Module de Young | Résistance alatraction Densité
(Gpa) (Gpa)
SWNT 1050 150 -
MWNT 1260 150 2.6
Fibres de Carbone 230 35 1.75
Résines époxydes 35 0.005 1.25

1.4.2 Propriéte électronique

En ce qui concerne les nanotubes, les propriétés électroniques sont principalement liées aux
deux nombre entiers n et m qui définissent 1’¢licité du tube ainsi que son que son diamétre les
calcule théoriques sur des tube infinis permettent de recenser les trois cas [Mintuire]:

e Les nanotubes de configuration armchair (n.n) sont métalliques.

e Les tubes (n.m) avec n-m multiple de 3 non nul sont des semi-conducteurs de faible
gap.

e Les autres nanotubes sont des semi-conducteurs a gap large ou des isolants. Plus
généralement on considére que les nanotubes de configuration (n.m) sont métallique si
n-m est un multiple de 3.
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Figure .5 : propriété électronique du nanotube de carbone Chiralité (n.m).

1.4.3 Propriété thermique

Les matériaux carbonés et les fibres de graphite sont utilisés industriellement pour améliorer
la conductivité thermique. Le diamant et le graphite présentent les plus hautes conductivités
thermiques jamais mesurées a température ambiante [Kayel1995] (la conductivité thermique
tangentielle du graphite est~3000 W.mt.k™).c’est pourquoi la découverte des nanotubes en
1991 a rapidement conduit a prédire pour cette nouvelle forme allotropique unidimensionnelle
de carbone une conductivité thermique égale ou supérieure celle du diamant ou du graphite.
Les propriétés thermiques de nanotubes, qu’ils soient multicouches des mesures aboutirent a
des valeurs de conductivité thermique longitudinale allant de1800 a 6000 W.m.K-*pour un
fagot isole et a température ambiante Des valeurs aussi élevées sont imputées a un libre
parcoures moyen particulierement élevé pour les phonons de (I’ordre de 100 mm).Une valeur
de 6600 W.m.K-*fut obtenue pour un nanotube (10,10) isolée et a température ambiante,

Ce qui est comparable a la conductivité thermique d’un hypothétique feuillet de graphéne
isolé.

1.5 Les principales applications actuelles et potentielles

Du fait de leur propriétés exceptionnelles, les nanotubes de carbone recelent de potentialites
trés diverses et leur utilisations ouvrent de nombreuses perspectives.

L’application la plus direct envisagée consiste a les utiliser comme additifs pour polymeres
(thermoplastique, thermodurcissables et élastomeres) [HOUDY 2006].les propriétés
specifique des nanotubes de carbone peuvent ainsi étre transposées dans des matrice, a
conditions d’assurer une bonne dispersion de I’additif dans le composites. Il est alors possible
de choisir d’apporter une propriété bien précis des nanotubes (conductivité thermique ou
électrique, renforcement mécanique, etc.)Ou, au contraire, une multi-fonc-tionalité .des
matériaux composites haute performance ou des polymeres conducteurs peuvent ainsi étre
élaborés trouvant leurs applications dans 1’automobile (peintures conductrices évitant 1’emploi
de solvant polaires), I’Ernau-tique (ailes d’avions, trains d’atterrissage des hélicoptéres,
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etc.), les composants électroniques (diodes, transistors, etc.), la défiance, les Equipements
sportifs,( raquettes de tines ,vélos, kayaks, clubs de golf, etc.)La médicine, les textiles
techniques (vétements plus résistants.

1.5.1 Applications au génie civil

Les nanotubes de carbone (NTC) offrent un potentielle important en génie civil pour :

e Améliorer le béton en augmentant sa résistance, sa durabilité et en réduisant sa
perméabilité .Ils pourraient méme permettre 1’auto-détection et I’autoréparation.

e Renforcer d’autres matériaux comme 1’acier et les polymeres.

e Servir de captures pour la surveillance structurelle, permettant de détecter les
dommages dans les infrastructures.

1.6 Les méthodes de synthese

Les nanotubes de carbones ont été découvertes en 19991 [lijima 1991].cette premiere
observation a mis en évidence des nanotubes de carbone multi- parois. Les nanotubes multi -
parois sont plusieurs feuilles de graphite enroulé les unes sur les autres.la forme mono-paroi
(une seul feuille de graphite enroulé) des nanotubes de carbone a été observé en 19993[lijima
1993.1a déferences majore entre la production de nanotubes multi paroi et de nanotube mon
parois est la nécessite d’utiliser un ou plusieurs catalyseurs pour obtenir la forme mono paroi
des nanotube de carbone les recherche sur la synthése conditionnent toutes les études et les
éventuelles application des nanotubes de carbone, il est donc importent de pouvoir comparé
les résultats des différentes méthodes de syntheses.

Il existe plusieurs enjeux dans la production des nanotubes de carbones mono-parois. Tout
d’abord il faut avoir un contrdle de la distribution en diametre et de la chiralité des
Enchantelions. La chiralité, comme nous le verront plus loin, représente la facon dont le
feuillet de graphite enroulée. De plus, il est nécessaire devoir un contrdle sur la « pureté » des
échantillons.

Nous présentons dans cette partie les procédes de synthése les plus répandus en nous
attachant a exposer les avantages et les inconvénients de chacun d’entre eux .Nous présentons
successivement la méthode d’ablation laser, de 1’arc électrique .de dépdt chimique en phase
vapeur et enfin la méthode dite HiPCo.

1.6.1 Méthode d’ablation de laser

La synthése de nanotube de carbone par la méthode d’ablation laser a été décrite pour la
premiére fois en 1996 [Tese 1996].les nanotubes de carbone sont produits lors de la
Vaporisation d’une cible, composée de graphite et de catalyseurs métalliques, sous 1’effet
d’une forte irradiation laser (figure I .6).La cible de graphite dopée est placée dans un four
(autours de 1200°C) sous I’effet de laser (un laser Nd-YAP a 1.08um avec une fréquence de

10
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Répétition de 15 Hz, des un impulsions de 20 ns et une énergie par une impulsion de 300 mJ
par exemple), la cible de graphite est vaporisée et les nanotubes se forment.

A I’aide d’UN flux de gaz inerte (flux d’argon a 1.6 Lh™* par exemple [Jost 1999]) la suie
produite est transportée jusqu’a un collecteur en cuivre sur lequel elle se condense. Est-ce
condensat qui constitue le produite de synthese. Les catalyseurs additionnes a la cible de
graphite sont le plus souvent le nickel et le cobalt. Le travail « titanesque » qu’effectuent les
producteur de nanotubes de carbone est de faire varier de facon systématique les différent
parameétre de synthés afin d’améliorer le rendement, le contrdle de la chiralité, la pureté etc.
Ils font notamment varier la nature des catalyseurs, leurs proportion, la puissance du laser, son
taux de répétition, la température du four, le flux de gaz inerte.sa nature etc... cette méthode
produite des nanotubes de carbone mono-paroi qui sont organisé en corde comme sur la .Au
sein d’une corde, les nanotubes sont liés les uns aux autres par des liaisons de Van-der-Waals
de I’ordre de 500 eV par micron de contact inter-tube- Et la distance entre nanotubes est et
I’ordre de 0,315 nm.

Un des avantages de la méthode de synthése par ablation laser est qu’elle permet de
produire d’assez grandes quantités de nanotubes mono paroi (g/Jour).les rendements sont trés
élevés ,70% a 90% de la masse de graphite de départ est convertie en nanotubes. Un autre
avantages est qu’elle permet aujourd’hui un contréle de la distribution en diameétre avec une
précision de I’ordre de ~5% En revanche, un des gros inconvénients de cette méthode est
qu’elle nécessite, pour I’instant, une purification du produit brut afin de disposer
d’échantillons ne contenant que des nanotubes de carbone. En effet, la suie issue de la
synthése contient de nanotubes de carbone mono-paroi, mais aussi du carbone amorphe, des
restes de catalyseur Eventuellement des fullerénes .les méthodes des purifications les plus
utilisées sans tout a base de traitement acides et engendrent des défauts dans les nanotubes .le
travail actuel est encore et toujours d’améliorer le contrdle de la distribution en diametre de
d’obtenir un produit brut plus propre.

11
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furnace at 1200° Celsius

water-cooled
copper collecto

fargon gas

nanotube “felt” growing
along tip of collector

/ graphite target

neodymium-yttrium-
aluminum-garnet laser

Figure 1.6: schéma du set-up pour la production de nanotubes de carbone par ablation laser.

1.6.2 Méthode de I'arc électrique

La méthode de synthése de nanotube de carbone mono-paroi par arc électrique a été décrite
pour la premiere fois par lijima et al [lijima 1993] la méthode est schématisée sur la (figure
I.7).dans cette méthode, on utilise des électrodes de carbone d’environ 5-20 mm de diametre.
séparées d’environ 1 mm entre ces électrodes, on applique une tension de 20-25 V et un
courant continu d’environ 50-120a.lexperience s’effectue genéralement sous une précision
hélium d’environ 500 torr et avec un flux d’environ 5-15MI.S*. Lorseque I’arc électriques est
en fonctionnement, un dépot de carbone se forme autour de la cathode . C’est dans ce dépot
qu’on trouve les nanotubes de carbone. D’une fagon générale, la méthode de synthese par arc
électriques produit les nanotubes avec un diamétre< 1,5 nm [lijima 1993] comme pour la
méthode d’ablation laser, il est nécessaire d’utiliser des catalyseurs pour obtenir des
nanotubes de carbone mono-paroi. Ce sont les mémes types de catalyseur qui sont utilisés
dans les deux méthodes. Le produit brut contient lui aussi du carbone amorphe, des fullerénes
(en faible quantité, et des restes de catalyseurs .il est donc nécessaire, comme pour la méthode
d’ablation laser, de purifie le produit brut avant de pouvoir disposer d’un

Echantillon ne contenant que des nanotubes, avec les conséquences néfastes que cela entraine
sur les qualités des nanotubes, Enfin, comme la méthode d’ablation laser, la méthode de I’arc
électrique permet de produire d’assez grandes quantités de nanotubes de carbone mono-paroi
(de I’ordre du gramme/jour).

12
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Figure 1.7: Schéma d’un réacteur de synthese de nanotube de carbone par la méthode de
carbone par la méthode de I’arc électrique.

1.6.3 La Méthode de HiPco

Cette méthode consiste en la décomposition catalytique de CO en présence de Fe(CO)°.elle
fait suite de nombreuses études sur la production ,en flux continu et en phase gazeuse ,de
fibres de carbone ou de nanotube de carbone [Satishkumar 1998].de telle méthode de synthese
peuvent en effet produire de larges quantités de nanotubes en introduisant en continu a la fois
source de carbone et le catalyseur. Les particules catalytique son formées in situ par
I’introduction d’espéces organométalliques dans le flux et leur condensation en clusters de
taille appropriée.

Comme son nom I’indique, le procede HiPco consiste en la disputation de CO a haute
pression. du Fe(Co) s est injecté dans un courant de Co a haute température et pression (10
atm, 12000C, cf. (Figure 1.7).les produits de la décomposition thermique de Fe (Co) s(des
complexes intermédiaires Fe(CO) n, 0<n<4) réagissent pour former des clusters de fer en phase
gazeuse. Ces derniers agissent comme des sites de nucléation pour la croissance de nanotubes
monocouches le carbone solide étant produite par la réaction de Boudaoud (catalysée a la
surface des particules de fer).

Cette réaction donne naissance a des dépOts noirs sur les parois du tube de quartz a
I’extérieur du four .ils consiste essentiellement en des nanotubes monocouche et des
nanoparticules (3 a 5 nm) d’oxyde de fer recouverte de feuillets graphitiques. Les SNWTs
ainsi produits sont de Petit diamétre, la taille d’un C60, ce qui constitue le plus petit diamétre

13
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Possible attendu (d’aprés yakobson et coll. [Yakobson 1997]) pour un nanotube stable
chimiquement.

Au niveau de mécanisme les clusters de fer croissent par collision avec d’autres clusters,
jusqu’a atteindre un diamétre comparable a celui d’'un SWNT (0.7 a 1.4 nm), ce qui
correspond & 50 & 200 atomes de fer .le Co se dismute alors & la surface du cluster pour le
recouvrir partialement d’un « Demi-fullerenes », une moitié de Ceo par exemple. Le carbone
solide continuant a se former va alors permettre la croissance du nanotube depuis la particule
de fer. Le demi-fulleréne formant 1’extrémité refermée du tube en croissance (mécanisme de
Yarmulke). ce dernier a pour diametre la taille de particule métallique, qui croit également, au
moment de la nucléation du tube. Tant que la particule catalytique est a peu prés de la méme
taille que le diamétre du tube en croissance a sa surface, il est énergétiquement plus favorable
pour le carbone formé de s’additionner au nanotube que de former un feuillet autour de la
particule. Cependant, lorsque la particule métallique devient plus grande (5 a 10 nm),
I’énergie de contrainte d’un feuillet graphitique entourant la particule devient plus faible.il
arrive donc un moment ou c’est formation du feuillet qui est favorisée par rapport aux
particules de fer vient confirmer ce modele : [Nikolaev 1999] le nombre de SWNTs est
approximativement égal au nombre de particule de fer.

1.7 Risques et préventions

Il 'y a encore trés peu d’études sur la toxicité des nanotubes de carbone pour L’homme .des
organismes de recherché et de sécurité recommandant de prendre le plus précaution possible
lors de leur manipulation.

La plupart des donnés toxicologique proviennent d’études réalisées chez I’animal. Ces
travaux sont de surcroit de portée limitée (expositions uniques de courte durée pour la
détection rapide d’effets éventuels).et les caractéristiques physiques et chimiques des
nanotubes utilisés sont rarement précisées .or les propriétés toxicologique des nanotubes de
carbone sont directement corrélées a leur caractéristiques physico-chimiques. [Ricaud 2008]

L’appareil respiratoire constitue la voie majeure de pénétration de nanotubes de carbone
dans 1I’organisme humain. Leur finesse les rend volatiles et leurs diametre nanométrique leurs
permet de pénétrer dans les cellules du corps humain.

Toutes les étapes de la production allant de la réception et de I’entreposage des matieres
premieres jusqu’au conditionnement et & 1’expédition des produits finis, en passant par le
transfert éventuelle de produits intermédiaires peuvent risquer les salaries aux nanotubes de
carbone.de méme, leur utilisation, plus précisément, leur manipulation, leur incorporation
dans diverses matrices ainsi que 1’usinage (découpe, polissage, nettoyage, percage, etc.).

Leur Nature (poudre, suspension dans un liquide, igration dans une matrice polymere,
etc.)Les méthodes de synthese utilisées, le degré de confinement des différentes étapes,
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La quantité de produites manipulée, les moyens de protection mis en place et la capacité des
produites a se Retrouves dans I’air ou sur les surfaces de travail constituent les principaux
parameétres qui influent sur le degré de risque.

La zone de travail doit étre signalisé, délimitée et restreinte aux seuls salaries directement
concernés par la fabrication ou I’utilisation des nanotubes de carbone. Les zones susceptibles
d’exposer aux nanotubes de carbone doivent étre clairement identifiés et séparées des zones
propres. Le passage des unes aux autres doit comporter les installations nécessaires au
changement d’équipement de protection éventuelle. L’installation vestiaires doubles permet
d’éviter tout risque de contamination & 1’extéricure des aires de travail. les sols et les surface
de travail, doivent étre réguliérement et soigneusement nettoyés a I’aide de linges humides et
d’un aspirateur équipé de filtres a trés haute efficacité afin de réduire contamination des lieux
et la remise en suspension dans 1’air des nanotubes de carbone déja déposé.

1.8 Conclusion

Les nanotubes de carbone mettent en lumiére une avance remarquable dans le domaine de la
nanotechnologie. Ces structures uniques, avec leurs propriétés mécaniques et thermiques
exceptionnelle, ouvrent de vastes horizons pour des applications révolutionnaires, allant de
I’¢électronique a 1’espace. cependant ,il est également crucial de souligner I’importance de
traiter avec prudence ces technologie .en particulier en tenant compte des risque potentielles
associes aux nanomatériaux .la fabrication et 1’utilisation des nanotubes de carbone
nécessitent une attention et une recherche constantes, non seulement du point de vue
I’innovation technologique, mais aussi pour garantir la sécurité environnement et sanitaire .les
nanotubes de carbone ne représente pas seulement une avance scientifique significative , mais
sont également une porte d’entrée vers 1’avenir des matériaux et de la technologie, avec la
promesse d’innovations qui pourraient changer le cours de notre monde, a condition de
prendre en compte les risque des nanomatériaux et de les gérer de maniérée responsable.
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Chapitre II Apercu genérale sur les nano-composites

I1.1 Introduction

Les nano-composites sont des matériaux constitues d’au moins deux phases dont I’une en
générale est une phase continue et représente la matrice, et les autres constitue les charges
dispersées a I’intérieur de cette matrice.la particularité des nano-composites comparée aux
matériaux composites classiques, est de présenter une interface importante ce qui permet un
control meilleur des propriétés du matériau produit.

Dans cette partie, on introduira les polymeéres, leurs types, ainsi que leur utilisation. Ensuite
on verra la transition du composites au nano composites, en décrivant leurs classification
suivant différant types de matrices et fibres existants ainsi que leur propriétés .plus
particuliérement on s’intéressera aux nano-composites matrice polymere et a renforts de
(NTC).Enfin, nous traitons particulierement la dispersion des renforts dans la matrice
polymeres et la production mondiale des nano composites a base (polymere /NTC).

I1.2 Définition

Les nano-composites sont définis comme des matériaux multi phases constitues d’une
matrice dans laquelle sont dispersées des particules dont au moins 1’une des dimensions est a
I’échelle nanometrique.au cours des vingt dernieres années, des matériaux composites
renforces par des nano-charges ont conduit a des améliorations remarquables de propriétés par
rapport a celles des matériaux composites présentant des charges micrométriques. Cet effet est
attendu par la taille nanométrique des objets et de la distance entre nanoparticules (nano-
objets) proche de la dimension d’une macromolécule [Ben Mabrouk 2011].

On peut distinguer trois types de nano-objets suivant leur facteur de forme (rapport entre la
longueur ou le diametre) :

e Les nano-renfort iso-dimensionnels lorsque les trois dimensions sont nanométriques
comme les nanoparticules de silice sphérique.

e Les nano-renfort tubulaires lorsque les trois dimensions sont nanométriques comme
les nanotubes de carbone et les nano-fibrilles de cellulose.

e Les nano-renfort lamellaires lorsqu’ une dimension est nanométrique comme les
argiles plaquettaires naturelles (montmorillonite) ou synthétiques (Lapointe), ses
dimensions latérales variant de 0.1 a quelques microns.

nano-charges présentes I’intérét de conférer une grande surface d’échange avec la matrice
pouvant atteindre une valeur de 700 m?/g lorsque la dispersion est optimale. Par conséquent,
différentes amélioration du comportement physique des polymeres peuvent étre alors
attendues et ceci pour faibles taux de charge (quelques %).

Une augmentation de la tenue thermique des nano-composites est également constatée grace
a la diminution de la mobilité des chaines des polymeres en interaction avec la surface des
nano-charges.
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I1.3 Morphologie des nano-composites

Des métaux, des céramiques, des polymeéres thermodurcissables ou thermoplastiques sont
fréguemment utilisés comme matrice. L’ajout d’un renfort est utile pour améliorer les
caractéristiques mécaniques .la matrice a pour réle de transférer des sollicitations mécaniques
aux renforts. Elle protége le renfort vis-a-vis des agressions extérieures. La matrice doit donc
étre déformable et posséder une bonne comptabilité avec le renfort .compte tenu de ces
contraintes, les matrices utilisées ont souvent des polymeéres .modifies par différent adjuvants
et additifs : greffe de téte polaire, agents de moulage, stabilisants, pigments [Berthelot 1999].

I1.3.1 Nano-composites synthétiques

Les nano-composites conventionnels ou synthétiques produits a partir d’une matrice et un
renforcement nanométrique non renouvelables et non biodégradable représentent la plus
grande partie de ces matériaux élabores actuellement a 1’échelle industrielle.

Ces matériaux sont généralement fabriqués a partir d’une matrice polymere, céramique ou
métallique renforcée par des nano fibres de verre, de carbone, des nanotubes de carbone ou
des particules en silice.....

I1.3.2 Nano-composites naturels

Une large variété de nanostructures et nano-composites existe déja dans la nature comme les
os, les toiles d’araignée: certaines bactéries parviennent également fabriquer des
nanostructures.

Les nano-bio-composites naturels ont une structure a 1’échelle du nanomeétre, a I’image de
celle de certain coquillage, dite a brique constituée de protéines organiques et de particules de
carbonate de calcium. Ces structures naturelles sont constituées de blocs élémentaires
nanométriques de nature différente et entrent, de ce fait, dans la classification de nano-

composites.

I1.3.3 Nano-composites a matrice polymere

Les matériaux nano-composites sont constitués d’une matrice organique polymeére
thermodurcissable ou thermoplastique et d’une structure de renfort nanométrique pouvant se
présenter sous forme de particules, de plaquettes, ou de fibres.

Geénéralement une matrice polymeres est constituée d’une résine dans laquelle on ajoute des
renforts pour améliorer ses caractéristiques .Il existe deux grandes classes de matrices
polymeéres :

e Les matrices résineuses.
e Les matrices élastomeéres.

Les résines utilises sont des polymeres elles sont commercialisées sous forme de solution
contenant les polymeéres non réticules. Le réle du solvant est d’empécher la jonction entre les
macros molécules prés-polymérisées. Ces resinés se subdivisent en deux catégories : les

résines thermoplastiques, et les résines thermodurcissables.
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I1.4 Classification des nano composites suivant la nature de la matrice

On peut appliquer I'ancienne classification des composites suivant la nature de la matrice,
dans I’ordre croissant de la température d’utilisation. Les matériaux composites a matrice
organique ne peuvent étre utilisés que dans un domaine de températures ne dépassant pas (200
a 300°C), alors que les autres types de composites sont utilisés au-dela : jusqu’a (600°C) pour
une matrice métallique et jusqu’a (1000°C) pour une matrice céramique.

I1.4.1 Les composites a matrice organique (polymere) :

Aussi appelés composites a matrice polymere, ils sont sirement les plus développés du fait
de I’importance commerciale de ces derniers et de la maitrise (colit et savoir-faire) de
nombreux processus de fabrication. Les composites a matrice organique se subdivisent en
deux groupes :

11.4.1.1 Composites a matrices thermoplastiques (TP)

L’intérét des thermoplastiques réside dans leur faible cofit, résultant a la fois de maticres
premiéres disponibles et des procédés de fabrication. Toutefois, ce faible colt est lié a des
propriétés mécaniques et thermomécaniques faibles. Cependant, ils possédent la propriété
de pouvoir étre mis en forme plusieurs fois par chauffage et refroidissement successifs. Ils
peuvent donc étre récupérés et facilement recyclés.

11.4.1.2 Composites a matrices thermodurcissables (TD)

Contrairement aux composites a matrices thermoplastiques, les composites a matrices
thermodurcissables ne peuvent étre mises en forme qu’une fois. En effet, aprés polymérisation
par apport de chaleur en présence d’un catalyseur, ces résines conduisent a un réseau trés
réticulé qui ne peut étre détruit que par un apport important de chaleur. Ainsi, ils possédent
des propriétés mecaniques et thermiques plus élevées que les composites a matrices
thermoplastiques.

I1.4.2 Les composites a matrice métallique

Dont certains procédés de fabrication s’inspirent de la métallurgie des poudres. Les
particules de seconde phase peuvent étre des oxydes, borures, carbures, nitrures. Les
composites a matrice métallique encore appelés (MMCS) (métal-matri composites) se sont
développés grace a la facilité et a la maitrise des procédés de fabrication ainsi qu’a leur faible
codt.

I1.4.3 Les composites a matrice céramique

Ils sont utilisés pour des applications a plus haute température comme des oxydes, carbures
ou nitrures. L utilisation des céramiques est limitée notamment par leur ténacité a rupture,

leur résistance a la fatigue et aux chocs thermiques. Pour résoudre ces problemes,
I’incorporation d’une seconde phase ductile dans la matrice céramique est une solution.
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I1.5 Classification des nano-composites suivant la géométrie

En général, divers nano-composites existent en différentes tailles et formes et peuvent étre
classées principalement en trois catégories selon la géométrie de charge (renfort) utiliseée
[Vinuth et al 2015]

v' nano charges lamellaires / nano argile (1D) sont des matériaux en couches
généralement avec une épaisseur de l'ordre de 1 nm, mais avec un rapport d'aspect
suivent leurs deux dimensions restantes d'au moins 25. Les charges 1D les plus
populaires sont des silicates lamellaires, des argiles smectiques, hydroxydes doubles
couches ainsi que des feuilles de graphene.

v" nano fibres ou des whiskers (2D) ont un diamétre inférieur a 100 nm et caractérisé par
un rapport d'aspect d'au moins 100. Les nanotubes de carbone, des substrats nano
cellulose, et ainsi de suite toutes entrent dans cette catégorie.

v" Les nanoparticules (3D) présentent des dimensions inférieures a 100 nm. Les nano 3D
les plus connus sont des particules de silice, et d'oxydes métalliques.

Nous devons mentionner que ces nano charges peuvent étre classées dans leur origine
(naturelle, semi-synthétique ou synthétique) en fonction de leur voie de synthese. Grace a
leurs dimensions nanometriques, nano possedent une grande surface pour un volume donné
(figure I1.1).
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structure

metal organic
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Figure II. 1: lllustrations représentatives de nanomatériaux de dimensions différentes
appliqués a la membrane nano-composite.
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I1.6 Classification des nano composites suivants les different types de renforts

Les renforts ont au moins de leurs dimensions morphologiques inferieure a 100nm et
peuvent étre classes en fonction de leurs geométries

I1.6.1 Les nanoparticules

Les premieres nanoparticules ont été utilisées il Ya a plus de centant. Les améliorations et
nouvelles méthodes visent a obtenir un meilleur contrdle de la taille, de la morphologie et des
propriétés de surface.

I1.6.2 Les nanotubes et nano fibres

Ont un diametre inférieur a 100 nm et un rapport longueur/diamétre d’au moins 100. Une
avancée plus récente est venue des nanotubes de carbone avec leurs exceptionnelles propriétés
mécaniques et électriques. lls peuvent étre utilisés avec une grande variété de matrices
polyméres (polyamide, polyester, polycarbonates, polystyréne, ...). La dépression des
nanotubes dans le polymere.

I1.6.3 Plaques/lamelles/feuillets

Ce sont des matériaux constitues de couche d’épaisseur de 1’ordre du nanomeétre et avec un
rapport de forme, dans les deux autre dimensions, d’au moins 25.parmi ce types de matériaux.
[Grim 1968]

I1.7 Propriétés des nano-composites

La dispersion homogeéne des charges au sein du nano-composite conduit & de nombreuses
modifications des propriétés caractéristiques de la matrice. Ceci a été bien mis en évidence
par de nombreuses publications de 1’équipe de Toyota Central Recherche Laboratoires.

I1.7.1 Propriétés électriques

Il est tout a fait naturel que les polyméres non polaires tels que le polyéthylene et le
polypropyléne, ayant d'excellentes propriétés isolantes, aient trés peu de porteurs de charges
mobiles et de dipbles polarisables. Par conséquent, leurs propriétés diélectriques telles que la
permittivité, le facteur de perte et I'accumulation de charges spatiales, le potentiel de surface
ou le piégeage des charges électriques, seraient affectées de maniere significative par tout
traitement comme celui de dispersion de nano-charges qui porteraient des fragments
chimiques polaires au sein de la matrice polymere.

La reésistivité surfacique de nombreux échantillons a été mesurée par Veluri et al. [Veluri
2018] afin d’analyser I’effet du renfort dans une matrice polymeére. Ils ont caractérisé des
échantillons de nano-composite a base d’un mélange appelée SAL et constitué de 60% de
poly (butyléne succinate), de 30% de PLA et 10% de comptabilisant poly (butylene succincte-
Co-acide lactique), ainsi que de différents taux de charges de nanotubes de carbone et de 1%
de Cloisite C15A. Les résultats ont montré une diminution significative de la résistivité en
augmentant le taux des nanotubes de carbone, indiquant ainsi la présence d’un réseau semi-
conducteur au sein de la matrice alors que la résistivité du nano-composite a base de Cloisite
15A a légerement diminué (4,46 1014 Q/carré) mais reste proche de la valeur du SAL pur

21



Chapitre II Apercu genérale sur les nano-composites

(5,051014 Q/carré), sans pour autant détériorer les autres propriétés mécaniques du matériau
élaboré.

I1.7.2 Propriétés mécaniques

Les nano-composites sont des matériaux qui ont des propriétés mécaniques améliorées par
rapport aux matériaux de base. En effet, le module de compressibilité et les essais de traction
sont deux propriétés mécaniques important pour les nano-composites. Le module de
compressibilité, également connu sous le nom de module d’élasticité en compression, mesure
la résistance d’un matériau a la compression. Il est défini comme le rapport de la contraint
appliquée a la déformation résultante.

Les nano-composites ont généralement un module de compressibilité plus élevé que les
matériaux composites traditionnels en raison de la présence de nanoparticule dans la matrice
.les nanoparticules peuvent renforcer la matrice et améliorer sa résistance a la compression.

Les essais de traction, quant & eux, mesurent la résistance d’un matériau a la rupture lorsqu’
il est soumis a une tension .les nano-composites ont généralement une résistance a la traction
plus élevé que les matériaux composites traditionnelle en raison de la présence de
nanoparticules.

Dans la matrice .les nanoparticules peuvent renforcer la matrice et améliorer sa résistance a
la traction.

Ils ont alors observé que le spectre se décale vers les grandes longueurs d’ondes en partant
des sphéres aux triangles ainsi que lorsque leur taille augmente.

Et peuvent également présenter d’autres propriétés mécaniques intéressantes, notamment :

e La résistance a la flexion : mesure la résistance d’un matériau a la flexion.
Les nano-composites peuvent avoir une resistance a la flexion accrue en raison
de la présence de nanoparticules qui renforcement la matrice.

e La dureté: mesure la résistance d’un matériau a la déformation permanente
les nano-composites peuvent avoir une dureté accrue en raison de la présence
de nanoparticules qui renforcement la matrice.

I1.7.3 Propriétés thermiques

L’analyse thermogravimétrique (ATG) permet de caractériser la stabilit¢ thermique des
matériaux, tout en évaluant leur température de dégradation pour laquelle la perte de masse
devient significative. Généralement, les nano-composites sont également connus pour avoir
des caractéristiques thermiques beaucoup plus intéressantes que celles du polymere seul,
Gcwabaza et al. [Gewabaza T 2009] Ont étudié la stabilité du systéeme PP/PBS/C20A a
différentes quantités d’argile. Le tableau 1.4 regroupe I’analyse comparative des nano-
composites dans deux milieux : azote et air. L’amélioration du comportement thermique des
nano-composites est fortement visible par rapport a celui de la matrice toute seule. Ce
comportement est lié a la forte adhésion entre les 2 phases de polymeére, qui est due a la bonne
insertion des chaines polymeéres au sein de 1’espace inter foliaire de I’argile, et également a la

22



Chapitre II Apercu genérale sur les nano-composites

dispersion homogeéne des nanoparticules dans la matrice. Les auteurs ont remarqué que, dans
un milieu atmosphérique normal, la perte de 50% de masse est atteinte a 372°C alors qu’en
mélange avec 3% de C20A la température monte a 385°C. Sous azote, la perte de 50% de
masse est atteinte a 428°C alors qu’en mélange la température monte a 431°C.

I1.8 Les nano-composites a renforts de nano-charges carbonées

Les nanotubes de carbone (NTC) sont largement utilisés dans la fabrication de polymeére
nano-composite. Depuis leur découverte en 1991.Et les premiers nano-composites polymeres
a base de nanotubes de carbone comme charge ont été signalés en 1994 par Ajayan et al
[Ajayan 1994]. Pour préparer des nano-composites polymére- NTC, certaines méthodes
courantes sont utilisés, y compris mélange de solution, mélange a I’état fondu et la
polymérisation in situ.

En général, L'incorporation des NTC dans la matrice de polymére peuvent montrer
différentes propriétés mecaniques, électriques, catalytiques et structurelles que celles de
chaque composant individuel.

I1.9 Conductivité thermique dans les nano-composites a matrice polymeéres

Bien que plusieurs études aient montré qu’il était possible d’améliorer la conductivité
thermique des polymeéres en développant, entre autres, de nouvelles morphologies de chaines,
les polymeres purs restent relativement limités en termes de conductivité thermique. Il est
donc nécessaire de les charger avec des particules thermo conductrices. Le matériau
composite ainsi créé associe donc les propriétés de la matrice polymere (légereté, facilité de
mise en forme et faible codt) et celles acquises grace a la charge introduite (performances en
conduction thermique et dissipation de chaleur). Cependant, plusieurs facteurs concernant la
nature, la forme, la taille des charges, leur orientation et leur dispersion dans la matrice
polymere ainsi que la qualité de ’interface entre la charge et la matrice sont déterminants
dans le développement de composites polymeéres thermo conducteurs. Ils sont discutés ci-
apres.

I1.9.1 Nature intrinséque de la charge

La conductivité thermique d’un matériau (nano) composite polymeére est étroitement liée a
la conductivité thermique de sa charge. En ce sens, plus un polymeére est chargé avec des
charges possedant une conductivité thermique élevée, plus il devrait démontrer a son tour une
conductivité¢ thermique globale ¢levée. Chaque matériau de charge, qu’il soit constitué
exclusivement de carbone (graphite, graphéne, nanotubes de carbone), de métal (aluminium,
cuivre, argent) ou de céramique (silice, alumine, nitrure de bore), posséde des propriétés
(nano) composites polymeres grace notamment a leur facilité de production et intrinseques
sensiblement différentes.
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I1.9.1 .1 (Nano) charges carbonées

Parmi les trois familles de charges thermo conductrices couramment utilisées, les charges
carbonées sont régulierement utilisées pour 1’amélioration de la conductivité thermique dés
leur conductivité thermique théorique exceptionnellement élevée. L’introduction de charges
carbonées dans une matrice polymeére isolante permet de la rendre thermiquement et
¢lectriquement conductrice grace notamment a la présence d’électrons libres qui peuvent se
déplacer rapidement a travers la structure de la charge. La famille des charges carbonées est
essentiellement fondée sur I’utilisation du graphite, charge stratifiée constituée de feuillets
faiblement liés entre eux, composés d’atomes de carbone arrangés dans un réseau hexagonal.
Bien qu’il soit considéré comme étant I’¢lément de base des charges carbonées et qu’il est
parfois utilisé sous sa forme brute dans certains composites de la littérature, le graphite est
désormais de plus en plus transformé en d’autres formes plus innovantes et notamment en
graphéne ou oxyde de graphéne. Ce dernier s’apparente a un (ou quelques) feuillet(s)
d’atomes de carbone individualisés, obtenus par exemple par exfoliation du graphite. Les
charges carbonées se retrouvent é¢galement sous d’autres formes comme le noir de carbone
(particules sphériques de carbone amorphe) et les fibres et nanotubes de carbone [Han 2011].
Les nanotubes de carbone, souvent imagés par un ou plusieurs feuillets de graphéne enroulés
sur eux-mémes suivant qu’ils soient a simple ou multiples parois, ont suscité la curiosité des
scientifiques au cours des vingt derniéres années dans différents domaines d’application et
notamment la ou la dissipation de chaleur est un enjeu de premier plan.

11.9.1.2 (Nano) charges métalliques

De facon analogue aux charges carbonées, les charges metalliqgues sont a la fois
conductrices thermique et électrique (présence d’électrons libres). Parmi les charges
métalliques les plus utilisées, on retrouve I’aluminium, I’or, le cuivre et 1’argent qui possedent
des conductivités thermiques respectives de I’ordre de 200-230 W.m-1.K-1, 300-350 W.m-
1.K-1, 380-400 W.m-1.K-1 et 430-450 W.m-1.K-1 (Tableau I1.1). Bien que parfois incorporés
a la matrice polymere sous forme de nanoparticules [Sain 2013], I’or, le cuivre et I’argent se
déclinent aussi sous d’autres formes. Balachander et al. [Balachander 2013] ont utilisé des
nano fils d’or pour améliorer la conductivité thermique de polydiméthylsiloxane (PDMS). Les
nano fils de cuivre (CuNWSs) sont également utilisés en tant que charges thermo conductrices
dans des matrices polymeére mais restent cependant sensibles a 1’oxydation, ce qui limite leur
utilisation. A conductivité thermique intrinséque equivalente, les nano fils d’argent (AgNWs)
sont quant a eux plutot stables vis-a-vis de 1’oxydation et sont donc plus largement utilisés
que leurs homologues en cuivre, bien que plus onéreux. Riviere et al.

I1.9.1 .3 (Nano) charges céramiques

Contrairement aux charges carbonées et métalliques qui possédent a la fois une excellente
conductivité thermique et une excellente conductivité électrique dues notamment a la
présence d’électrons libres au sein de leurs structures atomiques (électrons externes
délocalisés), les matériaux céramiques sont dépourvus d’électrons libres : ils sont donc
intrinsequement isolants électriques. La contribution électronique a la conductivité thermique
dans ces matériaux est donc quasi nulle. La conductivité thermique dans les matériaux
céramiques s’effectue ainsi majoritairement via la contribution des phonons. Or, les électrons
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libres sont bien plus efficaces pour transporter la chaleur par rapport aux phonons qui sont
moins résistants au phénomene de diffusion aléatoire (« scattering ») et qui se déplacent a des
vitesses moins importantes. C’est pourquoi les performances en conductivité thermique des
matériaux céramiques sont généralement plus faibles que les matériaux métalliques ou
carbones. Cependant, les charges céramiques sont chimiquement et thermiquement beaucoup
plus stables que les charges carbonées qui sont plus sensibles aux attaques chimiques et aux
élévations de température brutales.

Tableau II1.1:Ordres de grandeur des conductivités thermiques intrinseques des différents
types de charges connus de la littérature (carbonées, métalliques et céramiques).

Conductivité thermique intrinsequea25°C

Nature de la charge (W.m.K1)
Carbonée
Noir de Carbone 10-180
Graphite 100-400(//)
Fibers de Carbone 1000-2000(//),10-100 (L)
Graphéne 1800-6500(//)
Nanotubes de Carbone 2000-6000(//)
Diamante 2000
Métallique
Nickel (Ni) 90-160
Aluminum(Al) 200
Or(Au) 310-350
Cuivre(Cu) 385-400
Argent(Ag) 430-450
Céramique
Silice(SiO») 15
Alumine(Al203) 20-35
Oxyde de zinc(ZnO) 30
Carbure de silicium(SiC) 80-120
Nitrure de silicium(SiaNa) 100-200
Nitrure d’aluminium(AIN) 100-320

I1.10 Caractérisation des nano-composites

La diffraction des rayons X (DRX), la rhéologie et la microscopie électronique sont les
techniques les plus communément utilisées pour caractériser et évaluer 1’état de dispersion
des nano-charges au sein de la matrice.

I1.10.1 Diffraction des rayons X :
En diffraction des rayons X, on peut mesurer la distance inter lamellaire dnw (h, k, | étant les
indices de Miller) et évaluer le niveau d’intercalation grace a la loi de Bragg :

2 dhi sin(@) =n A
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Ou 0 est I’angle des pics, n I’ordre de réflexion et A la longueur d’onde des rayons X.

Grace a la diffraction des rayons X, on peut accéder a 1’espacement entre les feuillets dans
le nano-composite, ce qui nous permet de distinguer deux types de morphologies
I’intercalation et 1’exfoliation. L’intercalation refléte I’insertion des chaines polymeéres entre
les feuillets d’argile, tandis que 1’exfoliation présente la dispersion individuelle de chaque
feuillet. Elle est également appelée delamination.

I1.10.2 Microscopie électronique

La microscopie optique permet 1’observation des particules de grandes tailles (agglomérats
ou agrégats). Cependant, la nanostructure fine des argiles lamellaires nécessite une technique
d’observation a trés fort grossissement, en particulier, la microscopie électronique en
transmission qui permet I’observation des charges a 1’échelle du nanometre sur un échantillon
de section ultrafine. Elle peut étre utilisée pour observer la répartition des feuillets au sein de
la matrice et confirmer la morphologie prédite par la DRX (figure 11.2).

FigureII. 2:Images MET de (a) morphologie intercalée/ exfoliée (b) morphologie exfoliee
[Morgan A. B-2003].

I1.10.3 Rhéologie

La rhéologie peut étre définie comme la science qui étudie 1’écoulement de la matiére et,
plus particulierement, la déformation qu’elle subit sous une contrainte donnée. Elle peut étre
un bon outil de caractérisation pour mettre en évidence la difféerence de comportement
rhéologique entre un polymere chargé et une matrice seule, liée aux interactions charge-
charge et charge- matrice a 1’état fondu. La caractérisation rhéologique en régime dynamique
peut renseigner sur I’état de dispersion des nanoparticules. La pente du module élastique G’
aux faibles fréquences de sollicitation est en général de 2 pour les polymeéres thermoplastiques
fondus [Peurton 2008]. Lorsque les nano-charges sont bien dispersées, les interactions entre
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nano-charges sont nombreuses. La pente du module G’ est alors inférieure a 2 et un plateau
apparait a basse fréquence.

I1.11 Voies de préparations des composites a base de CNT

I1.11.1 Dispersion physique par voie solvant

La voie solvant, par sa praticité et son efficacité, est certainement la méthode la plus utilisée
pour obtenir des composites. Cette voie est décomposée en trois étapes : dispersion des CNT
en solution, mélange avec le polymére souhaité et enfin précipitation du polymere ou
évaporation du solvant pour obtenir le composite final. Cependant mis a part dans les
solutions trés acides, par exemple d’acide sulfurique ou chlore sulfonique [Davis 2009], les
CNT ne sont pas ou treés peu solubles dans les solvants usuels tels que 1’eau ou les solvants
organiques. Ainsi il est préconisé¢ d’utiliser un additif lors de la premicre étape de dispersion
en solution. De plus, une étape de sonication est souvent réalisée avant ou apres 1’ajout de ces
agents dispersant pour initier la désagrégation des amas de CNT.

Une premic¢re méthode pour obtenir des dispersions stables se base sur 1’adsorption
d’homopolymeére a la surface des CNT. Cette approche repose sur un bilan thermodynamique
simple : le colit entropique causé par I’adsorption du polymeére est négligeable par rapport au
gain d’énergie libre di a I’écrantage de I’interaction solvophobe entre le solvant et les CNT.
Ainsi des solutions stables de nanotubes ont été¢ obtenues dans ’eau par son cation en
présence de polyvinyle pyrrolidone (PVP) et de polystyréne sulfonates (PSS). Aprés dép6t de
ces dispersions sur un substrat, les nanotubes apparaissent majoritairement individualisés Des
possibilités de conformations du PVP a la surface des CNT dans le cas de I’adsorption d’une
monocouche de polymére. Il est aussi possible d’utiliser des polymeres conjugués ou
possédant des groupes pyrénes qui par des interactions de type - avec la surface des CNT
peuvent améliorer la dispersion des CNT en solution.

I1.11.2 Dispersion par voie fondue

La méthode la plus directe, sans solvant ni a priori d’agent dispersant, pour obtenir des
composites consiste a disperser les CNT par voie fondue en utilisant un mélangeur ou une
extrudeuse. Le principe est de vaincre le potentiel attractif entre tubes grace a 1’énergie
apportée lors d’'un mélangeage intense. La qualité de la dispersion peut étre modulée par la
température, la vitesse de rotation et le temps de résidence.

Pour un fluide newtonien la contrainte appliquée aux agrégats de CNT, vus comme des
particules, peut étre approximée par la formule suivante t=k.n.dy/dt ou dy/dt est le taux de
cisaillement, k dépend de la forme de la particule et n est la viscosité du fondu. Nous voyons
donc que la contrainte dépend linéairement de la viscosité qui elle-méme diminue avec la
température pour les polymeres fondus. Un exemple est donné pour des composites a base de
polycarbonate sur la Figure I1.3 ou une élévation de la température de 50 °C conduit a un état
de dispersion clairement inférieur. Récemment il a aussi été montré que pour une méme
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contrainte T la viscosité du polymere a une influence sur la dispersion obtenue. En effet, un
polymeére de plus faible viscosité peut éroder les agrégats par un mécanisme

« D’infiltration désagrégation » et conduire dans certaines limites a des dispersions plus
efficaces.

Figure I1.3:Images TEM de polycarbonate avec 0.875% en masse de MWNT: a) extrudé a
250 °C, 50 rpm et 15 min ; b) extrudé a 300 °C, 50 rpm et 15 min.

I1.12 Les domaine d’application des composites

I1.12.1 Les applications des nano-composites

Méme si les nano-composites sont trés présents au niveau de la recherche, peu sont viables
commercialement. Cependant, certaines applications accélérent la transition notamment dans
I’automobile, le conditionnement (packaging) ou la tenue au feu. La plupart de ces
applications concernent les matériaux a matrice polymeére car les procedés de fabrication sont
largement maitrisés et a faible cout [Mazrouaa2012]. Ils sont aussi tres utilisés dans le
domaine de I’électricité et de 1’électronique (composants é€lectriques et cartes de circuits
imprimés). Tableau I1.2 présente les applications potentielles actuelles nano-composites a

base de polymeres.

Tableau I1.2: Applications potentielles des nano-composites a base de polymere

Nano-composites

Applications Compagnie et/ou le nom
commercial du produit

Polyamide 6 CARTER ceinture: l'automobile Toyota/Ube
Polyamide Automobile passes étape
GMSafariet Astra Vans
Différents polyméres Dissipation électrostatique
Hyperion

conducteurssy MWCNT
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I1.12.2 Les composites dans la construction civiles

L’utilisation de composites dans la construction civile est un nouveau créneau, Qqui
commence a intéresserons batisseurs. Le nombre de dégat causes par la science a travers le
monde a poussé chercheurs a s’intéresser aux composites. Le handicap majeur de 1’utilisation
des matériaux composites et les nano-composites dans la construction civile, reste leur cout,
qui est encore excessif .l’utilisation des composites renforces de fibres de carbone,
complément des composites a fibre de verre pourra se développer dans le secteur de la
construction civile. Les nano-composites apportent au batiment la souplesse des formes, la
résistance aux contrainte climatiques, et les composites et les nano-composites renforces de
fibre de carbone la résistance au séisme .1’utilisation des nano-composites dans le batiment ne
pourra se développer que si les prescriptions technique actuelles sont mieux adaptées a leur
specificité.

I1.13 Avantages et inconvénients de I’ajout de nanoparticule aux polyméres

Les avantages et inconvénients de 1’ajout de nanoparticule aux polymeres

Tableau I1.3: Avantages et inconvénients de 1’ajout de nanoparticule

Avantages Inconvénients
Retardateurs de flammes Sédimentation
Barriere aux gaz Difficultés de dispersion
Expansion thermique Augmentation de la viscosité

Chaque nanomatériau posséde un potentielle
Conductivité thermique de toxicité qui lui est propre.

Renforcement la possibilité d’effets respiratoires,
cardiovasculaires ou neurologiques.

Propriétés mécaniques (ténacité, rigidité) Coloration noir lorsque des particules
carbone utilisées
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I1.14 Conclusion

Les nano-composites constituent une classe de matériaux a part entiere : bien qu’ils aient la
méme composition que les composites classiques, notamment concernant la nature de la
matrice, leur différence réside dans la taille des composants (matrice au renfort) et dans le fait
que certaines propriétés spécifiques n’apparaissent qu’a 1’échelle du nanomeétre.

La maintenance des ouvrages de genie civil consiste a les protéger en assurant une meilleure
étanchéité ou en limitant la corrosion. On les réparer en cherchant a compenser les pertes de
rigidité ou de résistance dues a la fissuration. On les renforce en améliorant les performances
et la durabilité des ouvrages les matériaux composite, en particuliéres a la base de nano
charge, de par leur rigidité spécifique, présentent un grand intérét pour la réparation .de plus,
malgré leur prix élevé, ils présentent un avantage économique car ils peuvent étre mis en
ceuvre directement sur les structures par moulages au contact, précéde appelé aussi
polymeérisation in situ ou stratification directe. Ceci permet de réduire considérablement les
couts liés a la manipulation des matériaux.
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II1.1 Introduction

Les plaques sont des structures tres utilisées dans l'industrie sous-marine, aérospatial, le
geénie civil et dans des constructions courantes (ponts, toits de batiments,...), dans le domaine
de I'énergie, et dans la conception industrielle (turbines, piéces de mécanique, carrosserie de
voiture,...).Tous ces domaines sont stratégiques et économiquement trés importants. C'est
pour cette raison que les plaques ont fait I'objet de tres grand nombre de travaux depuis plus
d'un siécle.

II1.2 Définition

Une plaque est un solide bidimensionnel, défini par une surface de référence plane (plan xy)
et par une petite épaisseur (notée h (x, y)) par rapport aux autres dimensions (longueur et
largeur), elle peut étre constituée d'un matériau homogéne ou peut étre obtenue par
I'empilement de différentes couches de matériaux orthotropes. Une analyse élastique des
plaques consiste a une analyse d'un modéle mathématique bidimensionnel ce qui nous conduit
a une analyse d'un probleme en élasticité plane.

II1.3 Différents types de plaques

En fonction de la nature des matériaux qui les constituent et de la géométrie de leur section
transversale, les plaques peuvent étre classées en trois catégories.

II1.3.1 Les plaques isotropes

Elles sont constituées d'un matériau isotrope (acier, béton) et leur section transversale est
homogene. Elles sont définies par deux paramétres élastiques (Eet : respectivement le module
d'élasticité et le coefficient de Poisson). On les retrouve dans les constructions civiles
courantes (batiments, ouvrages d‘art,...).

II1.3.2 Les plagques orthotropes

Leurs propriétés élastiques sont différentes dans deux directions perpendiculaires.
L’orthotrope peut étre naturelle (bois) ou techniques (dalles rédies). Le comportement de ces
dalles est défini par quatre parametres élastiques et on les retrouve dans les constructions
navales, aéronavales, de réservoirs de I'industrie chimique, des batiments et d'ouvrages d'art.
[BATHE 2003]

II1.3.3 Les plaques anisotropes

Leurs propriétés élastiques sont différentes dans toutes les directions. Neuf parameétres
élastiques sont suffisants pour les devenir. Elles sont souvent constituées de matériaux
composites et sont surtout utilisées dans l'industrie aéronavale.
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I11.4 Hypothéses pour I’étude des plaques

La théorie des plaques, qu'on considere dans ce qui suit, est basée sur :

L'hypothése dite des sections droites (ou planes) : les points matériels situés sur une
normale a la surface moyenne non deformée restent sur une droite dans la
configuration déformeée. les déplacements u et v (suivant x et y) d'un point
quelconque, varient alors linéairement en z et le déplacement transversal w (suivantz)
n'est fonction que de x et y .cette hypothese a été proposée par plusieurs auteurs, dont
les plus connus sont Reissner, Hencky, Bollé, Mindlin et permet de prendre en compte
I'influence des déformations .Elle a été initialement proposée pour les plagques
isotropes mais ensuite a été appliquée aux plaques orthotropes et multicouches.
L'hypothese d'une déformation transversale €z nulle (pas de variation d'épaisseur).
L'hypothése des contraintes planes : dans les relations de comportement, la contrainte
oz est négligeable par rapport aux autres composantes du tenseur de contraintes.
L'hypothése d'anisotropie plane pour chaque couche dans le cas d'une plaque
composite (I'axez est I'axe d'orthotropie de toutes les couches).

La prise en compte d'une loi de comportement de cisaillement transversal, dépendant
de facteurs de correction déterminés a priori par des considérations d'équivalences
énergétiques, en généralisant la démarche utilisée pour les poutres et en s'inspirant de
la théorie mixte de Reissner.

Cette théorie des plagues, dite du premier ordre est appelée, dans la suite de ce chapitre,
théorie (ou modele) de Reissner/Mindlin. Elle fait intervenir :

Cing variables cinématiques indépendantes (les déplacements de membrane u et v
dans le plan de référence z = 0, le déplacement transversal w et les rotations ®x et ®y
de la normale a la surface moyenne dans les plans xz et yz respectivement) ;

Trois efforts résultants de membrane notés Nx, Ny, Nxy; trois moments de flexion (ou
couples) notés Mx, My, Mxy ; deux efforts tranchants notés Tx, et Ty.
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A
, A

Figure III. 1 : Description d'une plaque (géométrie et variables)

II1.5 Les modéles analytiques des plaques

II1.5.1 La théorie classique des plaques minces de Love-Kirchhoff (CPT)

On parle d’une plaque mince, lorsque la fleche générée par les déformations de cisaillement
reste négligeable devant la fleche générée par la courbure de la plaque. Dans le cas d’une
plague homogéne isotrope, la part de cisaillement dans la fleche est directement reliée a
I’élancement (Lh).

La théorie classique des plaques minces (CPT) se base sur les hypothéses de Love-
Kirchhoff, selon lesquelles une droite normale au plan moyen de la plaque reste
perpendiculaire apres déformation (figure III.1), ce qui revient a négliger les effets de
déformation en cisaillement transverse.

Ce modele de plague peut étre refére en Timoshenko et Woinowsky-Krieger [Timoshenko
1959], [Reddy 1997], [Reddy 1999],

En se basant sur les hypothéses ci-dessus, le champ de déplacement basé sur est donné par :

0
u(x,y,2) = ug(x,y) — 25
a
v(xy,2) = vo(x,y) — 275 (3D

w(x,y,2) = wo(x,)

Avec (Uo,Vo, Wo) sont les composantes du champ de déplacement sur le plan moyen de la
plague (z = 0).
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Figure III. 2:1llustration de la plaque de Love Kirchhoff [Reddy 1997]

II1.5.2 La théorie de déformation en cisaillement du premier ordre (FSDT)

La théorie de déformation en cisaillement du premier ordre a prolongé la théorie classique
des plaques en tenant compte de 1’effet de cisaillement transverse, dans ce cas les contraintes
et les déformations sont constantes a travers 1’épaisseur de la plaque, ce qui oblige
I’introduction d’un du facteur de correction. Les études sur la théorie de déformation en
cisaillement du premier ordre (FSDT) peuvent étre référées dans [Reissner 1945], [Mindlin
1951] qui a mené au modele de plaque de Reissner-Mindlin. Ainsi que Timoshenko et
Woinowsky-Krieger [Timoshenko 1959], [Reddy 1997].

La théorie du premier ordre est basée sur le champ de déplacement suivant :

u(x,y,z) = ug(x,y) —z%+ z®d,
v(x,y,2) = vo(x,y)—zaa—v;o+zd)y (3.2)

W(x;y,z) =Wy (x’}’)

Avec : (Uo, Vo, Wo) et (Dx, Dvy) sont les déplacements en membrane et les rotations autour des
axes X et y, respectivement.
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Uuo -

-—

Figure III. 3:Illustration de la plague de Reissner-Mindlin [Reddy 1997].

D’ailleurs pour éviter I’introduction d’un facteur de correction, des théories de déformation
en cisaillement d’ordre élevée ont été développées.

II1.5.3 La théorie de déformation en cisaillement d’ordre élevé (HSDT)

A la différence de la théorie CPT et la théorie FSDT avec les acceptations de la distribution
linéaire du déplacement par I'épaisseur, la théorie d'ordre élevé est basée sur une distribution
non linéaire des champs dans 1’épaisseur. Par conséquent, on tient compte des effets de la
déformation transversale de cisaillement et / ou de la déformation normale transversale. Ces
modéles n'exigent pas des facteurs de correction. Les références sur de tels modeles peuvent
étre trouvées dans, [Reissner1975], [Reddy 1984], et [Kant 2002]. Nous avons introduit ici
quartes modeles de plaque utilisés pour analyser le comportement des matériaux a gradient de
propriétés.

Figure 1. 4:Illustration de la plaque d’ordre élevé [Reddy 1997].

Le champ de déplacement est généralement écrit comme suit:
owo
u(x,y,2) = ug(x,y) — 25 + ¥ (2) P, (x, )

v(x,7,2) = vo(%,Y) = 252 + ¥ (), (x,y) (33)
w(x,3,2) = wo(x, )
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Avec : (uo, Vo, Wo) et (Dx, Dy) sont les déplacements en membrane et les rotations
Autour des axes x et y, respectivement, W(z) est une fonction de cisaillement transverse

Caractérisant les théories correspondantes. En effet, les déplacements de la théorie classique
de plaque (CPT) est obtenue par en prenant ¥(z)=0, alors que la théorie de premier ordre
(FSDT) peut étre obtenue par ¥Y(z)=z.

I11.6 Revue sur les différents modéeles de la théorie d’ordre élevé

Pour franchir les limites des théories du premier ordre, plusieurs auteurs ont proposé
quelques contributions importantes pour le développement de modéles d’ordre élevé qui se
sont distingués dans la littérature par I’expression de la fonction de cisaillement y(z). Les
modeéles sont basés sur une distribution non linéaire des champs de déplacement a travers
I’épaisseur, et qui permettent de représenter le gauchissement de la section transversale dans

La configuration déformée Nous citons en particulier : [Ambartsumyan 1969], [Reissner
1945], [Murthy 1981]

e L’approche d’ Ambartsumyan [Ambartsumyan 1969] avec :

th 2

z
Y@ =50-3)

e L’approche de Reissner [Reissner 1945] avec :

w 5 " 472
@ =320 "3

e L’approche de Levinson, Murthy [Murthy 1981] et Reddy Avec :

2

4z
lzu(Z) = Z(l - W

Récemment, [Afaq et al 2003] proposent un modele exponentiel avec une cinematique plus
riche. La fonction de distribution de cisaillement transverse est de la forme Suivante:

Y(z) = Ze_z(%)2

Nous regroupons dans le tableau suivant les différentes fonctions de cisaillement ainsi
qu’une comparaison entre les différents mode¢les.
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Tableau III.1:Différentes fonctions de cisaillement utilisées dans les théories des plaques.

Théorie Intitulé Fonction de
Distribution -
isai Coefficient de
cisaillement de - ection de Domain de
¥(2) Vxzet Vyz it Validiti
Suivant z cisaillement
CPT.Kirchoff Theorie classique 0 | Plagues minces
des plaques
’Theorl_e de Plaques minces
déformation des et movennement
FSDT Midlin | plaques du ler z : el
constant Requis épaisses
ordre
Théorie d’ordre . Plaques minces
Ambartsumian | supérieur z h_ _Z . . et moyennement
2 ( 4 3 ) Quadratiques Non Requis L
épaisses
Reissner Théorie d’ordre . 4g?
supérieur Zz(l - W) Plagues minces
Paraboliques Non Requis et Epaisses
TSDPT,Touratier],  Théorie de Esm(E)
déformation I h Paraboliques Non Requis Plagues minces
trigonométriqu et
e des plaques Epaisses
ESDPT Karama| Théorie de
etal. déformation 23—2(%)2 Paraboliques | Non Requis Plaques
exponentielle minces et
des plaques Epaisses
PSDPT, Théorie de 472
Levinson déformation | 21~ 3h2 Paraboliques | Non Requis Plaques
parabolique minces et
des Plaques Epaisses
Elmeiche,  [Théorie raffinée| (2 g 22y, Plaques
Tounsi et al des plaques % minces et
cosh(Z—1) | paraboliques | Non Requis Epaisses
Aiteatmane et Théorie raffinée|  .ogh(5)
al des plaques | ——2—2z
cosh (g) -1
h . [z . .
o Smh(T) Paraboliques | Non Requis Plaques
cosh (g) _1 , mlnces et
2 Epaisses
Shimpi héorie raffinée h[l (f) Plaques
des plaques 4 \h 5 Paraboliques | Non Requis minces et
_3 (f) 1 Epaisses
3\h
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II1.7 Conclusion

Comme on a vue ci-dessus, il existe donc de différents types de plaques (isotropes,
anisotropes et orthotropes) qui se comportent avec différents comportements (flexionnel,
membrane ou mixte), dont les études se faits dans différents états (statique, dynamique). Ces
études se basent géenéralement sur différents théories, principalement on utilise celle de Love -
Kirchhoff dans le cas des plaques minces, et celle de Reissner - Mindlin dans le cas des
plaques épaisses.
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Chapitre IV La porosité dans les matériaux

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une étude bibliographique sur la porosité dans des
matériaux. Dans un premier temps, nous introduisons quelques notions générales autour de la
porosité en utilisant un bref rappel historique des études réalisées sur les matériaux poreux,
leurs applications et leurs classifications, avec un accent particulier sur la porosité
hiérarchique. Dans un deuxieme temps, nous présentons briévement les techniques de
caractérisation de la porosité les plus utilisées ou les plus connues, allant de méthodes de
caractérisation directes a des méthodes d’imagerie plus avancées. En dernier lieu, nous
concluons ce chapitre avec un état- de-1’art sur différents outils et algorithmes nécessaires a la
détermination des paramétres morphologiques et topologiques de la microstructure des
milieux poreux.

IV.2 Histoire & définition

La découverte du premier matériau poreux, ou de ce qu’on peut appeler « matériau poreux
primitif », est attribuée au minéralogiste Axel-Frédéric Cronstedt en 17563.il s’agit de la
zéolithe. De 1’étymologie (zein) : bouillir (lithos) pierre, elle a pu étre visualisée par la
présence de bulles qui apparaissaient dans le minéral correspondant (la stabilité) lorsque
celui- ci était chauffé a 150°C [Cnrs 2021]. Toutefois, la premiére utilisation d’un matériau
poreux reste inconnue. En suivant le fil de I’histoire, certains la placent vers 1’époque de la
civilisation égyptienne a 1500 avant JC, lors de I’utilisation du charbon de bois. Au fil du
temps, viennent d’autres utilisations telles que le traitement de 1’eau en utilisant des systémes
a base d’argiles.

Un matériau poreux est défini comme un matériau diphasique constitué d’une phase solide,
appelée matrice ou squelette, et d’une phase poreuse composée de vides répartis plus ou
moins uniformément dans le squelette solide et qui peuvent étre interconnectés ou non. Ces
vides (pores) sont géneralement remplis de fluides qui sont constitués de molécules de gaz
ou/et de molécules de liquide. En raison de leur morphologie et structure interne particuliéres,
les matériaux poreux sont généralement caractérisés par une surface élevée et une densité plus
faible par rapport aux matériaux non divises.

IV.3 Applications des matériaux poreux

Des matériaux poreux naturels ou synthétiques ont vu le jour tels que les matériaux de
construction (brique), les matériaux fibreux (laines minérales), les matériaux a base de
polymeres, les végétaux (bois) ou encore la nourriture (I’exemple typique étant celui du pain)
.La structure des pores ainsi que les différentes caractéristiques morphologiques conditionnent
la maniere dont les matériaux poreux peuvent étre mis a profit et appliqués. De nos jours, ces
matériaux sont présents dans différents domaines avec des multiples applications [Vafali
2012].
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IV.4 Classification des matériaux poreux

Généralement, les pores sont classés en fonction de leur accessibilité depuis 1’extérieur du
matériau ; il y a deux catégories essentielles : les pores ouverts qui communiquent avec la
surface externe, sont accessibles aux fluides et les pores fermés isolés de I’extérieur (Figure
IV.1) d’aprés [Sciences et Technologies des Poudres 2018]). Ces derniers influencent les
propriétés mécaniques du matériau et thermiques, mais ne participent pas a des processus tel
que I’adsorption des molécules. Les deux, les pores ouverts et les pores fermés, constituent ce
qu’on appelle la porosité intra-particulaire ou interne du matériau.

Figure IV.1 : Classification schématique des pores.

(a) : irrégularité, (b, c, d, e, f) : pores ouverts, (g) : pore fermé, (b, f) : pore borgnes, (c, d, e):
pores en intercommunication.

En 1985, 'UICPA (Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée) a classé les
matériaux poreux selon la taille de leurs pores (Figure IV.1). Pour les pores de taille
nanomeétrique, on trouve trois catégories de tailles ; les micropores (diamétre des pores
inférieure a 2 nm), méso pores (diamétre des pores entre 2-50 nm) et macrospores (diamétre
des pores plus grand que 50 nm).

Classe de taille des pores

Nanopore Micropore Millipore

Sub- Inter- | Super- | Sub- Inter- | Super- | Sub- Inter- | Super-

01nm 1nm 10nm 100 nm 1|.h11 10 um 100 pm 1mm 10mm 10cm

Figure IV.2: Représentation schématique des classes de taille des pores selon UICPA.
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IV.5 La caractérisation de la porosité

La variété des méthodes d’évaluation de la porosité est liée a la diversité des matériaux
poreux et aux objectifs de chaque approche. Ainsi, dans 1’étude d’un adsorbant ou d’un
matériau utilisé dans la catalyse, une mesure de la surface spécifique, par exemple, peut étre
privilégiée. Par contre, si I’objectif concerne le contrdle de la taille des pores, les méthodes de
détermination de la distribution de taille seront une préférence [Félix 2012]. Les méthodes de
caractérisation de la porosité sont tres souvent liées a une classification des matériaux poreux
suivant des critéres donnés. Les matériaux poreux peuvent étre classés suivant le type de
porosité dominante (fermée ou ouverte), l'origine de la porosité (inter ou intra particule), la
résistance mécanique (rigide ou fragile) ou la taille des pores. Voici quelques exemples
permettant d’illustrer la variété des techniques employées.

IV.5.1 Porosimétrie par Intrusion d’Eau

La porosimétrie a I’eau est une technique reposant sur I’exploitation de pesées d’un
échantillon de matériau poreux a différents états hydriques. Cette technique simple permet
notamment de mesurer la porosité totale accessible a I’eau, le volume apparent d’un
¢échantillon et la saturation en eau. Grace a la taille des molécules d’eau, la porosimétrie a
I’eau permet d’investir des pores jusqu’a 0,5 nm de diametre (taille de deux molécules d’eau)
[GALLE 2001]

IV.5.2 Porosimétrie par intrusion de mercure

La Porosimétrie par Intrusion de Mercure (PIM) permet d’obtenir rapidement sur les
caractéristiques géométriques d’un réseau poreux pour des diamétres de pores compris entre
3nm et 800um. Les caractéristiques déterminées sont notamment : le volume des pores
accessibles au mercure, la surface spécifique, le volume introduit en fonction de la taille des
cols d’accés aux pores, et la répartition en taille des cols d’accés aux pores.

Gréace a son caractere non-mouillant, le mercure ne peut pas entrer de lui-méme dans les
pores d’un matériau : il faut exercer une pression afin qu’il puisse y pénétrer. Si le pore est
supposé cylindrique, la relation entre pression exercée et rayon du pore considéré est donnée
par I’équation de Washburn

cosf@
Pug = 2Yng——
P

Avec PHg, la pression exercée sur le mercure [Pa], yHg, la tension superficielle du mercure
[N.m], 0 ’angle de contact entre le mercure et la surface du pore, et rp, le rayon du pore
considéré [m].

Connaissant le volume de mercure injecté en fonction de la pression exercée lors de la
mesure PIM, il est possible de déterminer le volume cumulé de mercure introduit en fonction
de la taille du col d’acces aux pores (rp), répartition en taille de pores.
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IV.5.3 Sotériologie

Elle consiste & observer au moyen d’un microscope optique ou électronique une coupe du
matériau dont I’image peut étre traitée pour augmenter le contraste entre les pores et la
matrice. Cette méthode permet d’obtenir certaines caractéristiques géométriques de la porosité
comme, entre autres, le rapport de la surface des pores a celle de la matrice pour une image
(surface) de la coupe considérée [HAYNES 1973].

IV.5.4 La micro-tomographie

La micro-tomographie est une technique non destructive d’analyse 3D trés récente,
fournissant une image volumique de la répartition du coefficient (i) d’absorption linéaire des
rayons X [LEDRU 2009]. Lorsque 1’échantillon considéré est un multi matériau dont les
constituants présentent des différences marquées de valeur de , il est possible d’extraire par
segmentation une image 3D de la distribution spatiale des différents constituants.

Les matériaux organiques d’une part, inorganiques d’autre part et le gaz de 1’atmosphere
n’ayant pas les mémes coefficients d’absorption des rayons X, il est possible d’obtenir une
cartographie 3D du réseau fibreux d’un matériau composite a renfort fibre de verre et matrice
époxy. Ces mémes travaux montrent qu’il est aussi possible d’obtenir une cartographiec 3D
des porosités présentes dans ce matériau. Il est alors facile de calculer le pourcentage
volumique de ces interstices dans ce matériau, mais aussi d’analyser leur morphologie, leurs
répartitions etc....). Cependant, cette technique reste actuellement relativement onéreuse et
surtout applicable a de tres petits volumes pas forcement représentatifs de la piéce,
notamment en raison du trés grand nombre de données générées par échantillon.

IV.5.5 Diffusion de rayonnement

Cette technique n’est applicable que sur des solides dont les pores et la matrice présentent
des caractéristiques (distribution de la taille et de la répartition des pores. . .) accessibles a
partir de la mesure de la distribution angulaire de I’intensit¢é du rayonnement diffusé
[MAZUMDER 2004].

La surface du matériau est placée sous un faisceau incident d’un rayonnement
électromagnétique monochromatique (rayon lumineux ou rayon X) ou de neutrons. Cette
technique est particulierement adaptée pour les pores de dimension moléculaire. Mais I’effet
de la rugosité de surface, entre autres, doit étre pris en compte, puisqu’elle peut avoir une
influence sur la diffusion du rayonnement.

IV.5.6 Les ultrasons

Tres utilisée dans le milieu industriel car non destructif, cette méthode permet d’analyser
rapidement la totalit¢é du volume d’une piéce et d’évaluer la quantit¢ de porosité qu’elle
renferme. En effet, la présence de porosité dans ces matériaux vient perturber fortement la
propagation d’ondes ultrasonores. En comparant la différence d’amplitude entre le signal
d’entrée et le signal de sortie, une estimation de la quantité de porosités présentes dans la
piéce peut étre déterminée [MASCARO 2006]. Cependant, cette technique repose sur la
comparaison de 1’atténuation mesurée sur la piece par rapport a 1’atténuation mesurée sur des
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éprouvettes étalons. On obtient ainsi des estimations sur le taux volumique de porosité et sur
I’homogénéité générale des pieces (répartition de la porosité, répartition de la matrice...). En
revanche, peu d’informations relatives a la répartition de la porosité dans 1’épaisseur, a leurs
morphologies, ni de valeur précise de leur taux volumique au sein de la piéce peuvent étre
avancées. De plus, la conception et la quantification des défauts au sein des éprouvettes
étalons peuvent amener quelques interrogations, car hormis la micro-tomographie, aucune
méthode ne donne de valeur précise du taux volumique de porosité. Cela constitue par ailleurs
I’objectif majeur de cette étude.

IV.5.7 Pycnomeétre

Elle permet de déterminer la masse volumique apparente a partir de la pénétration d’un
fluide, par exemple d’un liquide, dans les pores ouverts [WADE 2015]. Le choix du liquide
est primordial pour la détermination de la porosité. Si le liquide «mouille » mal le solide, il ne
pourra pas pénétrer compleétement dans les pores et s’il « mouille » trés bien le solide, il aura
tendance a pénétrer dans tous les pores accessibles a ses molécules. Dans ce cas, on peut
s’attendre a une augmentation de la porosité ouverte quand la taille de la molécule sonde
diminue. Cette méthode suppose que la masse volumique du liquide considéré reste constante
jusqu’a la surface du solide, c’est-a-dire que D’effet d’adsorption du liquide demeure
négligeable. De plus, il faut utiliser un Liquide parfaitement dégazé, qui soit compatible avec
le solide et, en particulier, qu’il ne provoque pas un gonflement ou une désagrégation du
matériau. Dans certains cas, il est souvent préférable d’utiliser un gaz plutot qu’un liquide Par
exemple avec de I’hélium, on peut mesurer la masse volumique absolue du matériau. Ainsi
pour les roches, la méthode repose sur les mesures séparées de la masse séche de poudre de
roche par pesée et celle de son volume au moyen d’un pycnometre a hélium.

IV.5.8 La dégradation chimique

La dégradation chimique consiste a :

e dans un premier temps, a évaluer la densité du matériau composite. Celle-ci peut étre
déterminée par exemple en mesurant la poussée d’Archimeéde exercée sur 1’éprouvette
lorsque celle-ci est placée dans de 1’eau distillée. La masse de 1’éprouvette en gramme
sera notée (m1), et son volume en g/cm3 (V éprouvette) [LEDRU 2009]

e Dans un second temps, le réseau fibreux du composite est séparé de la matrice soit par
calcination, soit par dégradation chimique. Contrairement au composite a base de fibre
de verre, cette technique n’est pas adaptée pour mesurer le taux de porosit¢ d’un
composite a renfort en fibre de carbone. Le carbone réagit avec le dioxygéne de I’air
pour former du CO ou CO2. Les fibres se volatiliseraient en méme temps que la
résine.

Une fois les fibres séparées de la matrice, elles sont pesees (m2). Connaissant les densités
des fibres (fibre) et de la matrice (résine), il est alors facile de calculer le taux volumique de
porosité :

Yoporosite __ 1— ml-ma2 m2

- (4.1)

100 Présine Véprouvette PribreVéprouvette
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Cette technique est cependant destructive, nécessite le prélévement d’échantillons
représentatifs, et ne donne aucune information sur la répartition, ni sur la morphologie de la
porosité. De plus, il est important de noter qu’elle n’est pas trés précise : une erreur de 1% sur
les valeurs des densités de la résine ou de la matrice entraine une modification de + 0,5%
(valeur absolue) sur le taux de porosité déterminé, et la méme erreur de mesure sur les masses
m1 ou m2 induit une modification de + 0,3% (valeur absolue) sur ce méme taux.

IV.5.9 La tomographie électronique

Grace aux images en deux dimensions obtenues en MET , il est possible de reconstruire un
volume d’échantillon en faisant appel a une procédure inverse a celle utilisée pour obtenir une
projection, c’est la tomographie électronique. Les micrographies sont obtenues a différentes
orientations de 1’échantillon (Figure 1V.3) puis traitées ensemble numériquement grace a un
logiciel de reconstruction. Plusieurs algorithmes de reconstruction sont possibles, pour
prendre au mieux en compte le fait que les échantillons plans ne peuvent pas étre tournés sur
180° (présence d’images manquantes).

parallel electron beams parallel electron beams
—————— e ——
) | molecule
patient  molecule specimen grid o
| 1
S5l |
[ — i specimen
TR AR L
: EARERE
\_/ OQ*I“‘ 00“""
detector
CAT - scan Electron Tomography Single particle reconstructions
*beam rotating «molecule rotating * molecule “rotating®
patient stationary + beam stationary * beam stationary

Figure IV.3 : schéma de la tomographie électronique [FRANK 2007]

IV.6 Effet de la porosité sur les propriétés mécaniques des matériaux

L’¢tude des propriétés mécaniques des matériaux poreux se résume généralement a
déterminer une corrélation entre la porosité et les propriétés mécaniques : une augmentation
de la fraction volumique de pores implique une diminution des propriétés mécaniques (Figure
IV.3) [CLEMENT 2013].
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Figure IV.4 : Reprisontation de linfluence de la porosite sur les proprietes mecaniques de
materiaux poreux

La majorité des études disponibles dans la littérature portent sur I’effet du taux de porosité,
qui reste le principal facteur d’influence, La forme des pores, la distribution de leur taille ou
encore la nature des interconnexions entre les particules solides ont également une influence
sur la corrélation entre les propriétées mécaniques et la porosité.

IV.6.1 Porosité et module d’élasticité longitudinale (le module de Young/porosité)

De vastes travaux expérimentaux et théoriques ont été entrepris pour relier I'interaction
complexe de la microstructure et des propriétés mecaniques. Dans le cas de notre étude on
s’est focalisé sur I’effet de la porosité sur le module d’¢lasticité longitudinal (le module de
Young/porosité). Les expressions (relations empiriques) suivantes sont celles utilisées le plus
souvent pour décrire ce comportement:

E = E,(1 — bp) [DEAN, E 1983] (4.2)
. E : est le module de Young a la porosité P,

. Eo : le module de Young a porosité nulle

. b : Paramétre dépend de la nature et de la géométrie du matériau

Ce modeéle linéaire repris dans la théorie de I'élasticité d'Einstein [EINSTEIN 1906], qui
I'utilisait pour décrire le comportement élastique d'un fluide avec une suspension de sphéres
dures.

E = Eo(e_bp) (43)
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Cette relation exponentielle a été utilisée pour la premiére fois par SPRIGGS [SPRIGGS
1961] pour analyser 1’effet de la porosité sur le module élastique de la matiére réfractaire poly
cristalline, oxyde d'aluminium.

E =EO (1-P)/ (1+ bP)

E=E, &P (4.4)

Ce modele non linéaire a été proposé par Hasselman [HASSELMAN 1962] est directement
basé sur les expressions obtenues par Hashin [HASHIN 1962] pour les modules de matériaux
avec suspensions diluées de pores sphériques.

E=E, (1 - bpg) (4.5)

Cette relation a puissance (2/3) a été dérivée par Martin et Haynes [MARIN 1971] pour le
module de Young des matériaux poreux et a été utilisée tardivement pour analyser les
données de plusieurs matériaux.

Le principal inconvénient de ces modeles est qu’ils ne peuvent pas €tre utilisés pour toute la
plage de porosité. Il semble que certaines conditions doivent étre remplies par un bon modeéle
pour toute la plage de porosité: il doit étre aussi simple que possible, doit posséder le plus
petit nombre possible de parametres d’ajustement et il est nécessaire d’intégrer la porosité
critique (seuil de percolation) au modéle. Pour cette raison, le modéle exponentiel de Knudsen
et Spriggs équation ne convient pas car aucun seuil de percolation n’est pris en compte. De
plus, il est également inapplicable pour les mousses, car il ne satisfait pas la condition limite

E = 0 pour P=1 (E est le module de Young et P est la porosite).

Au cours des derniéres années, les progrés dans la prédiction des propriétés élastiques des
matériaux poreux sur toute une plage de porosité ont été étroitement liés a la relation
empirigue loi-puissance de Phani et de Niyogi [PHANI 1987]

E=E,1- ;ic)FE (4.6)

IV.6.2 Porosité et le module de cisaillement (le module de cisaillement /porosité)

Le méme modele de percolation est valable pour le module de cisaillement de matériaux
poreux.

G = Gy(1 — pﬁ)fa 4.7)

Ou fg est I'exposant caractéristique du module de cisaillement. Du point de vue de la
stabilit¢ mécanique du systéme, on peut s’attendre a ce que le seuil de percolation soit
évidemment le méme pour le module de Young et le module de cisaillement. Cependant, les
exposants caractéristiques du module de Young et du module de cisaillement ne sont pas
identiques en général. 1l existe de nombreux parametres qui influencent le module de Young
et le module de cisaillement des matériaux poreux, Les principales sont:
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L’influence de la taille de la poudre et de sa distribution de la méthode de préparation et de
la forme et de la distribution de la poudre.

IV.6.3 Porosité et le coefficient de Poisson v (le coefficient de Poisson v /porosité)
Dans le cas de matériaux isotropes homogeénes, le coefficient de Poisson v peut étre
déterminé a I'aide du module d'élasticité E et du module de cisaillement G comme suit :

v=—-—1 (4.8)

2G

Apreés le remplacement des équations (4. 6) et (4.7) dans I'équation (4.8) nous obtenons

Fg—F
= ﬂ(pc—“’) T _tPour p<np, (4.9)

2Go \ pc

Dans ce cas, le seuil de percolation est a nouveau considéré comme identique du point de
vue de la stabilité mécanique. Cependant, comme les exposants caractéristiques du module de
Young et du module de cisaillement ne sont pas toujours les mémes, il est nécessaire de
considérer un nouvel exposant caracteristique pour le coefficient de Poisson Ou

F‘U =FE_FG'

IV.7 Conclusion

Nous avons commencé ce chapitre par la présentation de quelques notions générales
indispensables pour définir et caractériser la porosité d’un systéme. Dans le cas des matériaux
poreux, leur structuration interne particuliére constituée d’un squelette solide et d’une phase
poreuse divisée les rend propices a I’utilisation dans de multiples applications. Parmi ces
matériaux, un cas particulier est celui des matériaux a porosité hiérarchisée, en raison de leur
complexité microstructurale qui rend tres difficile leur caractérisation. Ils sont généralement
caractérises par une grande surface spécifique et une taille de pores facilement ajustable, ce
qui suscite un fort intérét pour leur utilisation dans diverses applications et domaines tel que
ceux de I’isolation thermique et de la catalyse.

Dans la deuxieme partie du chapitre, différentes techniques de caractérisation de la porosité
ont été présentées. Une premiére partie est dédiée aux méthodes directes qui ont parfois des
limitations importantes du point de vue de leur mise en pratique et de la pertinence des
résultats obtenus dans le cas des matériaux complexes ou hétérogenes. Ensuite, les techniques
basées sur une analyse dans 1’espace direct, les techniques dites d’imagerie, ont été
brievement introduites, avec également leurs limitations en termes de résolution, de champ de
vue et d’échelle d’observation.
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Chapitre V Résultats et discussions

V.1 Introduction

Dans un premier temps dans ce chapitre, on va présenter une validation de la présente
théorie de déformation en cisaillement des plaques du premier ordre (FSDT) proposée en
comparant les résultats obtenus et celles existantes dans la littérature présentée. Ensuite les
Résultats numériques du comportement au flambement des plaques nano-composites
(polymere PmPV/ NTC) avec porosité seront présentés et discutes.

(PmPV) : Poly (mphényléne-vinyléne-co-2,5-dioctyloxy-pphényléne vinyléne) est considérée
comme une matrice on polymére du composite et les propriétés du matériau sont supposées
étre comme suit :

vP = 0.34, pb = 1150 kg/m® et EY = 2.1 GPa

Pour le matériau utilisé comme renfort dans la matrice polymeére, les nanotubes de carbone
type armchair (10,10) sont choisi avec les propriétés suivantes : [Zhu 2012].

Vi = 0.175p = 1400Kg/m?®, Ef}'* = 5646.6GPa, E53* = 7080Pa
Gi3t = Gi3' = G55* = 1944.5 Pa

En utilisant la loi du mélange, les propriétés matérielles efficaces des plaques CNTRC
peuvent étre calculées, qui donne les modules effectifs de Young et de cisaillement des
plagues CNTRC. Les propriétés des matériaux des plagues CNTRC peuvent étre exprimées
comme suit [Shen 2009]:

Cette regle inclut les paramétres d'efficacité CNT, n1 n2 ns3 afin de tenir compte du matériau
dépendant I'échelle de propretés [Han-2007]. Ainsi,

Eyy = iVeneEcne + V, EP (5.1a)

Nz _ @4—& (5.1b)

Ey,  ESRt  EP

Nz _ Vet | Vp
G  ESP * EP (5.1¢)
Vene +Vp =1 (5.1d)

I est défini que, E11 ; Ey4, E5 G1p50nt les module d"Young et le module de cisaillement du
matériau composites NTC.et E,, G, correspond aux propriétés matérielles de la matrice
polymérique. (V.ne)(V,); Sont les fractions volumiques des nanotubes de carbone et de la
matrice et qui sont les fractions volumiques des nanotubes de carbone.

Avec : W, ,est la fraction massique des nanotubes de carbone.

Dans ce travail, les parametres d'efficacité (ni, nz, nz) du CNT associés aux fractions
volumiques (Vz,;) sont données comme suit : [Zhu 2012]
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n; = 0.149 et n; = nz = 0.934 pour le cas de V;,; = 0.11
n; = 0.150 et n, = n3 = 0.941 pour le cas de Vs = 0.14
N, = 0.149 et n; = n3 = 1.381 pour le cas de V;,; = 0.17

Le module de Young de la matrice polymere, sous 1’effet de porosité, peut étre définit en
fonction du changement de la porosité, est défini par

Porosité uniforme

E? = EJ(1- (1 - /A= P) (2))? (5.2a)
pP = p? (1 ~(1-J1=Py) (%))2 (5.2b)

Porosité symétrique 1 :

EP = E} (1 — Po COS (%)) (5.3a)

pP = pb (1 — P, cos (%)) (5.3b)

Porosité symétrique 2 :
EP = E} (1 — Do COS (I%—gl)) (5.4a)

pP = p? (1 — P, cos (| 2 g)) (5.4b)

Porosité Asymétriquel :

EP = EY (1 — P, cos (% + E)) (5.5a)

pP = pb (1 - P, cos(% + %)) (5.5b)

Porosité Asymétrique2:

EP = EY (1 — P, cos (% - g)) (5.5¢)
pP =pb (1 — P, cos (g — %)) (5.5d)
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V.2 Géométrie de la plaque

Comme le montrent les Figures V.1.a et V.1.b, considérons le cas d'une plaque de polymere
renforcée par les nanotubes de carbone a distribution linéaire et parabolique se référant aux
coordonnées (X, y, z) de longueur a, largeur b et épaisseur h.

Trois modeles différents de la distribution des renforts a travers I'épaisseur sont pris en
considération dans cette étude tels que uniformement distribué (appelé UD-CNT), linéaire
(appelé CNT-L) et non linéaire (appelé - CNT-N L) dans le sens de I'épaisseur (Figure V.1).
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@) (b)

Figure V.1: a)Géométrie de la plaque renforcée par NTC b) les différents modéles des
dispositions des renforts

Pour les différentes formes de la distribution des nanotubes de carbone a l'intérieur des
sections transversales de la matrice polymere comme il est représenté dans la Figure V.1, les
fonctions mathématiques employées pour montrer les distributions de constituants matériels
sont exprimeés ci-dessous.

Tableau V.1: répartitions du renforcement des NTC a travers I'épaisseur

Uniformément distribué UD-CNT Vene = Ve
LO-CNT _ 21zl
Distribution liniére. Vene = 2 (1 N T) Vene
21zI\ o
LX-CNT Vene = 2 (T) Vene
21zI , o
NLO-CNT Vene = 3(1 — T) Vent
Distribution non liniére.
21zI , o
NLX-CNT Vene = 3(7 Vent
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Le tableau V.1 présente, les plaques du type de renforcement linéaire et non linéaire de
O-CNT et X-CNT qui sont des plaques fonctionnellement graduées ou leurs propriétés
matérielles varient d’une fagon continue a travers leurs épaisseurs, alors que la plaque de type
de renforcement UD-CNT posséde une distribution uniforme des renforts CNT.

V.3 Développement mathématique

V.3.1 Equation de mouvement

Selon la théorie de déformation par cisaillement d’ordre élevée des plaques décrivant le
comportement des plagues CNTRC.

Les déplacements de tout point de la plaque le long des axes X, y et z, notés respectivement

u(x,y, zt),v(x,y z t)et w(x,y, zt) Son donnés ci-dessous. [Reddy 2004]
ulx,y,z,t) =uy(x,y,t) — Z% + ¥ (2)P,

v(x,9,2,6) = vo(%,,0) = 252 + V()Y (5.6)

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

Ou uo, Vo et wo sont les déplacements suivant les direction X,y et z dans le plan médian de la
plaque , t est le temps et @y ®y sont la relation total en flexion de la section transversale en
tout point du plan de referance.si le dernier terme de 1’équation(3.4) est négligé, les
déplacements sont réduits a la théorie classique des plaques (CPT) .de plus, la théorie de
déformation par cisaillement du premiers ordre (FSDT) est obtenue en posant W(z)=z.

En termes de théories de déformation par cisaillement d’ordre supérieure, la fonction de
forme correspondante est définie comme suit :

Théorie de déformation par cisaillement.
. 1
¥(z) = hsinh (%) — z cosh(3) (5.7)

La déformation normale lunaire et la déformation de cisaillement sont associées aux
déplacements.

fre = 20 7200 1 y(5) 2, (5.83)
Eyy = % - 22 WO +¥(z )aqjy (5.8b)
Yoy = 52 ‘Z,— 2252+ W (2) (G + ) (5.80)
Yaz = 75,2 s Yy = aﬁf) o, (5.80)
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L’expression des contraintes normales et de cisaillement s’écrit par la loi de comportement
élastique linaire :

Oxx Q11 Q12 0 7(&xx

{UJ/Y} = Q12 sz 0 ]{Em’} (5-9)
ny | 0 O Q66 ny

Oyz [Q 0 7 (0yz

{Ji’z} = 84- st] {UL} (5.10)

Ou Qjj sont les constant élastique transformées

Eqq

© 0y = v21E11
1-v120p1 12 =

—V12V21 1-v12V21

Q66 = G12, Uss = G13, Qus = G353

L’équation différentielle du mouvement peut étre dérivée du principe de Hamilton. [Belabed
et al 2014]

Qll -

(SU +68V) =0 (5.11)

Ou 6u et v sont la variation virtuelle de 1’énergie de déformation et du travail virtuel fourni
par les forces externes.

L’expression de I’énergie de déformation virtuelle.

h

8U = [ [ Oy 88y + 8yy + Oy 8¥xy + 0,8V, + 02,0¥x,)dAdx (5.12)
2

En substituent I’équation (5.8) dans (5.12) on obtient :

8U = [, {Nyx Sttgx — MyxSWo e + Py8 Dy 5 + Ny 5005, _Myy, 6W 3y + Py 8Dy, + Ny, (S, +
8V0x) — 2Myy 6Wo vy + Py (6@ + 6Dy, 1) + Ry, 6Dy, + Ry, 6D, Jdxdy (5.13)

Les résultats de contraint peuvent étre définies comme suit :

h

(N, Ny, Nyy)) = fzh(axx , Oyy, Oxy)dZ (5.14a)
h
(Myx, My, Myy) = f " 2(Oyx , Oyy, Oxy)dz (5.14b)
(Pexs Pyy, Poy) = fz Y(2)(Oxx » Oyy, Oxy)dz (5.14c)
6'P(z) 6'P(Z)
fh o fh D 6,z (5.14d)
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Les resultants de contrainte sous forme de rigidité du matériau et de composantes de
déplacement sont obtenus en remplagant 1’équation.

(0) 1 (‘1’)

Nix A;n Az O Exx Biy Bz 0 Exx Ciy Cz 075
Nyy = A12 AZZ O 83(,(;,) + B12 BZZ O 83(/.:;/) + CIZ CZZ 0] 3(/‘13—/’) (515)
Nyy 0 0 Aes (0) 0 0  Bege (€Y 0 0 Ces %)
)/xy Xy ny
(0) (€] )
Mx Bll BlZ O (Sx Dll D12 0 Sxx \ Ell E O (S \
M, By, B,y 0“g§%+ Dy, Dy O ie§1y>f+ Eip Es O i(‘”)f (5.16)
M 0 0 B 0 0 0 D 1 0 0 Eg '
xy 66 V,Ey) 66 V,gy) V,gy)
0) (1) CI]
Pex Cirn C2 O (Sxx\ Ei1 Eiz O (Sxx F, Fy O ( )
0 1 '
P,y =[c12 Cy2 0] e+ Bz Eay 0] et |Fiz o 0] §y> (5.17)
ny 0 0 C66 (0) 0 0 E66 (1) 0 0 F66 W)
xy yxy yxy
(0)
{Ryz}= Haa D ] hz (5.18)
R, 0 Hsg (0) '
Vxz

Ou Ajj, Bij, Cij, Dij, Ejj, Fij, sont la plaque rigidité, définie par

h
[y, By, Dyj| = [*.Qy[1, 2, 2%]dz i,j=1,2,6 (5.19)
2

h

[Ci]',Eij!Fij] = f_EE lzu(Z)QU [1, Z, lp(Z)]dZ; i, j=1, 2,6 (520)

Pour les plaques CNTRC, les principes du travail virtuel fourni par les charges externes est

8V = [(Ng 222 4 Y "’aw‘) a‘””")dxdy (5.21)
NJ? = YxNer
N)(I) = nycr

En substituant les équations de I’énergie de déformation de travail virtuel fourni par les
force externe dans le principe de Hamilton, Ensuit en intégrant par parties et en collectant les
coefficients de du, , 6vg , Swy, 5P,, 5P, on obtient les équations de mouvement suivantes :

Sup = 2 4 =0 (5.22a)
Sv, = "’% +22 = (5.22b)
Swy = LMax | PMyy | 50" May | o PPWo | NoPW _ (5.22¢)

0x2 ay? 0x0y v2x Y w2y
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apxx 6ny

oP an

La procédure de résolution de Navier est utilisée pour formuler des solutions complétes aux
problémes de flambage des plaques CNTRC a appui simple. [Bakhada et al 2018], [Medani et
al 2019]

Up(x,y,t) = Xy=1 Xn=1 Unn cos(ax) sin(Gy) (5.233)
vo(X, ¥, t) = Xp=1 Xn=1Vmn sin(ax) cos(Gy) (5.23b)
wo (%, ¥, t) = Xy=1 Xin=1 Wy sin(ax) sin(Gy) (5.23c)
D, (x,y,t) = Xii=1 2x=10 xuy cos(ax) sin(Gy) (5.23d)
Dy (x,y,t) = Xit=12N8=1© Yun sin(ax) cos(Sy) (5.23¢)

Nt . M
q:—nlzv—l ,az—n
b a
Ou Umn, VMmN, ©xmn et ©ymn sont des parameétres arbitraires.
S12 S22 S23  S24  Szs Vun

513 S32  S33 S34 S3s Wun =0 (5.24)
14 S42  Sa3  Syq 545/ k@xMN

/511 S12 S13 S14 515\ Uun

[315 Ss2  Ss3  Ss4 555 @yMN
Dans

S11 = —Apa® — AgS?

S12 = —A120G — Agea§

Si3 = By1a® + B1,aG?% + 2BggaG?
S14 = —Cr1a? — Cg6G?

S15 = —C120G — Ce6aS

Sz1 = —A120G — Ageat§

Sp2 = —A2,G* — Age”

Sz3 = B12@*G + B3,G® + 2BgeaG?
S24 = —C1206G — Cgea§

S5 = _szgz - Cesaz
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S31 = Byia® + B,aG? + 2BgeaG?

S32 = B12@*G + B3,G® + 2BgeaG?

S33 = D11“4 - 2D12a2§2 — Dy, — 4D66a2g2 - N}gaz - Nj(/)gz
S34 = E1a® + EpaG? + 2EgqaG?

S35 = E12a%G + E33G° + 2E¢6aG?

S41 = —Cp0% — C6G?

Sa2 = —C12aG — Cg6aS

S43 = Ej1a® + EpaG? + 2E44aG?

Saa = —F11a? — FgeG? — Hyy

Sa5 = —F12aG — Fgea§

ss1 = —C120G — Cgea§

Ssz = —(3,G% — Cee?

Ss3 = E12a%G + E33G° + 2E¢6aG?

ss4 = —F1,0G — Fgea§

Ss5 = —F11G? — Fge@® — Hss (5.25)

Le parameétre sans dimension suivant est utilisé pour présenter résultats numériques CNTRC.

- _ Nera?
New =255 (5.26)
Pp3
Avec D, = Eh

12[1-(vP)?]

V.4 Discussion et interprétation des résultats

Cette section présente une analyse détaillée des résultats numériques relatifs a la charge
critique de flambement des plaques nano-composites renforcées par des nanotubes de
carbone, en mettant en évidence I'influence des paramétres géométriques, des distributions de
renfort et de la porosité.
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Tableau V.2: Comparaison des résultats de la charge critique de flambement adimensionnelle
d’une plaque carre sous différent type de chargement (uniaxiale, biaxiale).

Charge uniaxiale (yx=—1 yy =0)

Ven=0.11 Veni=0.14 \ Veni=0.17

Théorie ubD X (@] ubD X 0] uD X @]

TSDT* | 20.6814 | 24.2864 | 14.4990 | 23.3559 | 26.8941 | 16.6984 | 32.3180 | 37.6944 | 22.6823

SSDT * | 20.7286 | 24.3943 | 14.4515 | 23.4229 | 27.0177 | 16.6451 | 32.3890 | 37.8069 | 22.6276

Présent | 20.6788 | 24.2792 | 14.5040 | 23.3520 | 26.8860 | 16.7041 | 32.3142 | 37.6881 | 22.6883

Charge biaxiale (yx=—-1 yy=-1)

Ven=0.11 \ Ven=0.14 \ Ven=0.17

Théorie ub X (@] ubD X 0] ubD X 0]

TSDT * | 10.3407 | 12.1432 | 7.2495 | 11.6780 | 13.4471 | 8.3492 | 16.1590 | 18.8472 | 11.3412

SSDT* | 10.3643 | 12.1972 | 7.2257 | 11.7115 | 13.5089 | 8.3225 | 16.1945 | 18.9035 | 11.3138

Présent | 10.3394 | 12.1396 | 7.2520 | 11.6760 | 13.4430 | 8.3521 | 16.1571 | 18.8441 | 11.3442

*[Wattanasakulpong 2015]

Le tableau V.2 présente une comparaison entre les résultats obtenus dans cette étude et ceux
rapportés par [Wattanasakulpong et al 2015], pour une plaque soumise a des chargements
uniaxial et biaxial, et pour différentes valeurs de la fraction volumique de CNT (0.11, 0.14,
0.17), avec un rapport a/h=10. Les résultats issus du modele numérique proposé sont en
excellent accord avec ceux établis sur la théorie de la déformation en cisaillement du
Wattanasakulpong et al 2015, ce qui valide la fiabilité de la modélisation adoptée.

Par ailleurs, ’analyse des charges critiques de flambement montre que la distribution X-
CNT géneére systématiquement les valeurs les plus élevées, traduisant une meilleure rigidité
mécanique. Elle est suivie par les configurations UD-CNT et O-CNT.

On constate également que la théorie proposée dans cette étude est en tres bon accord avec
les résultats des théories TSDT et SSDT [Wattanasakulpong et al 2015], avec des écarts
relatifs inférieurs a 1 %. On souligne aussi la pertinence du choix de la distribution X-CNT,
qui concentre les renforts dans les zones les plus sollicitées de la plaque.

Le tableau V.3 illustre une comparaison entre différents types de distribution de renforts
linéaire et non linéaire, au sein de la matrice polymeére, pour plusieurs rapports d'aspect (10,
30,60), sous chargement uniaxial et biaxial. Les résultats montrent que la plaque renforcée
avec une distribution non linéaire de type NLX-CNT atteint la plus haute valeur de charge
critique de flambement, ce qui indique une rigidité supérieure par rapport aux autres
configurations. A I’inverse, les plaques non renforcées et celles de type NLO-CNT présentent
les plus faibles valeurs, révélant une moindre performance mécanique.
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Tableau V.3: Les valeurs de la charge critique de flambement pour les différents types de
plaque (linéaire et non linéaire), sous chargement uniaxiale et biaxiale en varient-le rapport

a/h.
Charge uniaxiale (yx=—1 yy =0)
a’h Non UD-CNT LX-CNT LO-CNT | NLX-CNT | NLO-CNT
renforcé
Vent=0
10 3.4816 18.6938 21.6748 13.3595 23.1540 10.3849
30 3.6836 37.0317 51.0169 21.1815 58.8600 14.3778
60 3.7038 40.9798 58.8961 22.4629 | 69.4553 14.9345
Charge biaxiale (yx=-1 yy=-1)
a’h Non UD-CNT LX-CNT LO-CNT | NLX-CNT | NLO-CNT
renforcé
Vent=0
10 1.7408 9.3479 10.8374 6.6797 11.5770 5.1925
30 1.8418 18.5158 25.5084 10.5908 29.4300 7.1889
60 1.8519 20.4899 29.4480 11.2315 34.7276 7.4673

On note également que 1’augmentation du rapport a/h entraine une augmentation de la
charge critique du flambement adimensionnelle, Cette augmentation est inversée
conformément aux prédictions de la théorie des plaques minces. Cet effet est particuliérement
dd au parameétre adimensionnel. Donc on peut dire que la charge critique de flambement
diminue avec I’augmentation du rapport géométrique ou I’¢lancement est important La
distribution non linéaire NLX-CNT, en concentrant les nanotubes de carbone vers les faces
supérieure et inférieure de la plaque Ia ou les contraintes sont maximales optimise la rigidité
et améliore la capacité de résistance au flambement.

Tableau V.4:L’effet de différentes valeurs de la fraction volumique sur la charge critique de
flambement pour les deux types de renforcement de plaque linaire et non linaire.

Vcnt:O.ll Vcnt:0.14 Vcnt:O.].?

UD-CNT 19.0116 21.3709 29.7466

LX-CNT 22.1139 24.3688 34.3283

Ve =—1 LO-CNT 13.4685 15.4714 21.1392
Yy =0 NLX-CNT 23.6522 25.8352 36.5799
NLO-CNT 10.3815 12.0299 16.2328

UD-CNT 9.5058 10.6854 14.8733

LX-CNT 11.0569 12.1844 17.1641

Ve =—1 LO-CNT 6.7342 7.71357 10.5696
Yy =—1 NLX-CNT 11.8261 12.9176 18.2899
NLO-CNT 5.1907 6.0150 8.1164

Le tableau V.4 met en évidence I'effet de la fraction volumique des nanotubes de carbone

(CNT) sur la charge critique de flambement pour différents types de renforcement de plaques
polymeres CNTRC. Il apparait clairement qu’une fraction volumique plus ¢levée, notamment
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Vnt=0,17, conduit a une augmentation significative de la charge critique. Cet effet est
particuliérement marqué sous chargement uniaxial. Ce comportement s’explique par
I’augmentation du volume effectif de renfort dans la matrice polymere, ce qui renforce
directement le module de Young global du matériau composite. Cette évolution suit la loi du
mélange.

Tableau V.5 : la charge critique de flambement d’une plaque avec un renforcement non
linaire sous défirent type de distribution de porosité, ou (Ven=0.11, P0=0.2).

Vx=-17=0 Vx=-1y,=-1
Type de UD-CNT | NLX-CNT | NLO-CNT UD-CNT | NLX-CNT | NLO-CNT
distribution
De porosité

Uniforme 19.0116 23.6522 10.3815 9.5058 11.8261 5.1907

Symétriquel | 18.6958 23.1540 10.3849 9.3479 11.5770 5.1925

Symétrique2 | 19.3781 24.2173 10.4168 9.6890 12.1086 5.2084

Asymétrique | 18.9707 23.5861 10.3883 9.4854 11.7930 5.1941

Le tableau V.5 montre que la charge critique de flambement adimensionnelle la plus élevée
est observée pour la plaque renforcée selon la configuration NLX-CNT associée a une
porosité symétrique de type 2. Cette performance peut étre attribuée a la concentration des
renforts CNT pres des faces supérieure et inférieure de la plaque, ou les contraintes de
flambement sont les plus importantes, ce qui accroit la rigidité globale.

La combinaison de la distribution NLX-CNT avec une porosité symétrique 2 permet une
synergie optimale : les pores étant éloignes de la fibre neutre, leur effet affaiblissant est réduit,
tandis que les renforts CNT, stratégiquement positionnés aux extréemités, renforcent
efficacement la structure. Cette configuration maximise ainsi la stabilit¢ mécanique face au
flambement.
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Figure V.2:La charge critique de flambement d’une plaque carrée UD-CNT en fonction de
(PO) pour différent valeur de la fraction volumiqgue, sous un chargement uniaxiale
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Figure V.3 : La charge critique de flambement d’une plaque carrée UD-CNT en fonction de
(Po) pour différent valeur de la fraction volumique, sous un chargement biaxiale
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Les figures V.2 et V.3 illustrent I’influence de la fraction volumique des nanotubes de
carbone (CNT) et du parametre de porosité PO sur la charge critique de flambement, sous
chargement uniaxial et biaxial. Il est observé que, pour chaque cas, la charge critique atteint
un maximum lorsque Venr = 0,17, puis décroit avec la diminution de la fraction volumique.
Par ailleurs, 1’augmentation de la porosité PO entraine systématiquement une réduction de la
charge critique, mettant en évidence 1’effet affaiblissant des pores sur la rigidité globale de la
plaque.

Cet effet est d’autant plus marqué lorsque la fraction volumique de CNT est faible, ce qui
résulte d’une combinaison défavorable entre une faible teneur en renfort et une microstructure
poreuse. Cela souligne I’importance de maitriser simultanément la qualité de la dispersion des
renforts et le taux de porosité pour garantir une stabilité optimale au flambement.

26 v lem
v —@— LX-CNT
24 o v W —4— LO-CNT
° M -
22 e v, ~ v NLX-CNT
. . . NLO-CNT
- """.7"""""
2 - . s :

- - S ¥
o - "
= - .

y
- N
| .
—:
S I
A,

i o
: AAA
10 H

8 T T ' I | I | | | | I I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
PO

Figure V.4:I’effet de la distribution symétrique 1 de porosité sur la charge critique de
flambement sous défirent type de renforcement (UD-CNT, O-CNT, X-CNT, NLO-CNT,
NLX-CNT) sous un chargement uniaxial

Les figures V.4 et V.5 mettent en évidence I’effet de la porosité sur la charge critique de
flambement des plaques renforcées par des nanotubes de carbone, pour un rapport L/h=10 et
une fraction volumique fixée & Vent =0,11. 1l est observé que pour toutes configurations de
renfort utilisé (UD-CNT, O-CNT, X-CNT, NLX-CNT, NLO-CNT), I’augmentation de la
porosité entraine une diminution systématique de la rigidité, et donc de la charge critique de
flambement.

Parmi les différentes configurations, la plaqgue NLX-CNT conserve les meilleures
performances malgreé la présence de porosité.
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Figure V.5:’effet de la distribution symétrique 1 de porosité sur la charge critique de
flambement sous défirent type de renforcement (UD-CNT, O-CNT, X-CNT, NLO-CNT,

NLX-CNT) sous un chargement biaxial.

Ce résultat s’explique par la concentration des renforts CNT dans les zones périphériques
(faces supérieure et inférieure), ce qui renforce la plaque la ou les contraintes sont maximales.
Le renforcement non linéaire (parabolique) permet ainsi de compenser les effets affaiblissants
des pores, contrairement aux distributions linéaires ou uniformes qui répartissent les renforts

de maniere moins stratégique.
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Figure V.6: I’effet de la porosité sur la charge critique de flambement de la plaque NLX-CNT
sous defirent distributions uniforme, symétrique et Asymétrique de porosité (Vcnt=0.11) sous
un chargement uniaxia
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Figure V.7: ’effet de la porosité sur la charge critique de flambement de la plaque NLX-CNT
sous défirent distributions uniforme, symétrique et Asymétrique de porosité (V¢n=0.11) sous
un chargement biaxial.
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Les figures V.6 et V.7 illustrent I’influence du paramétre de porosité Po. Sur la charge
critique de flambement d’une plaque renforcée selon une distribution non linéaire de type
NLX-CNT, en considérant plusieurs types de distributions de porosité : uniforme, symétrique
1, symétrique 2 et asymétrique. Les simulations sont réalisées pour une fraction volumique
constante Vet = 0,11. 1l est observé que parmi les configurations de porosité analysées, celle
de type symétrique 2 offre les meilleures performances mécaniques. Cette distribution permet
de minimiser les effets affaiblissants des pores en les éloignant de la fibre neutre, 1a ou
I'influence sur le flambement est la plus critique. Ainsi, une répartition contr6lée et
stratégique de la porosité peut étre exploitée comme levier d’optimisation pour améliorer la
stabilité des structures composites.
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Figure V.8:I’effet de rapport a/h sur la charge critique de flambement de la plaque NLX-CNT
sous différant distributions uniforme, symétrique et Asymétrique de porosité (Vcnt=0.11)
sous un chargement uniaxial.
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Figure V.9:’effet de rapport a/h sur la charge critique de flambement de la plaque NLX-CNT
sous différant distributions uniforme, symétrique et Asymétrique de porosité (Vcnt=0.11)
sous un chargement biaxial

Les figures V.8 et V.9 montrent I’influence conjointe du rapport géométrique a/h et de la
distribution de la porosité sur la charge critique de flambement des plaques renforcées NLX-
CNT. II est clairement observé que 1’augmentation de ce rapport augmente la charge critique
de flambement adimensionnelle, notamment lorsque a/h < 20, ou l'effet du cisaillement
transverse est significatif. Cette remarque est inversée a cause du paramétre adimensionnel
comme déja mentionné dans les commentaires des tableaux. Parmi les différentes
distributions de porosité, la configuration symétrique 1 offre les meilleures performances sous
chargements uniaxial et biaxial, surpassant les distributions uniformes, symétrique 2 et
asymétrique. L’effet favorable de la configuration symétrique 1 est d’autant plus marqué
lorsque la plaque est mince (rapports a/h). Ce comportement suggére une interaction
complexe entre la localisation des pores et le mode de flambement. Dans 1’ensemble, la
distribution NLX-CNT conserve un avantage significatif en assurant une rigidité optimale,
méme dans des configurations géométriques défavorables.

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une analyse approfondie de la charge critique de flambement des plaques
en polymere renforcées par des nanotubes de carbone (CNT) a été réalisée en tenant compte
de divers parametres influents tels que la distribution des renforts, la porosité, la fraction
volumique, et le rapport géométrique a/h.
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Les résultats obtenus montrent que :

La configuration NLX-CNT, caractérisée par une distribution non linéaire des CNT,
offre les meilleures performances mécaniques. Cette supeériorité est liee a la
concentration des renforts aux extrémités de la plaque, la ou les contraintes de
flambement sont maximales.

L’augmentation de la fraction volumique

L'ajout de CNT améliore significativement la charge critiqgue, notamment sous
chargement uniaxial, conformément a la loi du mélange modifiée par les facteurs
d’efficacité des CNT.

La présence de porosité réduit globalement la rigidité des plaques. Cependant, son
impact peut étre minimisé par une distribution symétrique 2, qui éloigne les pores de
la fibre neutre.

Le rapport a/h influence fortement le comportement au flambement. Une
augmentation de ce rapport améliore la stabilité des plaques, particulierement lorsque
alh < 20, ou les effets de cisaillement sont plus prononces.
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Conclusion générale

Ce travail a permis d’approfondir I’étude des matériaux composites a [’échelle
nanométrique, en particulier les nano-composites renforcés par des nanotubes de carbone. A
travers les cinq chapitres, nous avons d’abord exploré les propriétés remarquables des
nanotubes de carbone, tant sur les plans mécanique, thermique qu’électronique, ainsi que leurs
différentes méthodes de synthése. Ensuite, une vue d’ensemble des nano-composites a été
présentée, en mettant en évidence leur structure, leurs propriétés et leurs domaines
d’application. L’introduction des théories des plaques a fourni les bases nécessaires pour la
modélisation mécanique, tandis que 1’é¢tude de la porosité a permis de mieux comprendre son
impact sur les performances mécaniques des matériaux. Enfin, les résultats numériques
obtenus, comparés a ceux de la littérature, ont validé les modéles proposés et ont permis
d’analyser avec précision le comportement des plaques en nano-composites.

Les résultats obtenus montrent que la configuration NLX-CNT, caractérisée par une
distribution non linéaire des nanotubes de carbone (CNT), offre les meilleures performances
mécaniques. Cette supériorité s’explique par la concentration des renforts aux extrémités de la
plaque, zones soumises aux contraintes maximales en cas de flambement. Par ailleurs,
I’augmentation de la fraction volumique de CNT améliore significativement la charge
critiqgue, notamment sous chargement uniaxial, conformément aux prédictions de la loi du
mélange modifiée tenant compte des facteurs d’efficacité des CNT. En revanche, la présence
de porosité entraine une diminution générale de la rigidité des plaques. Toutefois, cet effet
négatif peut étre atténué par une distribution symétrique de type 2, qui éloigne les pores de la
fibre neutre. Enfin, le rapport entre la longueur et I’épaisseur de la plaque (a/h) joue un rdle
crucial dans le comportement au flambement : une augmentation de ce rapport améliore la
stabilité globale des plaques, particulierement lorsque a/h est inférieur a 20, cas ou les effets
de cisaillement deviennent significatifs.

Comme perspective on propose :

e Il est intéressant d’étudier des poutres et des plaques avec d’autres types d’appuis et
différentes theories.

o |l est intéressant d’étudier aussi des poutres et des plaques hybrides renforcées par des
fibres et des nanotubes de carbone.

e Utiliser la température pour 1’analyse de la charge critique de flambement.

e Etudier des plaques par I’utilisation de la méthode des éléments finis.
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