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Résumé

L'objectif de ce travail est 1'étude du flambement sous I'effet d'un chargement q(x) d’un
nanotube de carbone double paroi supposé incorporer dans un milieu élastique de type
Winkler. Le modeéle de poutre considéré est celui de d'Euler-Bernoulli (cisaillement négligé).
Un développement mathématique a donné la charge critique de flambement (Pcr) en utilisant
la théorie d’¢lasticité non locale qui prend en compte l'effet de petite échelle eOa et 1’effet des
forces élastiques de VVan der Waals entre les tubes interne et externe des nanotubes de
carbone.

Les trois chiralités des nanotubes de carbone (Zig-zag, Armchaire et chiral), I'effet non
local (e0a), le rapport géométrique (L/d), le nombre de mode (N) et la rigidité du milieu
élastique sur la charge critique de flambements ont été considérées, analysés et discutés dans
ce calcul.

La discussion et I'analyse des parameétres mentionneés ci-dessus nous montrent I'étendue
de leur impact significatif sur la charge critique, la charge critique est a sa maximum ou a sa
minimum pour les parametres suivants : chiralité des nanotubes de carbone, coefficients a

petite échelle, rapport (L/d) et nombre de mode, et visversa.

Mots-clés : Nanotube de carbone double paroi ; Chiralité ; Flambement ; Elasticité non locale ;
Winkler.



Abstract

The objective of this work is the study of buckling under the effect of a loading q (x) of
a double-walled carbon nanotube supposed to incorporate into an elastic medium of the Winkler
type. The beam model considered is that of Euler-Bernoulli (neglected shear). A mathematical
development gave the critical buckling load (Pcr) using the non-local elasticity theory which
takes into account the small scale effect e0a and the effect of elastic Van der Waals forces
between the inner and outer tubes carbon nanotubes.

The three chirality of carbon nanotubes (Zig-zag, Armchaire and chiral), the nonlocal
effect (e0a), the geometric ratio (L / d), the number of modes (N) and the rigidity of the elastic
medium on the load Critical buckling were considered, analyzed and discussed in this
calculation.

The discussion and analysis of the parameters mentioned above show us the extent of
their significant impact on the critical load, the critical load is at its maximum or at its minimum
for the following parameters: chirality of carbon nanotubes, coefficients at small scale, ratio (L
/ d) and number of modes, and vice versa.

Keywords: double-walled carbon nanotubes; chirality; buckling; non-local elasticity;
Winkler..
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Introduction Générale

Depuis le début de la modernité et du développement scientifique, I'homme a toujours
manipulé les matériaux avant lui dans I'espoir de les rendre plus forts, plus légers et plus petits
pour tout ce qui correspond a ses besoins et a sa modernité. 1l a donc découvert de nouveaux
matériaux, avec des composants plus petits, des propriétés plus fortes que jamais; Rendre son
cadre de vie plus agréable. Ces matériaux nous ont amenés a la nanoscience qui nous a donné
I'émerveillement des nanotubes de carbone.

Au cours des derniéres décennies, ces nanotubes de carbone sont devenus une nouvelle
classe de fibres de renforcement dans les composés de matrice polymeére en raison de leurs
propriétés mécaniques, électriques et thermiques, qui leur ont donné un grand intérét de
recherche dans le domaine de l'ingénierie des matériaux. En 1991 S.IJIMA il a découvre Les
NTC qui sont des structures constituées d’un ou plusieurs feuillets de graphene (élément
constitutif de base du graphite) idéalement enroulés en cylindre (texture concentrique). En
fonction du nombre de feuillets, on parle de nanotube mono-paroi (SWCNTSs), double parois
(DWCNTSs) ou multi-parois (MWCNTS) .Son diametre est de I'ordre du nanometre, sa longueur
peut atteindre plusieurs micrometres. a chacune de ses deux extrémités se trouve une demi-
molécule de fulleréne. Cette molécule est constituée de 60 atomes de carbone son diamétre est
d'environ un nanomeétre et elle est formée d'hexagones et de pentagones qui lui donnent une
forme presque sphérique, semblable a un ballon de football. 200 000 fois plus fin qu'un cheveu,
un nanotube de carbone est 100 fois plus résistantes et 6 fois plus Iégeres que I'acier [1].

Dans le présent travail, le flambement des NTC ont été étudié en utilisant la théorie
classique des poutres (Classical Beam Théory - CBT). Cette théorie est basée sur les hypothéses
d’Euler- Bernoulli, selon les quelles :

La négligence des déformations due au cisaillement transversal et que la section plane au
plan moyen de la poutre reste normale et perpendiculaire aprés déformation.

Les poutres NTC étudiées dans ce travail sont-ils double parois (type armchair) reposent
sur une fondation élastique de type Winkler. Des solutions analytiques et des charges de
flambement sont élaborées et discutées en détail. Plusieurs parameétres : milieu élastique Kwin,
rapports geometrique L/d, coefficients de petite échelle eOa et le nombre de modes N, ont été
étudiés et qui ont un impact considérable sur la charge critique.

Ce travail se divise en quatre chapitres :

Le premier chapitre portera une synthese bibliographique sur les nanotubes de carbone et les

matériaux nano composites.
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Le deuxieme chapitre regroupera les différentes théories des poutres tout en donnant les
hypotheses de chaque théorie et en montrant les différences entre ces derniéres et il décrira aussi
d’une fagon générale les fondations élastiques.

Le troisieme chapitre sera consacré aux formulations mathématiques, un développement des
differents modeles sera présenté et qui permettra d'étudier analytiquement les poutres en nano
composites renforcees par des nanotubes de carbone et reposant sur une fondation élastique.
Le quatrieme chapitre présentera les résultats numériques obtenus. Ils seront comparés avec
d'autres résultats déja obtenus par d'autres auteurs.

A la fin de ce travail, une conclusion générale rappellera les résultats les plus marquants

de ce travail et proposera des perspectives envisagées pour des futurs travaux.






Chapitre 01 les nanotubes de carbone et les nanocomposites

1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre nous avons parlé a la fois des nanotubes de carbones et des nano
composites. Pour bien comprendre la définition et la structure des nanotubes de carbone il est
important de passer par le carbone et ses formes traditionnelles telles que le graphite, le
diamant, le fulleréne et autres.

Le nanotube de carbone présents des caractéristiques mécaniques et physiques élevées
qui rendent ce matériau trés utilisable dans plusieurs domaines en mécanique, en électronique,
en aéronautique et méme dans la construction. Ce matériau peut étre associé a d’autres
matériaux pour donner un nouveau matériau dit composite. Des travaux de recherche ont été
déja faits pour leur incorporer dans des métaux, des céramiques, plus communément dans des
polymeéres. L’ajout de ces nanotubes de carbone (NTCs) d’une mani¢re homogene dans la
matrice polymere, permet d'obtenir une amélioration significative des propriétés du nouveau
matériau obtenu.

1.2 Le carbone

Le carbone est I'élément chimique non métallique de symbole C et de numéro atomique
6. Il est présent dans de nombreux composés naturels : gaz carbonique de I'atmospheére,
roches calcaires, combustibles (gaz, pétrole, charbons minéraux). C’est un constituant
fondamental de la matiére vivante [2] et le 4e élément le plus abondant dans l'univers. 1l s'inscrit
dans les éléments du deuxiéme cycle et la quatorzieme groupe appelé groupe de carbone selon
le tableau périodique de la Figure 1.1.
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Figure 1.1 Tableau périodique [3]
1.2.1 Les formes de carbones
1.2.1.1 Les formes traditionnelles
a) Le graphite
Le graphite est un minéral noir friable utilisé depuis des siécles pour I'écriture (encre de
Chine, crayon a mine). La structure du graphite est constituée d'un empilement de plans, chacun

étant constitué d'un pavage régulier d'hexagones en nid d'abeilles[4].

Figure 1.2 le graphite et sa structure hexagonale

b) Le diamant

Le diamant est un minéral transparent composé de cristaux de carbone pur. Cette pierre
précieuse est connue pour étre le minéral le plus dur qui soit. C'est seulement a la fin du
XVI1I¢ siecle que le diamant fut identifié comme une forme cristalline du carbone par Lavoisier
et Tennant. Dés lors, les chimistes ont cherché a le synthétiser. lls n'y sont parvenus qu'au milieu
du XX siecle[5].



https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-mineral-1554/
https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/terre-decoupe-t-on-diamants-3458/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-mineral-1554/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-transparent-1646/
https://www.futura-sciences.com/sciences/dossiers/chimie-mille-facettes-carbone-815/page/2/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-forme-cristalline-1448/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-carbone-3873/
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c) Les carbones « mal organisés »
Le carbone peut étre présent sous une forme mal organisée et comme le cas du carbone
amorphe. Le carbone amorphe est rare. Il est présent dans les particules des couches extérieures

de I'atmosphére des étoiles froides, appelées poussieres d'étoiles.

Figure 1.4 Représentation moléculaire de carbone amorphe

1.2.1.2 Les nouvelles formes
Les fullerénes

La découverte de la molécule C60, le « footballene », a donné le coup d'envoi a tout un
champ des nanosciences. Avec une riche moisson dont font aujourd'hui partie les nanotubes et
le graphéne.[6]

le nombre de liaisons pendantes sur les bords d’un plan graphéne devient élevé : la
structure doit alors « se refermer » sur elle-méme. Si le nombre de carbones est inférieur a
quelques centaines, les structures stables sont fermées : il s’agit des fullerénes, de formule brute
C2n. En conséquence directe du théoréme d’Euler, on peut calculer que 12 pentagones sont
nécessaires pour donner la courbure permettant a la structure de se refermer sur elle-méme,avec
12 pentagones et 20 hexagones on forme le fameux C60, Ce fulleréne est représenté sur la figure

1.5 avec ses deux types de liaisons C-C[1].
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Figure 1.5 Structure du C60 [7]

En coupant en deux parties égales le C60et en ajoutant des atomes de carbone avant de
refermer la structure (figure 1.6), on peut construire le C70 (25 hexagones, 12 pentagones) et
le C80 (30 hexagones, 12 pentagones) [1].

Cro

Figure 1.6 Du C60 au C80: les atomes ajoutés au C60 pour obtenir le C70 et le C80s ont
représentés en rouge
En ajoutant encore des carbones, on arrive a un fulleréne allongé avec plusieurs centaines

a plusieurs millions d’hexagones et 12 pentagones, on obtient un nanotube de carbone
monocouche (figure 1.7) [1].
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1.3 Les nanotubes de carbone
1.3.1 Nano

Le préfixe nano est le préfixe du Systéme international d'unités qui représente 10° (un
milliardieme).aussi est trés utilisé pour les dimensions atomiques et subatomiques (nanométre :

1nm=10"°m).

vavog (nanos) en grec signifie nain nano: préfixe pour milliardiéme
1 nm=1/1 000 O00 OO0 m

12 000 km
e

T 20 cm

\ 1nm
— =

1/60 000 00Q, 3 R S
1/200 000 000
E—T— e
\ /
P

[y S

Figure 1.8 explication sur la terme nano [8]
1.3.2 La découverte
Les nanotubes de carbone sont de minuscules molécules cylindriques, que I'on ne peut observer
qu'a l'aide de puissants microscopes. Mais aussi petits soient-ils, ils ouvrent de grandes
perspectives d'avenir. Découverts par Sumio lijima chez NEC Corporation (Japon), ils sont la
substance la plus dure que I'on connaisse et sont 1 000 fois plus conducteurs que le cuivre. Les
nanotubes de carbone pourraient ouvrir une nouvelle ere, dans laquelle les ordinateurs seraient

plus rapides et les matériaux plus solides qu'on ne I'a jamais cru possible[9].

1.3.3 Lastructure

Imaginez des atomes de carbone, chacun relié a trois atomes voisins, selon une structure
hexagonale ou en nid d'abeille, pour former une plaque d'une épaisseur de seulement un atome.
Imaginez a présent cette plaque enroulée de maniére a ce que ses bords se rejoignent pour
former un cylindre : on obtient un nanotube de carbone. Ces tubes peuvent étre simples (mono
paroi) ou bien comprendre deux tubes concentriques de diamétres différents ou plus, placés les

uns a l'intérieur des autres (multi parois) [8].


https://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9fixe_(linguistique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9fixes_du_Syst%C3%A8me_international_d%27unit%C3%A9s
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A8tre
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1.3.3.1 mono parois (ou mono feuillets)

En 1993 les SWNT (mono feuillets) ont été synthétisés par Bethune et al et lijima. Un
SWNT est constitué d’un feuillet de graphéne enroulé sur lui-méme et forme un tube ayant a
ses extremités un semblant de demi fulleréne.10 Le diamétre des nanotubes est compris entre
0.4 nm et 3 nm. La facon dont laquelle les feuillets de graphéne sont enroulés détermine les
propriétés structurales qui déterminent les propriétés electroniques des tubes.

L’enroulement consiste a superposer un atome de carbone O sur un autre A (figure 1.9)
pour former un cylindre. OA détermine le vecteur de chiralité Cn qui est un vecteur
perpendiculaire a I’axe du tube : Ch = na; + ma,(1.1)
a,eta, sont les vecteurs unitaires du réseau de Bravais du graphene, et n et m sont deux entiers
appelés indices chiraux du nanotube ou indice de Hamada. dt, le diamétre du nanotube est

déterminé par la relation suivante :

ch| V3xa._
dt—I |: < c\/nz

+ nm + m?(1.2)
n n
ouac-c = 0,144 nm, la distance entre deux atomes de carbone voisins. 0t est I’angle chiral entre

le vecteur a, et le vecteur Cy.0 est compris entre 0° et 30°, il est déterminé par la relation :

2n+m

COS(B) - 2+/n2+nm+m?2 [9]

(1.3)
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C, =na, +ma, = (n.m)

g

Figure 1.9 Construction SWNT

0° <8 <30°

Figure 1.10 SWNT de différentes chiralités. De gauche a droite : nanotube « armchair », «
zigzag » et chiral.

Selon la valeur de 60, les nanotubes de carbone sont classés en trois familles (figure 1.10):
. s1 0 est nul soit m = 0 ou n = 0, les nanotubes sont appelés « zig-zag ».
. s1 0 = 30° soit m = n, les nanotubes sont appelés « armchair ».

.81 0° <0 <30°soit m #n # 0, les nanotubes sont chiraux [10].
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1.3.3.2 Multi parois (ou multi feuillets)

Le développement des techniques de caractérisation parmi elles la microscopie
électronique Cela a permis a lijima Simo de découvrir MWNT les nanotubes multi feuillets (
ou nanostructures graphitiques unidimensionnelles ), Cette découverte a été réalisée en
travaillant sur la synthése des NTC par la méthode de I'arc électrique.

Les nanotubes multi feuillets sont constitués de plusieurs feuillets de graphene enroulés
de fagon concentrique. L’espacement entre 2 feuillets de graphéne est d’environ 3.6 nm . Le
diametre des nanotubes varie selon le nombre de feuillets et peut varier de 3 nm jusqu'a 30 nm
[9].

Il existe deux modeles pour décrire la structure des nanotubes multi-feuillets :

- le modele poupée russe : les plans de graphene sont arrangés en cylindres concentriques.
- le modeéle parchemin : un seul feuillet de graphene est enroulé sur lui-méme, comme une feuille

de papier.
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Figure 1.11 Structures possibles des (MWNT). Gauche : modele poupée russe. Droite :
modele rouleau de Parchemin .

1.3.4 Les propriétés
1.3.4.1 Mécaniques

Tout en découvrant des nanotubes de carbone, un certain nombre de scientifiques I'ont
étudié théoriqguement, confirmant que la valeur de son module De Young varie entre
1 et 1.5 Tpa. Les premiéres mesures expérimentales réalisées a la fin des années 90 sont en
accord avec la théorie en rapportant des valeurs de module allant de 0,4 & 3,7 TPa (moyenne de
1,8 TPa, supérieure au module du diamant de 1,2 TPa). Les mesures sont réalisées par
microscopie a force atomique (AFM) (Wong et al, 1997), ainsi qu’en utilisant la fréquence de
vibration thermique des nanotubes de carbone dans un microscope électronique a transmission
(Treacy et al, 1996)). Salvetat et al (1999) ont démontré que ce module est indépendant du
diamétre des nanotubes pour les MWNT mais que les défauts dans un nanotube affectaient et

dégradaient de maniére considérable sa valeurs. Malgré cette grande rigidité, les nanotubes

10
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peuvent, sous une certaine contrainte, se déformer de maniére réversible en flexion en formant
un angle pouvant atteindre jusqu’a 110° pour un SWNT (Iijima et al, 1996, Despres et al, 1995).
Les nanotubes présentent donc une grande aptitude a la déformation qui interviendra non
seulement dans les propriétés des nano composites a 1’état solide mais également pour expliquer
le comportement de suspensions de NTC dans des pré-polymeres (thermodurcissables) et des
polymeres fondus (thermoplastiques). Au-dela de leur raideur significative, les nanotubes de
carbone présentent également une grande résistance a la traction. Yu et al (2000) ont calculé
cette résistance en sollicitant un MWNT entre deux pointes d’'un AFM. Il est alors apparu que
seul le feuillet extérieur intervient et supporte la sollicitation contrainte de rupture en traction
comprise entre 11 et 63 GPa). Les travaux de Lourie et al (1998) rapportent une contrainte de
rupture en compression de MWNT comprise entre 110 et 150 GPa (en compression, tous les
feuillets supportent la contrainte appliquée). Toujours grace a un dispositif AFM, Walters et al
(1999) ont calculé une contrainte de rupture en traction moyenne de 45 (+/- 7) GPa. Wagner et
al (1998) ont utilisé une méthode de calcul indirecte considérant un nano composite (NTC dans
une matrice polymeére) et ont ainsi mesuré une contrainte de rupture en traction moyenne de 55
GPa pour des SWNT. Les méthodes de calculs théoriques (notamment par modélisation
numérique) ont également permis de rapporter des valeurs de contraintes a rupture en traction.
Ainsi Yakobson et al (2001) et Belytshko et al (2002) mentionnent des contraintes a rupture des
NTC de 150 GPa et comprises entre 93 et 112 GPa respectivement. Il est nécessaire de préciser
que, dans ce type d’approches de modélisation, les structures des nanotubes sont considérées
comme parfaites.[8] La raison principale de ces propriétés fortes est La liaison C-C du graphite
est une liaison chimique forte et L'énergie de dissociation de cette liaison est en effet de 348
kJ.mol—1.

Les nanotubes de carbone devraient constituer des fibres de renfort idéales pour les
matériaux composites. lIs présentent en effet une forte résistance a la traction. En outre, ils ont
un rapport longueur/diameétre tres élevé (typiquement quelques milliers), tout en étant
suffisamment courts pour étre coulés a travers les équipements classiques de mise en forme des

polymeres, autorisant ainsi des formes complexes[1].

1.3.4.2 Thermique

La mesure des propriétés thermiques d'un nano-objet comme le nanotube est délicate.
Cependant, quelques études expérimentales ont permis de mesurer la conductivité thermique
de nanotubes multi feuillets. Leur conductivité est grande (de 600 a 2000 W. m—1.K-1), mais

significativement plus faible que celle du graphite. Ces résultats sont a priori décevants, mais
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ils peuvent s'expliquer en considérant le fait que tous les feuillets ont participé a la conduction
thermique alors que seul le feuillet externe a été utilisé pour les mesures. Ces considérations
permettent d'estimer la magnitude de la conduction d'un tube mono feuillet au méme ordre de
grandeur que celle du graphite.

Les nanotubes pourraient accroitre fortement la conductivité thermique de composites a fibres
discontinues. Ces derniers pourraient bénéficier en outre des propriétés mécaniques des
tubes[1].

1.3.4.3 Electriques

Les différentes études théoriques sur la conductivité électrique des nanotubes de carbone
(Tans et al, 1997- Mintmire et al, 1992) ont été validées par des approches expérimentales
(valeurs pouvant aller de 1,5.104 a 2,107 S.m-1) (Issi et al, 1995, Ebbesen et al,1996). La
principale difficulté résidant dans le fait qu’il est trés difficile d’effectuer ce type de mesure sur
un nanotube unique (de la méme facon que pour une caractérisation du comportement
mécanique). Dohn et al (2005) ont utilisé une méthode de mesure quatre pointes alors que les
équipes de Wilder (1998) et Odom et al, (1998) ont réalisé cette mesure par microscopie a effet
tunnel (STM) et par spectroscopie sur des nano composites a base de nanotubes de carbone[11].

Des approches théoriques prédisent une densité de courant électrique de 4.109 A.cm-2
pour un nanotube de type SWNT métallique, c'est a dire supérieure a celle du cuivre de prés de
trois ordres de grandeur (Hong et al, 2007). Wei et al (2001) ont vérifié expérimentalement les
valeurs des densités de courant dans les nanotubes de carbone ainsi que I’influence du temps et
de la température sur ce parametre. Il apparait qu’aucun changement majeur n’est relevé a ce
niveau apres deux semaines a 250°C ce qui en fait d’excellents candidats pour les applications
électroniques et notamment pour des propriétés d’émetteurs d’électrons. En effet, leur grand
facteur de forme va leur conférer, sous champ électrique, un fort effet de pointe. Ainsi, avec
des tensions relativement faibles, de trés grands champs électriques sont générés a leur
extremité. Ces champs vont arracher des électrons a la matiere pour les émettre vers

I’extérieur| 11].

1.3.4.4 Optique

Les nanotubes de carbone présentent des propriétés de limitation optique dans une tres
large gamme de longueurs d’onde (du visible au proche infra-rouge). Des densités optiques
égales voire supérieures a celles d’autres bon limiteurs optiques ( 60 C ou noir de carbone) ont

été obtenues avec des SWNT en suspension dans des solutions aqueuses (Vivien et al,1999).
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Ce type de dispersion s’avére donc étre un excellent systeme de limitation optique a bande

large. 1l faut noter que ce phénomeéne peut aussi s’observer dans un film polymeére (Sun et

al, 1998).

1.3.5 Synthése

Une multitude de techniques existent pour la synthése des nanotubes de carbone, Le
principal défi est la synthése de NTCs purs, ayant une longueur et un diamétre définis et ayant
le moins de défauts possible.
Il existe plusieurs méthodes de la synthése des NTCs entre eux:
a) l'arc électrique

La technique de l'arc électrique est un procédé de synthése haute température. Cette
technique a permis de synthétiser les fullerénes en grande quantité, et de produire les premiers
nanotubes multi feuillets identifiés par S. lijima. Cette méthode utilisée par Sumio lijima
consiste a insérer deux tiges de graphite, ’anode et la cathode, dans une chambre de production
par arc électrique, remplie de gaz non réactifs. Lorsqu'on les rapproche et qu’un courant
électrique les parcourt, un arc est produit, il se consume pour former un plasma dont la
température peut atteindre 6 000 °C, ce qui vaporise instantanément la pointe d’une des deux
tiges. Du gaz de carbone produit lors de cette vaporisation, se forme des nanotubes qui
possedent généralement 20 a 30 parois. Si on ajoute des catalyseurs métalliques a I’intérieur de

I’anode, il est possible d'obtenir des nanotubes de carbone mono feuillets[11].
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Figure 1.12 Schéma du Production de nanotubes par methode de I’arc electrique [11]
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b) Ablation par laser

Technique réalisée par le groupe de R. Smalley, a I'Université de Houston (USA), qui
consiste a bombarder une tige de graphite avec un rayonnement laser continu (a flux continu)
ou pulsé (& impulsions bréves, il peut étre plus puissant que le laser continu). Ce procédé a
permis de faire baisser la température de la réaction a 1 200 °C. Le graphite est soit vaporisé
soit expulsé en petits fragments de quelques atomes, le procédé est plus couteux, mais a un
rendement de synthese plus important que la méthode de production par arc électrique, elle
permet aussi un contrdle plus facile, ce qui permet I'étude des conditions de synthese et leur

modélisation afin de n'obtenir que les produits désirés[12].

Reaction
<hamber Furnace Water

~ O ——

Nd -YACG
Laser

'
'
| |

Figure 1.13 Schéma du Production de nanotubes par méthode de 1’ablation par laser [12]

c) dépbt chimique en phase vapeur

Par la méthode CVD, décomposition chimique en phase vapeur, la source de carbone est
un gaz de type hydrocarbure (comme le méthane ou I’éthyléne) décomposé a haute température
(500-1100 °C) en présence d’un catalyseur, le plus souvent des particules métalliques de Fer,
Cobalt ou Nickel. Le support catalytique peut étre fixe, on parle alors de croissance supportée,
ou étre sous forme d’un aérosol injecté dans le four, on parle alors de croissance flottante. La
croissance supportée se fait en déposant le catalyseur sur un support de type silice ou carbone
déposé dans le four. Cette méthode permet un meilleur contréle de la taille du catalyseur et ainsi
de la longueur et de la structure des CNTs. Elle permet aussi la croissance de CNTs alignés.
Cette synthése par CVD permet une production a plus grande échelle grace a son utilisation

possible en continu. Elle permet d’obtenir des CNTs avec un taux d’impuretés plus faible[1].
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Figure 1.14Schéma d’un réacteur CVD pour la croissance des (NTC) [13]
d) Décomposition catalytique (HiPCO)

Le procédé (HiPCO) (High Pressure dismutation of CO) a été développé par le groupe de
R. Smalley. Ce procédé fait partie de la famille des procédés de décomposition catalytique
a moyenne température. Un flux continu de penta carbonyle de fer (Fe(CO) 5) et de monoxyde
de carbone (CO) est introduit sous une pression de (10 atm) dans une enceinte chauffée a
(1200°C). L'originalité du procédé tient au fait que le catalyseur, nécessaire a la croissance des
tubes mono feuillets, est formé in situ par la décomposition du gaz précurseur. De surcroit, le
monoxyde de carbone utilisé comme source de carbone pour la croissance des tubes ne se
pyrolyse pas a (1200°C), ce qui permet d'obtenir des nanotubes de carbone mono feuillets
.L’avantage de cette méthode est de permettre la production d’échantillons de nanotubes, a
priori sans carbone amorphe. Les seules "impuretés" dans le produit de synthese sont les
particules de catalyseurs métalliques .D’autre part, cette méthode permet de produire des
nanotubes dans des quantités comparables a celles obtenues par la méthode d’ablation laser et

d’obtenir des nanotubes avec un diamétre moyen plus petit de 1’ordre de (0,7 nm).
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Tableau 1.1 Résumé des méthodes géneérales de synthese

méthode Arc électrique cvd Ablation par laser
par Ebessen and Endo, Shinshuunivjapan Smalley, Rice 1995
ajayanNec japan
comment connectez deux placer le substrat dans le | vous faites exploser du
tiges de graphite a | four, chauffer a 600 ° C graphite avec des
une alimentation, | etajouter lentementun | impulsions laser intenses,
placez-les a gaz porteur de carbone utilisez les impulsions
quelques tel que le méthane, car le laser plutdt que
millimétres I'une | gaz se décompose libere | [I'électricité pour générer
de l'autre et lancez | des atomes de carbone, | du gaz carbonique a partir
I'interrupteur a 100 | qui se recombinent sous | duquel les nanotubes se
ampeéres, le forme de nanotubes forment, essayez diverses
carbone se conditions jusqu'a ce que
vaporise et forme vous tombiez sur celle qui
du plasma chaud produit des quantites
prodigieuses de nanotubes
de carbone (mono feuille)
Rendement 30 a 90 (%) 20 a 100 (%) jusqu'a 70%
typique
mono feuille tubes courts de longs tubes de diamétres | longs faisceaux de tubes
diameétres de 0.6- 0.6-4 nm (5-20 microns) avec des
1.4 nm diamétres individuels 1-2
nm
multi feuille | tubes courts avec | longs tubes de diametres | pas trés intéressé par cette

un diametre
intérieurde 1 a3
nm et un diametre
extérieur d'environ
10 nm

10-240 nm

technique car elle est trop
chére, mais la synthese
mwnt est possible par
cette méthode

Les avantages

peut facilement
produire SWNT,
MWNT.
SWNT a peu de
défauts structuraux
MWNT sans
catalyseur pas trop
cher
synthese en plein
air possible

passage a la production
industrielle le plus facile

SWNT diamétre
contrblable

principalement SWNT
avec un bon controle du
diametre et peu de défauts

les
inconvénients

les tubes tendres
courts avec des
tailles et des
directions
aléatoires

les nanotubes sont

généralement MWNT et

souvent criblés de
défauts

technique codteuse, car
elle nécessite des lasers
co(teux et des besoins en
puissance élevés,

16




Chapitre 01 les nanotubes de carbone et les nanocomposites

1.3.6 Applications des nanotubes de carbone

Grace a leurs propriétés puissantes, les nanotubes de carbone sont susceptibles a I'avenir
d'étre utilisés dans de nombreux domaines a part notre cas, notamment :

- dans les vétements : possibilité de faire des vétements (hormaux) plus résistants et
imperméables ou dans la confection de gilets pare-balles. 1l serait également possible de créer
des vétements autonettoyants.

- dans le domaine militaire, particulierement pour la construction de canon électrique .

- dans les disques durs : ils serviraient de réservoirs de lubrifiant, celui-ci fondant par
l'utilisation d'une nouvelle technique de chauffage par laser (modifiant les propriétés
magnétiques) avant écriture.

- le 19 mai 2006, des chercheurs de I'université de Berkeley et de Livemoer, en Californie,
ont trouvé une nouvelle application pour les nanotubes : ils pourraient servir a séparer différents
gaz ou liquides. En effet, ces chercheurs ont démontré que les molécules passaient bien plus

facilement a travers ces tubes que dans d'autres pores de taille équivalente.

1.4 Les Nano composites
Le nano composite a base polymérique est un mélange de nanoparticules appelées nano-
charges et d’une résine polymérique. Le produit qui en découle posséde de meilleures propriétés

mécaniques, barriéres et thermiques que la résine de base[15].

1.4.1 Les matériaux composites

Un matériau composite peut étre défini comme 1’assemblage de deux ou plusieurs
matériaux, 1’assemblage final ayant des propriétés supérieures aux propriétés de chacun des
matériaux constitutifs. On appelle maintenant de facon courante matériaux composites des
arrangements de renforts (appelés aussi charges) qui sont noyes dans une matrice. La matrice
assure la cohésion et I’orientation de la charge. Elle permet également de transmettre a la charge
les sollicitations auxquelles est soumis le composite. Les matériaux ainsi obtenus sont tres
hétérogénes et souvent anisotropes. La nature de la matrice et de la charge, la forme et la
proportion de charge, la qualité de I’interface et le procédé de production utilisé sont autant de
parametres qui peuvent influencer les propriétes du matériau composite.

La matrice et le renfort peuvent étre métalliques, céramiques ou plastiques, ce qui permet

d’envisager une multitude de combinaisons. Nous ne présenterons pas ici une revue exhaustive
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sur les matériaux composites mais nous concentrerons sur ceux dont la matrice est constituee
d’un polymere[16].
Les matériaux composites sont constitués principalement :
o D’une matrice a laquelle sont ajoutés, dans certains composites des charges,
. D’un renfort.

) D’une interface.

Renfort Charge

Figure 1.16Matériau composite

1.4.1.1 Matrice
Différentes classes de matériaux peuvent servir de matrice pour un matériau composite.
Ainsi, on peut principalement citer trois types de matrices :
- celles dites organiques, qui regroupent essentiellement les polymeres :
a) les thermoplastiques
b) les thermodurcissable
c) les élastomeres
- et l'autre nommée les minérales, qui regroupent :
a) les métalliques
b) les céramiques
L’utilisation de matrices métalliques renforcées par des CNTsfut d’actualité a une
période, mais celle-ci a éte rapidement écartée pour laisser la place aux polymeres. Les matrices

polymeéres, et en particulier les résines thermodurcissables sont utilisées en abondance de nos
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jours du fait de leurs nombreux avantages : bonnes propriétés mecaniques, masses faibles, mise

en forme simple et rapide [1].

Matrices
Organiques Minérales
Thermoplastiques || Thermodurcissables Elastomere Céramiques Métalliques
Borures Carbures Nitrure

Figure 1.17 Différentes familles de matrices

1.4.1.2 Renfort

Le renfort se présente généralement sous forme de fibres courtes ou longues. Celles-ci
possedent une bonne résistance a la traction, mais une résistance a la compression faible. Les
fibres peuvent étre de différentes natures, telles que :
- verre ;
- carbone ;
- carbure de silicium,...

Dans notre cas, nous allons utiliser les CNTs comme renforts dans une matrice polymere.

On parlera donc de nano composites[1].
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Renfort
Organique [norganique
[
Polyesters Aramides Minéraux Veégétaux
Céramiques Métallique Bois Coton
| Papier
‘ ‘ ‘ Jute
Verre Carbone Bore

Figure 1.18 Principaux matériaux de renfort

1.4.2 Les matériaux composites a base de NTC

Une voie possible d’utilisation des nanotubes de carbone est leur association avec d’autres
matériaux. Des travaux de recherche ont déja été faits pour leur incorporation dans des métaux,
des céramiques, plus communément dans des polymeéres. Le but premier de ces nouveaux
matériaux a base de NTCs etant de changer les propriétés électriques du matériau. L’ajout de
ces nano-objets (NTCs) permet de passer d’un €tat isolant a un état conducteur en passant par
un seuil pc (seuil de percolation). Cependant, la condition sine qua none pour obtenir une
amélioration significative de toutes ces propriétés est de parvenir a disperser ces nano-objets de
maniere homogeéne dans la matrice polymere[1].

Afin d’étayer 'intérét de ces nouveaux matériaux, des études récentes ont démontré
I’importance de ces matériaux a base de nanotubes pour des applications micro-ondes a
I’échelle macroscopique telle que la protection électromagnétique de salles entieres et de
matériaux absorbant pour des applications antennes .Les recherches actuelles s’orientent

maintenant vers des applications a I’échelle micrométrique intégrables en microélectronique[1].
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1.4.2.1 Incorporation des NTCs dans des métaux

Dans le domaine des composites métalliques renforcés en NTCs, nous pouvons citer
’alliage Al-Si dopé en NTCs par I’université de Floride (USA) dans le but de renforcer les
propriétés mécaniques de 1’alliage. Cet alliage (Al-Si) peut étre utilisé dans ’industrie de
I’automobile pour sa forte résistance corrosive et sa forte durée de vie. Dans le but de renforcer
I’Al-Si, une quantité de 10%.m (pourcentage de NTCs en poids massique) de nanotubes de
carbone est ajouté dans la structure. Pour améliorer ’homogénéité des NTCs et de 1’alliage, Par
pulvérisation plasma, la poudre composite NTCs/Al-Si est ensuite déposée sur une structure en
aluminium.

Cependant la faible adhérence entre la surface des spheres Al-Si et la paroi des nanotubes
de carbone ne donne pas un renforcement trés important par rapport aux attentes de départ. Des

études récentes présentent des intéréts thermiques de ces composites métalliques/NTCs[1].

Figure 1.19 image des structures cylindriques en composite NTCs/Al-Si

1.4.2.2 Incorporation des NTCs dans céramiques

Pour les composites céramiques renforcées en NTCs, les matrices les plus utilisées sont
en alumine de type Al203 . Durant les théses d’Emmanuel Flahaut et d’Anne Cordier du
CIRIMAT a Toulouse, ils ont développé une méthode de fabrication du composite NTC/ Al203
par une croissance in-situ des nanotubes de carbone.

Elle comprend la préparation d’une solution solide Al 2-2xFe2x03 et d’une réduction
sélective par un mélange gazeux H2-CH4. Puis aboutit a une poudre nano-composite NTC-Fe-
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aAl203. Des images MEB(Microscopie électronique a balayage) démontrent la bonne

homogénéité des nanotubes de carbone dans le matériau par ce procédé de fabrication.

a) Images MEB du nano-composite NTC/FeAl203  b) zoom du nano-composite
Figure 1.20 image de nano-composite

Des mesures de conductivité thermique démontrent un gain de 218% de I’apport des
nanotubes de carbone par rapport au matériau alumine. Cependant, en 2000 Flahaut et al ont
mis en évidence que le composite NTC/céramique et notamment NTC/Fe-aAl203 possédait
une conductivité électrique (o) non nulle). il a été clairement démontré que cette conductivité
électrique n’était pas due a la présence des catalyseurs métalliques (Fe, Co, etc...) dans la
matrice mais de la présence des NTCs. De plus, la conductivité électrique des composites est
d’autant plus élevée que la fraction volumique en NTC est importante. Les travaux de Rul
apportent une premiere idée sur le contréle du comportement électriqgue du composite
NTC/MgAI204 suivant la quantité de nanotube insérée. Dans I’esprit de changer les propriétés

électriques des composites, les polymeres peuvent ajouter un réle important dans cette tache.

1.4.2.3 Incorporation des NTCs dans des polymeéres

Depuis quelques années les polymeres sont de plus en plus présents dans la
microélectronique. L’adjonction de nanotubes de carbone dans ces polymeres apporterait de
nouvelles propriétés mécaniques, électriques et thermiques. Les polymeres composites étudiés
dans la littérature ont des buts différents mais peuvent présenter cependant un intérét similaire

a I’amélioration du module d’Young. Une des premicres avancées dans la rigidité des
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polymeres a été observée par Cadek et al [17] sur un composite NTC/PVA. Il a démontré une
amélioration du module d’Young du composite NTC/PVA (7GPa — 12,6GPa) et NTC/PVK
(2GPa — 5,6GPa) avec une insertion de 0,6%.m et 4,8%.m de NTCs respectivement dans les
polymeres. En 2002, Kulmar et al [18] ont étudié la rupture d’un composite NTC/PBO. Le PBO
posseéde un module d’Young de 138GPa et se voit augmenter a 167GPa en insérant 10%.m
deNTCs. En ajoutant ce composite sur une fibre, la force de rupture est améliorée de 2,6GPa a
4,2Gpa.

1.4.3 Polymeres

Le terme polymere désigne une molécule de masse moléculaire élevée généralement
organique ou semi-organique. Une macromolécule constituée d'un enchainement d'un grand
nombre d'unités de répétition, d'un ou de plusieurs monomeres, unis les uns aux autres par
des liaisons covalentes. Ainsi I'amidon ou les protéines sont-ils des polymeéres, au méme titre
que la soie ou le bois sont constitues de polymeéres.

Les matériaux thermoplastiques, thermodurcissables et élastomeres comptent également
parmi les polymeres. Et les matrices polymeres sont beaucoup utilisées dans les matériaux

composites.[19]

1.4.3.1 Les formes de polymere
a) Thermoplastique
L'emploi de ces matrices s'est développé a partir des années 1970. lls se présentent sous

forme de chaines linéaires, il faut les chauffer pour les mettre en forme (les chaines se plient
alors), et les refroidir pour les fixer (les chaines se bloquent). Cette opération est réversible et
ces polymeres sont recyclés par simple chauffage. Ils sont de loin les plus employés du fait de
leur faible colt et de leur facilité d'utilisation. Le changement d'état solide/liquide ou pateux
peut se faire plusieurs fois avec une perte de caractéristiques a chaque cycle .Les principales
matrices thermoplastiques TP utilisées (possedant tous une tenue en température superieure a
(100 °C) sont les suivantes:

- Polytéréphtalate éthylénique et butylénique (PET, PBT) : bonne rigidité, bonne

ténacité.

- Polycarbonate (PC): tenue au choc.

- Polysulfore (PSU et PPS): bonne stabilité chimique, peu de fluage, tenu au chaud.

- Polypropylene (PP): peu onéreux et assez stable en température, mais combustible.
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De plus en plus, on utilise des thermoplastiques (tenue thermomécanique est de I'ordre
de140°C), en particulier les suivants:
- Polyamide-imide (PAI);
- Polyéther-imide (PEI);
-Polyéther-sulfone (PES);
- Polyéther-éther-cétone (PEEK).

b) Thermodurcissable

Nous présentons dans cette partie les principales caractéristiques de cette famille de
polymeres utilisés en abondance dans 1’industrie pour des applications structurales (automobile,
aéronautique).

Les polymeéres thermodurcissables TD sont particulierement plus adaptés que les
thermoplastiques, pour fabriquer des matériaux composites. Aussi, il est a noter que la mise en
forme des polymeéres thermodurcissables est en général plus compliquée que celle des
thermoplastiques, qui peuvent par exemple, étre extrudés et injectés sous pression dans un
moule. La fabrication des thermodurcissables nécessitent donc une parfaite maitrise des
procédés afin d’obtenir un matériau de qualité (sans porosité, homogene, etc.). Les polymeéres
thermodurcissables sont amorphes et sont formés par un réseau 3D de macromolécules. Ils
possedent un taux de réticulation beaucoup plus élevé que les élastoméres, d’ou une élasticité
et plasticité assez faibles, car les mouvements moléculaires sont fortement limités par les
neeuds, ce qui leur confére une bonne rigidité . Le module de Young E d’une résine époxy est

~ 3,5 GPa, ce qui I’ordre de grandeur pour les polymeres, en genéral [1].

c) Elastomeéres

Les ¢élastomeres, sont fortement répandus dans le domaine de I’industrie. La multiplicité
des utilisations des élastomeéres provient de caractéristiques mécaniques tres intéressantes:

— Capacité a subir de grandes deformations sous faible compressibilité.

— Capacité a dissiper de 1’énergie, phénoméne qui permet d’obtenir des propriétés

d’isolation vibratoire et acoustique.

Le préfixe "élasto” rappelle les grandes déformations élastiques possibles, tandis que le
suffixe "mere" évoque leur nature de polymeres, et donc leur constitution macro moléculaire.
A 1’¢état brut, le caoutchouc n’a guere de possibilités d’emploi pratique. Pour obtenir un produit
présentant de meilleures propriétés mécaniques, le caoutchouc brut doit subir un traitement

chimique appelé vulcanisation : ce procédé consiste a malaxer du caoutchouc brut, a y ajouter
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du soufre et a chauffer le mélange. L’ensemble se transforme en un matériau élastique, stable
dans une gamme de température beaucoup plus large, et résistant au fluage sous contrainte. Ce
proceédé de vulcanisation, fut découvert accidentellement par Goodyear en 1839 .On citera
quelques exemples de matiere élastomere:

- le polyisopréne (caoutchouc naturel)

- le polybutadiéne (caoutchouc artificiel)

- le polychloropréne (néopréne).

1.4.4 Nano composites (NTC/polymeére)
1.4.4.1 Nano composite (a base de NTC)

Les nano composites sont également composé d’une matrice contenant des charges. La
différence par rapport aux matériaux composites classiques provient du fait que les charges
possédent au moins une dimension de 1’ordre du nanométre .Ces nano charges peuvent étre
monodimensionnelles (NTC), bidimensionnelles (argiles en feuillets) ou encore
tridimensionnelles (nano sphéres) (Penu, 2008).

Les NC présentent plusieurs intéréts par rapport aux composites classiques. Un premier
intérét réside dans la surface inter faciale entre les nano charges et la matrice .Pour un poids
donné, les nanoparticules présentent une surface d’échange beaucoup plus importante que les
particules de taille microscopique .Les NC ont donc des meilleures propriétés comparativement
aux composites classiques, comme par exemple une meilleure répartition des contraintes a
I’intérieur de la matrice. Bien que 1’ajout de charges microscopiques dans une matrice permette
d’améliorer quelques propriétés, cela se fait au détriment d’autres propriétés. Outre le probléeme
de purification et de séparation des différents types de nanotubes de carbone, la fabrication de
nano composites a partir de ces derniers se heurte a une difficulté majeure : la dispersion des
nanotubes.

Il existe différentes techniques pour obtenir une solution stable de nanotubes :
Signification des nanotubes dans un solvant (préparation d’une émulsion a 1’aide d’ultrasons),
modification de la surface par des surfactants qui ont le désavantage d’apporter des impuretés
ou fonctionnalisation des extrémités ou des parois latérales. A noter que le procédé de
fabrication ne doit pas endommager les nanotubes pour conserver 1’intégrité de leurs propriétés

notamment mécaniques [11].
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1.4.4.2 Procédés d’élaboration des nano composites (NTC/polymere)

Les méthodes d’élaboration des nano composites polymeéres sont toutes basées sur une
premiere étape de dispersion des nanoparticules dans un liquide, elles différent toutefois par le
type de phase organique et par le traitement a effectuer ensuite traitement thermique,

élimination du solvant éventuel (Althues, 2007).

a) Polymérisation in situ

Cette meéthode consiste a disperser des nanoparticules dans des solutions adaptées de
monomeres puis a effectuer une polymérisation classique afin d’obtenir des nano composites
(Palkovits, 2005).

La fabrication de (NC) par un procédé de polymérisation in situ est divisée en plusieurs
étapes. Dans un premier temps, les charges sont ajoutées au monomere liquide. Etant donné la
faible viscosité de ce dernier, la dispersion des charges peut s’effectuer grace a ’utilisation
d’ultrasons ou encore via agitation mécanique en régimes turbulents. Une fois les charges bien
dispersées dans la matrice, on débute la polymérisation. Lorsque la polymérisation est achevée,

il ne reste plus qu’a extraire le monomére résiduel (ex : par dégazage sous vide)[11].

b) Mélange en solution

Cette méthode consiste a disperser des nanoparticules dans une solution polymere a I’aide
d’un solvant adéquat, puis a évaporer ce solvant pour former des films ou des feuilles nano
composites. Elle permet en effet d’abaisser la viscosité permettant ainsi de faciliter la dispersion
des (NTC). Le solvant du polymere utilisé doit également pouvoir disperser de maniere
homogene les nanotubes de carbone. La matrice polymere est tout d’abord mise en solution
dans son solvant. Les nanotubes sont de leur c6té dispersés dans le méme solvant sous agitation
par ultrasons. Cette solution de (NTC) est ensuite ajoutée a la matrice solubilisée sous agitation.
Les nanotubes peuvent de cette maniere s’introduire entre les chaines macromoléculaires du

polymére. Enfin Le solvant est extrait par évaporation [11].

C) Meélange a I’état fondu
C’est une des techniques classiques pour préparer des composites polymeres qui consiste
a disperser des particules dans un polymére, généralement un thermoplastique, a 1’état fondu.
Cette méthode est la plus simple. Dans ce cas, le polymére et les nanotubes sont incorporés,
dans une extrudeuse chauffée. Le cisaillement apporté par la rotation des vis est 1’élément

déterminant dans la qualité de la dispersion des charges. Les (NTC) peuvent ainsi circuler au
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sein du polymere fondu. Des nano composites a base de polyéthylene, polypropyléene,
polyamide, polycarbonate, polyéthyléne téréphtalate, polylactide, polyméthacrylate de méthyle
et autres polyméres thermoplastiques ont été obtenus par cette méthode (Aubry, 2009).

L’inconvénient de cette méthode est que la viscosité augmente considérablement avec le taux

de (NTC) (Lee et al, 2008)[11].

Polymiére fondu Soelution de polvmére Monomére

253G/

l Extrusion l Evaporation de Solvant l Folymeérisation
™ SO0 o sites @ 8
e

Figure 1.21 Méthodes d’élaborations des nano composites polymeéres : a) mise en ceuvre dans
le fondu, b) mise en solution et ¢) polymeérisation in situ

1.4.4.3 Interface matrice-renfort dans les nano composites a matrice polymére

La liaison entre la matrice et les renforts est un phénoméne physico-chimique
fondamental qui est crée lors de la phase d’élaboration du matériau composite. C’est I’interface
(matrice/renfort) qui sera déterminante au niveau des propriétés finales du composite, et
notamment du point de vue mécanique (Ajayan et al , 2007). il est a rappeler que pour la plupart
des matrices polymeéres, la compatibilité avec les (CNTSs) est faible du fait de leurs structures
chimiques tres différentes. En effet, 1’adhésion entre un CNT et un polymere est mauvaise du
fait des tensions superficielles trop élevées (Gao et al ,2005). Ce désagrément empéche par
ailleurs une dispersion efficace et homogene des (CNTs) a I’intérieur de la matrice.

De nombreuses études sont menées afin de comprendre et d’améliorer les phénomenes a
“interface (Wei, 2006), (Ajayan et al, 2000). Il s’agit principalement de travailler au niveau de
la cohésion entre les deux éléments constitutifs du composite. Ceci peut étre réalisé grace a une

modification de surface des (CNTs) avant leur insertion dans la matrice.
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1.4.4.4 Application des nano composites dans le domaine de Génie civil

- I'amélioration de certaines propriétés (alléegement et renforcement des structures,
amelioration des propriétés optiques, augmentation de la durabilité, mais également résistance
au feu, aux temperatures élevées et aux chocs thermiques).

- L'industrie des produits céramiques cherche a renforcer les céramiques en introduisant des
nano poudres comme les nanoparticules de nitrure de silicium qui permettent de renforcer
I'alumine.

- Des recherches sont en cours pour réaliser des revétements plus résistants ou présentant des
propriétés anti-salissures ou antidérapantes.

-D'autre part, dans le domaine du génie civil et des grands ouvrages, I'amélioration de la sOreté
passe par le renforcement des matériaux de construction. Une des réalisations exceptionnelles
touche le secteur des matériaux cimentaires. Un nouveau procédé basé sur les nanotechnologies
permet en effet le remplacement de la fumée de silice, une ressource peu accessible employée
dans les bétons haute performance. « La nano poudre de verre ou nano silice provenant des
déchets recyclés est transformée en fine poudre, explique le professeur Arezki Tagnit-Hamou
de I’Université de Sherbrooke. « Les nano spheres contenues dans la poudre de verre densifient
le béton, le rendant encore plus résistant et moins permeéable. » Une avenue qui laisse présager
un bel avenir pour cette ressource, quand on sait que la production de béton dans le monde
dépasse les quatre milliards de métres cube par année et constitue la matiere la plus utilisée sur

la terre apres 1’eau.

1.5 Conclusion

A partir des informations récoltées dans ce chapitre sur les nanotubes de carbone et les
nano composites, en particulier sur les méthodes de leur fabrication et leurs propriétés
mécanique et physiques, nous avons constaté que ces propriétés exceptionnelles font bénéficier
ces nano composites d'une immense résistance mécanique et électrique, en plus d'une grande
rigidité grace a leur module de Young.

Ce qui le qualifie pour une utilisation dans de nombreux domaines tels que le genie civil,

la médecine, la plasturgie, le textile et I'industrie automobile.
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2 .1 Introduction
Pour trouver la charge critique du flambement d'un nanotube de carbone, il faut d'abord
comprendre le phénomene de flambement et comment calculer la charge, mais avant cela il faut
passer par les fondements de la résistance des matériaux ainsi que les théories des poutres.
il est nécessaire de choisir la bonne théorie écrivant correctement le comportement
statique et dynamique de la structure, On utilise trois théories :
> lathéorie d'Euler-Bernoulli, qui néglige I'influence du cisaillement.
> lathéorie de Timoshenko qui prend en compte I'effet du cisaillement en exigeant un
facteur de correction.

» lathéorie d’ordre élevé qui prend en compte 1’effet du cisaillement.

2.2 Les poutres

On appelle poutre un solide engendré par une surface plane (X) qui peut étre variable et
dont le centre de gravité G décrit un segment [AB], le plan de (¥) restant perpendiculaire a cette
courbe. Il faut également que la longueur AB soit grande devant les dimensions des sections

transverses (figure 2.1) [19].

section droite (X) fibre moyenne [AB]

Figure 2.1 Notion de poutre [20]

(2) est appelée section droite et peut étre :

— constante le long de (AB), on parle alors de poutre a section constante

— variable, on parle alors de poutre a section variable

(AB) est la fibre moyenne de la poutre (ou ligne moyenne ou encore lieu des centres
d’inertie des sections droites de la poutre) et Si la fibre moyenne (AB) de la poutre est :

— contenue dans un plan, on parle de poutre plane (ou poutre a plan moyen)

— une droite, on parle de poutre droite

— courbe, on parle de poutre gauche.

Une poutre est donc un volume dont une dimension est grande devant les deux autres. De

maniere analogue, employé dans de nombreux types de structures, tels que : batiments,
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charpentes, ponts.et elle est armée par des aciers principaux longitudinaux, destinés a reprendre
les efforts de traction dus a la flexion, et des aciers transversaux, cadres et épingles (ou étriers),

destinés a reprendre I'effort tranchant.

2.3 Les théories des poutres

La théorie des poutres est un outil supplémentaire pour déterminer des solutions
analytiques en considérants des hypothéses additionnelles elle s'applique aux milieux élancés
Trouvé dans les systemes Mécanique pour laquelle le rapport rigidité / poids doit étre maximiseé.
. L'avantage des solutions analytiques sur les prévisions obtenues par des méthodes numériques
est de permettre de visualiser l'influence de différents parametres (de forme, de taille, de
comportement du matériau...etc.) [21]. lls sont tres utilisés dans le domaine de la résistance des
matériaux.

Parmi les théories les plus utilisés, on cite :

e lathéorie d'Euler-Bernoulli.

e lathéorie de Timoshenko.

e lathéorie d'ordre élevé.

2.3.1 La théorie d'Euler-Bernoulli (théorie classique des poutres )

La théorie classique des poutres (classical Beam Théory - CBT) se base sur les hypothéses
d’Euler- Bernoulli, selon les quelles :

e une section plane et normale au plan moyen de la poutre reste normale et
perpendiculaire aprés déformation [22].

e Les déformations dues au cisaillement transversal sont négligées (pas de cisaillement

sur la hauteur de la poutre).

En outre, en supposant que les normales ne changent pas de longueur et en prenant

compte de la petitesse des déformations, cela nous donnera un déplacement transversal similaire

pour tous les points de la méme section.
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— Zpré= la défommation

Figure 2.2 Cinématique de la poutre d'Euler Bernoulli
Dans cette théorie, les déplacements ont une distribution linéaire suivant I'épaisseur de
la poutre et la fonction qui décrit la répartition de déplacement suivant I'épaisseur de la poutre

D(Z) égale a zéro [8]. Alors, le champ de déplacement peut se donner par

u(x,z) = uy(x) — Z% (2.1)

w(x,z) = wy(X) (2.2)

Avec:
e Le déplacement axial de la membrane u,(x)

. . ~ A . 9
e Le déplacement axial di a la flexion z%

e Le déplacement transversal w( x,z)

Ou uy: est le déplacement de la fibre moyenne

z% . est la rotation due a la flexion et w,( x,z) est le déplacement transversal de la fibre

moyenne.

Sous ces considérations, les sections droites de la poutre ne subissent aucun glissement,
En effet :

__du dw dw + dw 0 (23)

V=% Tz T T ax T ax

Qui en résulte une contrainte nulle de cisaillement
TXZ = YXZ * G = 0 (24)

Avec G : le module de cisaillement transverse.

Donc on résume que le cisaillement est négligeable par cette théorie. Ce modéle donne
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des bons résultats pour les poutres élancées, mais il n’est pas valable pour les poutres courtes
[15].

2.3.2 La théorie de Timoshenko (déformation en cisaillement de premier ordre)

La théorie de Timoshenko est plus riche et plus générale que la théorie élémentaire des
poutres au prix d'une fonction supplémentaire. Cette solution permet d'affiner les solutions
analytiques issues de la théorie classique. Toutefois ces solutions sont entachées d'erreurs au
voisinage des appuis et de la zone indentation ou nous pouvons avoir des concentrations de
contrainte et des champs de déplacement non homogenes [11].

Cette théorie a prolongé la théorie classique des poutres en tenant compte de I’effet de
cisaillement transverse, et cela a travers ces hypothéses. L’hypothése de base porte sur une
schématisation du champ de déplacement a ’intérieur du solide (hypothése “cinématique") le
solide est assimilé a un milieu curviligne, le champ de déplacement du milieu continu étant
ensuite évalué a partir de la solution trouvée en supposant qu’une section droite initialement
plane et perpendiculaire a la “ligne moyenne” ainsi définie reste plane mais non
perpendiculaire. En un point quelcongue du milieu curviligne, il est donc possible de résumer
la solution du probleme par la connaissance de trois composantes de déplacement (selon x, v,
z), et de trois rotations (de type flexion autour de y et z, et de type torsion autour de x). Pour le
cas d’une poutre plane chargée dans son plan, il ne subsiste que trois inconnues, deux
translations de la ligne moyenne (respectivement U(s) et V (s) selon x et z a I’abscisse s), et une
rotation (angle 6(s), caractérisant la flexion autour de y). Le champ de déplacement pour un

point M(X, z) quelconque s’exprime en fonction de ces inconnues :

ow(x)
0x

u(x,z) = uy(x) — z + 20, (2.5)

Champ se décompose en trois parties :
e Le déplacement axial de la membrane u,(x)
ow(x)

e Le deplacement axial di a la flexion z— =

e Ledéplacement dd au cisaillement z@,, ou @ est la rotation due au cisaillement.

Si on veut calculer la contrainte de cisaillement :

du dw dw dw
YZ_&-I_E__E-I_ E'F(Dy—@y (2.6)
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Ty =Y*G# 0 (2.7)

— apres la delfomuation

Figure 2.3 Cinématique de la poutre de Timoshenko

Cette théorie a corrigé le défaut de la théorie classique qui ne tient pas compte du
cisaillement transverse, mais au méme temps ces contraintes sont constantes a
traversl’épaisseur, ce qui ne représente pas la réalité. Pour cela, un groupe de chercheurs
Shyang-Ho et Yen-Ling, 2006 ;

Davoodinik, 2005; Ugural, 1981,2006; Nowinski, 1978 ; Zhong et Yu, 2007 ; Chabraborty et
al, 2003 a trouvé des coefficients correcteurs pour régler ce probléme.

pour éviter ’introduction d’un facteur de correction, des théories de déformation en

cisaillement d’ordre élevée ont été développées [23].

2.3.3 La théorie de déformation en cisaillement d’ordre élevé

A la différence de la théorie classique et de celle de Timoshenko avec les acceptations
de la distribution linéaire du déplacement a travers I'épaisseur, la théorie d'ordre élevé est basee
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.

Le champ de déplacement est généralement écrit comme suit:

W 1 W(z)p,(x) (2.8)

u(x,z) = uy(x) — z— =
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W(X, Yi Z) = WO (X, y) (29)

e Le déplacement axial de la membrane u,(x)

, . “ s . 9
e Le déplacement axial dd & la flexion =5

e est larotation due au cisaillement @,

e La fonction de gauchissement ¥(z)

le déplacement axial du au cisaillement n’est plus linaire. Donc, on remplace le « z » pour
la théorie précédente par une fonction ¥( z ) qu’on I’appelle « fonction de gauchissement » ou
« fonction de forme ». Cette dernic¢re représente 1’allure de la déformation de la section

transversale, c’est ce qu’on appelle « le gauchissement ».

LY

| o
bd i )%‘ L~ gduchissement
de 1a section
// )\ prenunt la forme

- /’/ \ do "S" aplatic
e —— ’/’/”y
-
el ’
e il |

i apres la deformation

Figure 2.4 cinématique de la poutre d’ordre élevé.

En effet, les déplacements de la théorie classique des poutres sont obtenus en prenant
¥ (2) = 0, alors que la théorie de premier ordre peut étre obtenue en mettant ¥ (z) =z .
Plusieurs modeéles de fonctions de forme ont été proposeés par plusieurs auteurs, chacune

d’elle donne des résultats comparable et trés proche [22].

Comme nous l'avons mentionné précédemment, ces trois théories précédentes fusionnent
dans le groupe des théories des poutres selon la prise en compte du cisaillement.
Par conséquent, nous devons mentionner un deuxiéme groupe qui est « Théories des

poutres selon la prise en compte de I’effet d’échelle » .
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2.4  Théories des poutres selon la prise en compte de I’effet d’échelle
a) La théorie locale d’élasticité
La théorie d’élasticité locale ou dite d’élasticité classique ne prend pas en compte I'effet
de I'échelle sur ces hypothéses et néglige donc les forces entre les atomes. La théorie est
applicable dans le cas de structures métriques et ne peut pas étre appliquée a I'étude de petites

structures nanométriques.

b) La théorie non locale d’élasticité

L'effet de I'échelle a une influence significatif sur le comportement des structures
métriques et des structures nanométriques aux niveaux micro et nanométrique, ce qui a conduit
a une différence marquée dans la modélisation des structures métriques avec d'autres structures
nanomeétriques.

Les théories de ’¢lasticité non locale sont concernées par la physique des corps matériels
dont le comportement a un point matériel est influencé par I'état de tous les points du corps. Le
domaine de I'applicabilité¢ des théories classiques de 1’¢lasticité est intimement reli¢ a grandes
échelles de temps et de longueur. Si L dénote la longueur caractéristique externe (par exemple,
longueur de la fissure, longueur d'onde...etc.) et 1 la longueur caractéristique interne (par
exemple, distance entre granulaire, paramétre granulaires), dans un champ ou L/I>>>1 les
théories classiques locales prédisent suffisamment le comportement de ce corps solide, alors
que si L/l = 1, les théories locales échouent et nous devons recourir aux théories atomiques qui
peuvent expliquer les attractions interatomique a longue portée, méme dans une cas dynamique,
il y aura un raisonnement semblable T/tla ou T est le temps caractéristique externe (par
exemple, I'échelle de temps des charges appliquées) et test le temps caractéristique interne (par
exemple, I’échelle de temps de la transmission du signal d’une molécule a une autre). Encore,
les théories classiques échouent lorsque T/t= 1, et on se trouve encore face a un besoin d’une
théorie non locale. Mais les attractions interatomique sont tres couteuse en termes de calcul
informatique. Pour ces raisons et pour le fait que méme la construction d’un modele moléculaire
a besoin de quelques considérations théoriques, les chercheurs ont préférés une formulation «
enrichie » continue, ou les effets de la micro ou nanostructure et les forces intermoléculaires

sont pris en considération dans la modélisation, dans un sens approprié [22].
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Suivez les étapes d'Eringen qui expliquent I'effet de I'échelle sur I'élasticité en supposant
que la force a un point de référence peut étre considérée comme une fonction du champ de
pression a chaque point du champ de Peddieson et d'autres ont conclu que la mécanique non
locale continue peut jouer un réle utile dans l'analyse associée aux applications de la
nanotechnologie, en proposant une version d'élasticité non local pour formuler une version non

local de théorie de poutre d'Euler-Bernoulli.

2.5Resistance des matériaux (RdM)
La résistance des matériaux est une discipline particuliére de la mécanique des milieux

continus permettant le calcul des contraintes et déformations dans les structures des différents

materiaux.
Cahler des charges Forme de [a piece
Modéle de poutre
l |
Actions mécaniques extérieures Longueur L Aire de la section droite S
(forces et moments ou bien torseurs) | Moment quadratique de torsion I
L Moments quadratiques de flexion I et I,
Principe de la coupure
Diagrammes des efforts de cohésion
N(x), T(x), My{x), Mg (x), Meix
Matériau (), Tix), 1{? p(x), Me(x)
'
Théorie de I'élasticité
Coefficient de sécurité  Limites d'élasticité Module de Young Contraintes maximales
s R. R E Grass Tonas
Résistance pratique a l'extension {
R Ry,
Validation a I'ELU
Théorie de I'élasticité
Déformation maximale,
tléche
Validation & I'ELS

Figure 2.5 Démarche de calcul de RDM avec la théorie des poutres.

Concevoir une piece mécanique, un ouvrage d’art ou tout objet utilitaire, ¢’est d’abord
imaginer les formes et le squelette géométrique remplissent les fonctions demandées c¢’est
ensuite déterminer les quantités de matiere nécessaires et suffisantes pour réaliser ces formes et
assurer une résistance sans dommage de 1’objet a tous les efforts auxquels il sera soumis

pendant son service. Ce dimensionnement fait appel a des calculs qui prévoient le
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comportement de I’objet dont la conception doit réunir les meilleures conditions de sécurité,

d’économie et d’esthétique ; la résistance des matériaux est 1’outil majeur des bureaux d’étude.

La résistance d’un élément de construction est un concept complexe, car cet élément peut étre

mis hors d’usage de diverses maniéres, chacune d’elles correspondant a des phénomenes

physiques différents pour cela il y a quelques critéres usuels de sécurité :

>

251

la contrainte maximale : en tout point du solide, on doit s’assurer que la contrainte
(force par unité de surface) ne dépasse pas une valeur fixeée par les possibilités du
matériau et les résultats découlant de I’expérience de constructions semblables.

le déplacement maximal : les déformations de la piece ne doivent pas dépasser les
limites au-dela desquelles ses fonctions ne sont plus correctement assurées.

la rupture par fatigue : les piéces soumises a de fortes vibrations peuvent se rompre au
bout d’un certain temps de service si les amplitudes de contrainte sont trop élevées.

la rupture par fissuration : un défaut du métal est parfois générateur d’une fissure
susceptible de se propager brutalement jusqu’a provoquer une rupture " catastrophique "
si certaines conditions entre la contrainte et la taille du défaut ne sont pas respectées.
Iinstabilité par flambement : certains éléments, comme les colonnes droites élancées
chargées en compression, peuvent subir un changement de forme brutal (courbure) pour
une valeur critique de la charge.

P’instabilité dynamique : certains types de vibrations s’auto-amplifient jusqu’a rupture
des éléments si certaines conditions entre la masse et la raideur desdits éléments sont

remplies [23].

Les sollicitations

2.5.1.1 Notion de sollicitations

La poutre ci-dessous est soumise a des efforts extérieurs. La direction et le sens de ces

efforts par rapport a la ligne moyenne définissent le type de sollicitation que subit la poutre.
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Figure 2.6 schéma d’une poutre

Afin de determiner a quel type de sollicitations est soumise cette poutre, on la divise

virtuellement en deux trongons, et on « isole » la partie gauche.

2.5.1.2 Torseur de cohésion
L’action du trongon droit sur le trongon gauche est une action d’encastrement qui se
modélise par un torseur d’inter-effort. La réduction de ce torseur au point G, centre de la section,

est appelé torseur des forces de cohésion.

y NOTATION :
r ~ N Mt
Tgeohr - Ty Mt
' TG Tz M
G G
X
z e o
Figure 2.7trongon d’une poutre [24]
N : effort normal Mt : momentt de torsion.
Ty : effort tranchant Mfy : moment fléchissant
Tz : effort tranchant Mfz: moment fléchissant
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2.5.1.3 Les types de sollicitation

a) Sollicitations simples

Tableau 2.1 Les sollicitations simple [24]

CAS COMPOSANTES

N T Mt Mf
Traction N 0 0 0
Cisaillement 0 T 0 0
Torsion 0 0 Mt 0
Flexion pure 0 0 0 Mfz

b) Sollicitations composées

Tableau 2.2 Les sollicitations composées [24]

CAS COMPOSANTES
N T Mt Mf
Flexion simple 0 Ty 0 Mfz
Flexion + Traction N Ty 0 Mfz
Flexion + Torsion 0 Ty Mt Mfz
Flambement N 0 0 Mfz

2.5.2 Phénomene de flambement
Egalement appelé flambement, le flambage est un phénoméne physique relevant des
principes de la résistance des matériaux. Lorsqu'une structure est compressée dans le sens de la

longueur, elle a tendance a fléchir perpendiculairement a I'axe de la force appliquée, en raison
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d'un phénomene d'instabilité élastique. Plus la structure (une poutre, par exemple) est longue et
étroite, plus elle est se plie facilement, mais d'autres facteurs interviennent comme le systéme
d'attache de la structure au niveau des points de compression [25].

Est une sollicitation composée de compression et de flexion, mais dont I’étude est différente
de la flexion composée parce que les méthodes sont différentes et que le flambement est un
phénomeéne rapidement destructif. En effet, dans le cas du flambement, les déformations ne peuvent
plus étre supposées infiniment petites et négligées comme dans les chapitres précédents. De méme,
les forces extérieures ne sont plus proportionnelles aux déformations et, dans certains cas, de
grandes déformations peuvent étre causées par des accroissements de charge infimes. Tous ces
phénomeénes sont connus sous le nom d’instabilité élastique. Le risque de flambement d’un élément
étant lié aux dimensions de cet élément, on dit que le flambement est un phénomeéne d’instabilité

de forme.

Figure 2.8flambement d’une colonne

En résistance des matériaux le flambage est un phénomene d'instabilité élastique mis en
évidence lorsqu'une poutre est comprimée, il se développe un moment de flexion parasite
amplifié par les deformations et déplacements de la poutre chargée. Méme si le terme poutre est
employé ici, I'hnypothése RdM des petits déplacements doit étre abandonnée pour que le modele
soit plus réaliste. Le modele RdM doit étre complété avec les hypothéses supplémentaires que
les déformations restent petites mais que les déplacements peuvent étre grands, cela permet de

prendre en compte les phénomenes du second ordre néegligés dans le modele RdM.
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Ce modele RdM complété n'est plus linéaire, la résolution se fait par itérations successives
jusqu'a convergence éventuelle du résultat. Ce modéle met en évidence des instabilités dont la
charge critique d'Euler est un exemple simple.

Comme cette formule ne fait intervenir que des termes issus du modele RdM élastique
linéaire (module de Young et geométrie de la poutre), on dit alors que le flambement est un
phénomeéne d'instabilité élastique. En général le flambement élastique n'est que le début d'un
comportement non linéaire bien plus complexe qui une fois amorcé conduit a des déformations
plastiques dans le matériau puis a la ruine de la poutre.

Pour une poutre d'inertie constante soumise a un effort normal de compression simple, la

charge critique de flambage théorique est donnée par la formule d'Euler [26].

2.5.2.1 Charge critique d’Euler

Prenons le cas d’une poutre droite avant déformation, articulée a ses deux extrémités A
et B, et chargée de F rigoureusement suivant son axe ou sa ligne moyenne ( Figure 2.7).
Utilisons la formule de la déformée en flexion : Mf=-E Ty’ .
Le moment de flexion est : Mf = F y ( figure 2.8).
On aura une I’équation différentielle EIy’’ + Fy =0 dont la solution apres intégration nous

donne: y(x) = CsinnLﬂ
L. ” ., m? ., mx
Sa derivée seconde y”(x) = — C sin Zsin—

Pour n=1: la déformée est une arche de sinusoide et la poutre est flambée.
L’équation différentielle devient :
. WX _ n’ . X
Fy(x) = FC sin T—EIC 7 Sin =

2

DoUF = EI

L2

Cette valeur de F est donc I’effort de compression qui est le seuil de flambement, nommée

2
Charge critique d’Euler et notée : Fc = EI 72—2(2.10) [27].
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fi*

T Déformation
C-C

Liaisons pivots
d'axes
(A, Z)et({B,2Z)
sans frottement

A

: x
gl

Figure 2.9 poutre de longueur L et rectiligne soumise en A et B a deux
glisseurs directement opposés, qui augmentent progressivement.

Figure 2.10Mf=Fy

La compression est remplacée par du flambage si la poutre est longue et ses dimensions

Transversales sont faibles.
L

Cette proportion est caractérisée par: A = -
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A : élancement d’une poutre (sans unité).

L :longueur libre de flambage (mm).

p : rayon de giration de la section (mm), défini par: p = IGTZ

S : air de la section droite (mm?).
Iez: moment quadratique minimal de la section suivant I’axe principal perpendiculaire a la

direction de la déformation (mm?).

Tableau 2.3 Différentes configurations pour le calcul de la longueur libre

LONGUEURS LIERES DE FLAMBAGE

Types de liaisons Valeurs de L Types de liaisons Valeurs de L
F
(DEn Aet8: @ EnAet8: S
liaisons pivots. L liaisons encastrement. - o _
Al T & T3
-l
AV

B yF
] .
@ EnaA: / @ EnA:
lialzon e:ca;tremnnl. =~ A liaison encastrement.
ng: =
77 -~ L=2¢ En 8:
axtrémité libre. _FE . -
. liaison pivot.
-

2.5.2.2 Contrainte critique
La longueur libre de flambage L sera prise d’aprés le tableau précédent, cherchons la

charge critique Fcen fonction de 1’élancement de la poutrel.

2Z==
P ————"> 2 _ L* Iez _ S
Ona Iy A° = o S 2 pE
P =7
. . 2ES
L expression de la charge critique nous donne : Fc = z e (2.11)

On appelle contrainte critique le rapport entre la charge critique Fc et ’air de la section

2

droite S de la poutre. o, = n; (2.12)

2.5.2.3 Elancement critique

On pose la contrainte critique o, = A, pour ne quitter pas le domaine élastique. On aura
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% E
R, (2.13)

2
E
Alors: R, = nlz avec A=A A =

Ac : élancement critique (ne dépend que de la nature du matériau).
E : Module d’¢lasticité longitudinal (Mpa).
Re : Résistance élastique du matériau (Mpa) [26].

2.6  Les fondations élastiques

Pour calculer les contraintes s’exercant sous une fondation reposante sur un milieu
élastique, Winkler (1867) a supposé que la réaction du sol a chaque point sous la fondation est

Proportionnelle a la déflection de la fondation a ce point (figure 2.9). La déformation
verticale caractéristique de la fondation est donc définie par 1’utilisation de ressorts identiques,
indépendants, étroitement espacés, discrets et linéairement élastiques. La constante de
proportionnalité de ces ressorts est connue comme étant le coefficient de réaction du sol.
L’inconvénient de ce modéle est qu’il ne prend pas en compte I’interaction entre les ressorts.
Ceci a eté amelioreé plus tard par Pasternak (1954) qui a tenu compte des interactions entre les
ressorts séparés dans le modéle de Winkler en présentant un nouveau paramétre dépendant. Des
lors, le modéle de Pasternak a été largement employé pour décrire le comportement mécanique

des interactions (structures-bases) [11].

a) Modele de Winkler

Winkler représente le sol comme un systéme identique mais mutuellement indépendant,
étroitement ressorts espaces, discrets, linéairement élastiques. Selon cette idéalisation,
déformation des fondations en raison de la charge appliquée est limitée aux régions chargées
uniquement. La figure (2.9 ) montre la représentation physique du Winkler fondation.

La relation pression - déflexion en tout point est donnée par p= kw, ou k = module de

réaction du sol de fondation [28].
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Figure 2.11 représentation de la fondation winkler

b) modeéle de Pasternak

Dans ce modéle, I'existence d'une interaction de cisaillement entre les éléments de
ressort est supposé qui est accompli par reliant les extrémités des ressorts a une poutre ou une
plague ne subit gqu'une déformation de cisaillement transversale. La relation charge-fléche est
obtenue par compte tenu de I'équilibre vertical d'une couche de cisaillement [28].

La relation pression-déviation est donnée par : p = Kw — GV?w (2.14)

Ou G est le module de cisaillement de la couche de cisaillement

Figure 2.12 représentation de la fondation Pasternak
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Gapp Foundation
Qapp Foundation
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Figure 2.13 Types de fondation: (a) modele de Winkler, (b) a deux parameétres et (c) modéle de
Pasternak [29]

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur les différentes théories des poutres a
savoir la théorie classique des poutres (Euler-Bernoulli), la théorie de déformation en
cisaillement du premier ordre (Timoshenko) et la théorie de déformation de cisaillement
d’ordre ¢élevé. Et aussi la Phénomene de flambement, indiquant comment calculer la charge
critique, contraint critique et 1’élancement. En ce qui concerne les fondations élastiques, en
particulier la Fondation Winkler et la Fondation Pasternak.

On va utiliser la théorie non locale de la poutre d’Euler-Bernoulli pour calculer la charge

critique d’une nano poutre reposant sur fondation élastique de Winkler
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Chapitre 03 Etude de la charge critique de flambement non locales

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous avons présenté le calcul de la charge critique du flambement non
local a partir d’'un développement mathématique basé sur la théorie de la poutre d’Euler
Bernoulli traité en chapitre 02, des équations et des lois existantes connues en mécanique et en

résistance des matériaux. Le nanotube de carbone consideré est une double paroi.

3 .2 Parametres géometriques des SWCNTSs et des DWCNTSs

Un nanotube peut avoir une seule (single-walled nanotube, SWNT) ou plusieurs (multi-
walled nanotubes, MWNT). Afin de mieux comprendre ce matériau, il faut d’abord définir le
nanotube mono- couche. Il est, théoriquement, possible de constituer un SWCNTSsen enroulant
un feuillet de graphite (Structure hexagonale en nid d’abeilles, formée d’atomes de carbones en
hybridation sp2) sur lui- mémes pour formes un cylindre. Leur diamétre (d) est typiquement
d’environ 0,6 a quelques nm et la longueur (1) de 100 nm & quelques millimétres .La feuille de
graphéne ‘‘posséde deux types de bords’” (armchair et zigzag).

Suivant le sens d’enroulement nous pouvons obtenir un nanotube de type d’armchair ou
zigzag (Figure 3.3 - a et b). Puis la derniére possibilité est d’effectuer une translation d’unbord
du feuillet de graphéne par rapport a I’autre, parallélement a I’axe du tube (Figure 3.3 - ). Cette
derniere possibilité donne des nanotubes pour déférent type de chiralité [11].

. — = "
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(c)

Figure 3.1Repliement d'un feuillet graphene et raccordement de maniere a former un
nanotube (a)zigzag, (b) chaise (armchair), (c) chiral [14]

3.2.1 Le vecteur chiral

Le nanotube mono feuillet peut étre modélise par I'enroulement d'une feuille
de graphéne sur elle-méme. Cette feuille de graphene présente une structure de type nid
d'abeille, dont on peut donner deux vecteurs directeurs, ai et a;. On définit ensuite le vecteur
de chiralité, Ch orthogonal a 1’axe du nanotube Ce vecteur peut donc étre décomposé en deux
composantes, selon les vecteurs a; et az. Soient m et n les scalaires (indices d’Hamada) tels
que :

Ch=nai+max(3.1)

3 V3
a; = (E Ace l?acc)

3 V3
a, = (E Ace l'?acc)

la;| = |a,| =v3a., = a = 2.494

ac-C : c’est la longueur de la liaison C-C (1.421 A en graphite, nanotubes 1.44 A —

courbure) La longueur du vecteur chiral Ch est la longueur de la circonférence du nanotube :

|Ch| = V3a. Vn? + m? + nm(3.2)

a partir de (3.2) le rayon de nanotube de carbone (R) et 1’angle chiral () sera :
V3

_271

R==a,. VnZ + m? + nm(3.3)

V3m
m

3
2n+

6 = arctan(

)(3.4)

Selon les trois types d'enroulements, donc trois types de nanotubes peuvent étre décrits :
e sim=0, le nanotube a une structure de type « zig-zag » ;
e sim=n, le nanotube a une structure de type « armchair » ;

o dans tous les autres cas, le nanotube est « chiral ».
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Ces différences de chiralit¢ donneront aux nanotubes de carbone des propriétés

différentes. Notamment, en ce qui concerne les propriétés électriques. Un nanotube de carbone

de type « armchair » posseéde un comportement électrique métallique par exemple. D'autres

chiralités ont des comportements semi-conducteurs[30],[31],[32].

Figure 3.2 plans de graphéne aux nanotubes avec une indication de vecteur chiral, I’angle de
chiralité, les vecteurs aj et az, les indices n et m [31]

Tableau 3.1Résumé des Parametres structuraux des nanotubes de carbone [31]

symbole Nom formule valeur
a longueur du vecteur unit V3a.. = a = 2.494| ac-c =1.44 A
3 V3
a; = (E Ace s 7acc)
ar a vecteur unitaire ] 7 coordonnées X, y
a; = (E Ace v 7acc)
Ch vecteur chiral Ch=nair+maz 0<|m|=n
L |0ngueur du Ch L:\/gacc\/nz +m?2 +nm
dt Diameétre di=
s
. V3m |0<6] =2
o le chiral S = e i
n ir
angle chira 2Vn% +m= + 1 t(\/gm
an
cosf = Zntm 2Zn+m
2Vn2 +m? +1
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Tableau 3.2Comment calculer le diamétre d'un nanotube de carbone mono- couche en
fonction de sa symétrie [14]

Symétrie Indice angle chiral Diametre
zigzag (n, 0) ou (0, m) 6=0° d=a V3m
cc T
Aramchair (n, n) 6 =30° d= g, 2
n=m T
chirale (n, m) 0° <0< 30° de= a..
nm

3 .3 étude du flambement des nanotubes de carbone

La propagation transversale d'onde dans les nanotubes de carbone a été étudiée en utilisant
la théorie d'élasticité non local et le modele de poutre d'Euler— Bernoulli. L'effet de petite taille
sur les caractéristiques du flambement des nanotubes de carbone a été traité par un modele de

poutre continu [11].

‘C/\. _

N

Figure 3.3Flambement d'une poutre
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3.3.1 Les modeéles théoriques du milieu continu non local

Dans la théorie d'élasticité non local la contrainte au niveau d'un point de référence (x)
est considéeré comme une fonction du champ de déformation estimée a chaque point dans le
corps. Cette observation est conforme au modele atomique et aux observations expérimentales
sur la dispersion des photons. En outre, quand I'effet des contraintes aux autres points que (X)
est néglige, la théorie non local d'élasticité se conforme a la théorie (locale) classique d'élasticité
ceci en mettant (e0a = 0). Par conséquent, la théorie non local fournit une description plus
précise du comportement matériel comparée a la théorie (locale) classique d'élasticité.

Les équations de base pour un solide élastique non local, linéaire, homogene et isotrope,
n'a pas soumis par une force extérieure sont données par:
ojjj = 0

Gij(X) = f(l(lx — Xll,T)Ci]‘kISk](X')dV(X'), Vx eV (35)

1
&ij = E(ui,i + u;,)

La loi de Hooke pour un état uni-axial de contrainte a été déterminée par cette équation :
(1 — e0a? i) ox = Eg(x) (3.6)
0x2

Ou ( E) est le module de Young du matériau. Ainsi le coefficient ( e0a) représente I’effet

de petite taille. La déformation € pour le modélé d’Euler-Bernouli est donnée par :

d*w
€= —y 2 (3.7)

3 .3.2 Modele Euler-Bernoulli

Considérons une poutre homogéne d'une section constante (A). Dans le cas du

modeéle de poutre d'Euler-Bernoulli, le mouvement de vibration transverse est décrit

comme suit:
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M
~ dN M+ ﬂdj
dx
_ EE—

dx | ,
\ l 4 + ilL.dl
v dx v dx
A A

Figure 3.4 représentation élémentaire de la poutre d’Euler Bernoulli [1]

Les équations d'équilibre de la force dans la direction et le moment sur la structure
unidimensionnelle peuvent étre facilement fournies a partir du diagramme du corps libre d'un

élément infinitésimal d'une structure de poutre soumise a une charge axiale P [1]

S+q(x)—kwin w(x) = 0 (3.8)
j—z = —q(x)+kwin w(x) (3.8")
dM dw

wo PV (3.9)

La dérivation de I'équation (3.9) est comme suit:

d2M d?w | dv

o el T (3.10)
Substituons 1’équation (3.8”) dans (3.10) :

d’M d?w .

— = —P— —q()+kwin w(x) (3.11)

Le moment de flexion résultant dans une section de poutre est donné comme suit :

M= f: yodA (3.12)

A partir des relations (3.6), (3.7) et (3.12), le moment de flexion M pour le modéle non

local peut étre exprimé par :

d

00 Y ydA (3.13)

1 1
M = fAy(eOazﬁ)dA—fA Ey

52



Chapitre 03 Etude de la charge critique de flambement non locales

9°M 1 d?w
M= (eoaz) Fe fA Eyz <2 dA (314)
1 d?w s
M= (eOa > EfA yZdA W (314 )

Ou le moment d'inertie de la section du nano tube est donné comme suit:

= ['y2da (3.15)

Substituons 1’équation (3.15) dans (3.14), on aura :

dM dW

= (e0a?) —Z—El— (3.16)

[1— (e0a 2) ]M = (3.17)
Substituons les équations (3.11) dans I’équation (3.17)

M = H[- P —q(x) + kwin w(x) ] (3.18)

La dérivation de I'équation (3.18) et substituons 1’équation (3.11) dans 1’équation (3.18)
est comme suit :

d’M d* w o d? q(x)

= = H[- P + kwin —(x) ] (3.19)
Substituons les équations (3.11) dans l’équation (3.19)
[-pLY — 99 4 kwin ¥ (x) 1(3.20)
[ PdW qu(")+ kwin dz(x)]
d? d?w
Donc — (e0a ?) - ]1=0 (3.21)

La pression de Van der Waals devrait &tre une fonction linéaire de la différence des

déflexions des deux couches adjacentes au point comme suit :
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Q12 = ct(wy —wy) (3.22)
qz1 = _%Ct(wz - wy) (3.23)

Ou d1 et d2 sont respectivement le rayon des tubes interne et externe. C’est le coefficient
d'interaction du tube interne par unité de longueur entre deux tubes.
Substituons les équations (3.18) et (3.19) dans 1’équation (3.17)

d*wi d? datwi ,

El d;:; + (1 - (e0a?) = [—P 7 ct(wy, —wy) + kwinwl(x) ] =0 (3.24a)
d*w2 d? da?wz  di1 ,

El d:j + (1= (e0a?) —5)[ =P ——+ —ct(w, — wy) + kwinw2(x) ] =0 (3.24b)

Supposons les modes de flambement comme :
wl1l=W1sin (AX) (3.25a) w2=W2sin (AX) (3.25Db)
Apreés la substituons de I’équation (3.25) dans 1’équation (3.24) on va obtenue le systéme

homogéne suivant :

[ELLY + (1 + e0a?)?)(ct + kwin + PA?)|W1 -[(1 + e0a?A?)ct]W2 (3.26a)

[ 2\ dil 4 2 dl . 2

(1 + e0a?n )Ect] W1 + [Elzx + (1 + e0a?n )(E ct + kwin + P\ )] w2 (3.26b)
L'équation (3.22) sous forme matricielle nous donne

(k11 k2] way _

Lova .ot (WZ) =0 (3.27)
Le déterminant de cette matrice nous donne:

e K] _ g s ki1 *koy —kip*kyy =0 (3.28)

_k21 k22_

[ELL* + (1 + e0a?)?)(ct + kwin + PA?)] = [EIZNI' + (1 + e0a?r?) (% ct + kwin +
sz)] — [-(1 + e0a?r?)ct] * [—(1 + eOazkz)%ct] =0 (3.29)
Et a partir de 1a, la solution de I'équation (déterminant = 0) est la suivante :

aP?+ bP+c =0 (3.30)
a= A+ e0a*2\® + 2e0a?)°
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b=2e0a*A°K,,in, + EL;A%e0a? + 20%kwin + 41*e0a?K,,;,, + e0a*L° %ct + 2cte0a®\* + EL LS +

M°EL, + €0a?\°El, + cth? + ) %ct + e0a*Abct + 21*e0a? %ct

c=e0a* *K,in* + KyinE LA + Kyin %ct + e0a?A°ctEl, + 2e0a?\°K,in> + ctELA* +
E21081, + e0a?A°K,yimEl, + ELV Ky + €0a* A ctK pin + Kypin® + 2cte0a®A* K,y +

e0a* L Kyyin %Ct + CtKyin + EI11°€0a*Kyin + 2Kyime0a®)? %Ct +EL %Ct *

EI;7%e0a? % ct

L'équation de résolution donne la pression de flambement du (DWCNT) dans lequel les
effets des différents parametres sont indiqués.
—b+Vb2-4ac

2a

P= (3.31)

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on étudie des L'équation finale de la résolution qui donne la pression
de flambement du (DWCNT) A partir de la loi de hook pour un état uni-axial de contrainte
Prise en compte du coefficient (e0a) qui représente 1’effet de petite taille en utilisant les lois du
modele de poutre d’Euler-Bernoulli Avec I'ajout de I'indice de fondation de Winkler (Kwin) et
les formules de moment de flexion (M) pour ce modéle et de moment d’inertie de la section du
nanotube (1) Que nous utiliserons dans le chapitre suivant pour déterminer la valeur de la charge
critique avec un changement de 1’un des parametres a chaque fois.

De plus, nous avons mentionné les parametres géométriques des nanotubes de carbone,
de particulier Le vecteur chiral et la valeur de sa longueur, ce qui nous améne a calculer le diamétre

des (NTC), et aussi I’angle chiral, les indices n et m Afin de définir les types de nanotubes.
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Chapitre 04 Reésultats et Discussions

4 .1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter et discuter un ensemble de résultats notamment la
charge critique de flambement d’un nanotube de carbone double parois incorporer dans une
matrice élastique de type Winkler sur la base des formulations obtenues avec le modele de
poutres d’Euler-Bernoulli. La théorie d’¢lasticité non locales qui prend en considération 1’effet
de petit échéle a été prise en considération.

Les résultats ont pris on considérations les différents parameétres suivant : le rapport
géométrique (L/d), I'effet du coefficient a petite échelle non locale (e0a). le nombre de mode et

I'effet de la chiralité.

4 .2 Les parametres utiliseés dans les calculs

Les parameétres utilisés dans les calculs de (DWCNT) sont donnés comme sulit:
L’épaisseur effective de (NTC) prise a 0,285 nm, la masse volumique, p = 2,3 g /cm3, distance
entre couche h = 0,34 nm, coefficient de poisson v = 0,19 [33], [34]. La rigidité du milieu
élastique Kwin a été donnée selon le tableau suivant :

Tableau 4.1 la valeur de Kwin selon le type de la matrice polymere

Polymeres kwin (GPa)
Polyéthyléne (PE) 0,9
Polycarbonate (PC) 2,2
Résine epoxy 2,7
Polyester 3,2

Les nanotubes de carbone qui seront utilisés dans cette étude sont considérés comme des
doubles parois, nous avons donc deux cylindres de diamétre (d1 et d2):
V3

T

di Aeey/ (N2 + M2 + nm)

d2=d1+2h
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Figure 4.1schéma montrant les dimensions du NTC a double paroi

Pour les moments quadratiques I1 et I> seront calculés a partir de la figure suivante :

+5" *5" *3’ &y

| | Py
Sl Lel Nigh
T ! I ! I I

| |

b a 4 D

bh o nd | (D0

12 12 64 64

Figure 4.2les moments quadratique en RDM

Donc :

(dl1+t)d—(d1—-1t)4 (d2+t)4— (d2—-t)4
1= nl2 = T
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Les valeurs de module de Young des (SWCNTSs) et (DWCNTSs) utilisées dans cette étude
(Tableau 4.2), sont calculés par Bao et al. (2004) [35], Tu et Ou-Yang (2002) [36]
respectivement. A partir de tableau 4.1 on voit qui il y a certain nanotubes de différentes

chiralités ont des faibles modules de Young par rapport aux autre. cette différence est a cause
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de la rayon du nanotube elle-méme parce que si le rayon augmente, le module du young
diminue. et cela a été confirmé aprés une simulation du module de Young des SWCNT avec
Dynamique moléculaire e [37].

Tableau 4.2Valeurs du module de Young des nanotubes de carbone mono et doubles parois
pour différentes chiralités.

Indices d’hamada Module de Young Module de Young (DWNT)
(SWNT) (GPa) (GPa)
(n,m) Bao WenXing et al. Tu and Ou-Yang (2002)
(2004)
Armchair

(8,8) (12,12) 934.960 852.684
(10,10) (15,15) 935.470 853.149
(12,12) (17,17) 935.462 853.141
(14,14) (19,19) 935.454 853.134
(16,16) (21,21) 939.515 856.838
(18,18) (23,23) 934.727 852.471
(20,20) (25,25) 935.048 852.764

Zigzag

(14,0) (23,0) 939.032 856.397

(17,0) (26,0) 938.553 855.960

(21,0) (30,0) 936.936 854.486

(24,0) (33,0) 934.201 851.991

(28,0) (37,0) 932.626 850.555

(31,0) (40,0) 932.598 850.529

(35,0) (44,0) 933.061 850.952

Chiral

(12,6) (18,10) 927.671 846.036
(14,6) (20,10) 921.616 840.514
(16,8) (22,12) 928.013 846.348
(18,9) (24,13) 927.113 845.700
(20,12) (26,16) 904.353 824.000
(24,11) (30,15) 910.605 830.200
(30,8) (36,12) 908.792 828.800

4 .3 Les résultats obtenus
4.3.1 Effet de chiralité

Le tableau 4.3 represente la relation entre la charge critique d'un nanotube de carbone a
double parois et le coefficient de petite échelle avec le module de young changeant a la fois

E =934.960 GPa

E = 935.454 GPa

E =935.048 GPa
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Tableau 4.3 Relation entre la charge critique de flambement( Pcr) et le coefficient d'échelle
(e0a) du nanotube de carbone double parois (Armchair ) pour différents modules de young

e0a n=m==8 n=m=14 n=m=20
0 612,99437 883,16977 1154,39411
0,2 586,19877 864,63773 1140,26012
0,4 518,22004 813,42118 1099,85459
0,6 434,24132 740,3033 1038,50098
0,8 353,88243 657,50545 963,23696
1 285,80037 574,78093 881,08152
1,2 231,32501 498,10197 797,84029
14 188,7336 430,18919 717,63224
1,6 155,606 371,63474 642,96127
1,8 129,73548 321,8924 575,05528
2 109,35944 279,93368 514,25925
—=—n=m—=_
——n—n=14
1200 - = =1—=20

Z

‘E’ 800 —

&

té)[) 400 —

5

’ ; ; :
ela (nnl)

Figure 4.3 Relation entre la charge critique de flambement( Pcr) et le coefficient d'échelle
(e0a) du nanotube de carbone double parois (Armchair ) pour différents modules de Young.
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La figure 4.3 montre la relation entre la charge critique de flambement des nanotubes de
carbone et le coefficient de petite échelle (e0a). A travers cette courbe, nous voyons que la
charge critique ( Pcr) diminue pour des valeurs croissantes de coefficient de petite échelle
quel que soit la chiralité des nanotubes de carbones. Cette variation démontre la précision de la
théorie non locale.

Aussi, on peut constater que quel que soit la valeur des indices d’hamada, la valeur de la
charge critique est grande, ainsi la charge critique du flambement la plus élevée est
correspondante aux indices d’hamada les plus ¢élevés.

L'effet observé de ces indices sur la charge critique est di au fait qu'ils sont inclus dans
le calcul du diametre du nanotube.

De sorte que chaque fois que l'indice est grand, le diametre est grand, et puisque nous
avons également supposé que la valeur de L/d est de 10 pour tous les cas, I'effet de ces indices
s'étend jusqu'a la longueur du nanotube, ce qui le rend également plus grand, et nous en
constatons que quelle que soit la longueur du nanotube, la valeur de la charge critique diminue

alors.

4.3.2 Effet du rapport géométrique (L/d)
Le tableau 4.4 représente la relation entre la charge critique d'un nanotube de carbone a
double parois et le coefficient de petite échelle avec un changement de le rapport géométrique

(ou la longueur) a chaque fois du plus petit au plus grand.

Tableau 4.4 Relation entre la charge critique de flambement (Pcr) et le coefficient d'échelle
(e0a) du nanotube de carbone double parois (Armchair ) pour différents rapports géométrique

(W=L/d)
e0a W=10 W=20 W=30 W=40
0 612,994 149,471 59,253 22,852
0.2 586,198 147,740 58,910 22,744
0.4 518,220 142,773 57,899 22,425
06 434,241 135,180 56,281 21,906
08 353,882 125,780 54,143 21,203
1 285,800 115,411 51,593 20,338
1,2 231,325 104,787 48,744 19,336
1,4 188,733 94,438 48,744 18,224
1,6 155,606 84,701 42,577 17,030
1,8 129,735 75,760 39,440 15,778
2 109,359 67,685 36,359 14,492
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Figure 4.4Relation entre la charge critique de flambement (Pcr) et le coefficient d'échelle
(e0a) du nanotube de carbone double parois (Armchair ) pour différents rapports géométrique
(W=L/d)

La figure 4.4 montre I'effet du coefficient (e0a) sur la charge critique de flambement non
local pour divers rapports (L/d) de nanotubes de carbone double parois de type armchair( n=8
,m=8).

La charge critique de flambement est réduite lorsque la valeur de L (la longueur du
nanotube) est augmentée. Par conséquent, La longueur affecte les charges qui peuvent étre
supportées par ces nanotubes. Cet effet se produit en raison du phénoméne d'instabilité
élastique. Lorsqu'une structure est compressée dans le sens de la longueur, elle a tendance a
fléchir perpendiculairement a l'axe de la force appliquée. et c'est ce que représente le
phénomene physique (flambement).

Nous voyons également, que la valeur de la charge critique est a son maximum pour le
coefficient de petite échelle (e0a) et la valeur du rapport géométrique (L/d) les plus faibles.
C'est ce que nous observons lorsque nous comparons les deux courbes: le représentant de W =
10 et le représentant de W = 40. Le premier correspond a une valeur (charge critique) beaucoup
plus grande que la seconde bien que la seconde représente un nanotube quatre fois plus long

que la premiere.

4.3.3 Effet du nombre de mode (N)
Le tableau 4.5 représente la relation entre la charge critique d'un nanotube de carbone a
double parois et le coefficient de petite échelle mais avec un nombre de modes différent a

chaque fois
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Tableau 4.5 Relation entre la charge critique de flambement (Pcr) et le coefficient d'échelle
(e0a) du nanotube de carbone double paroisArmchair (=8, m= 8) pour différents nombres

de mode (N)
e0a N=2 N=4 N=6
0 59,25365 270,62011 612,99437
0,2 58,91008 265,19567 586,19877
0,4 57,89992 250,14347 518,22004
0,6 56,28173 228,49853 434,24132
0,8 54,14399 203,76372 353,88243
1 51,59373 178,80954 285,80037
1,2 48,74458 155,46061 231,32501
14 45,70631 134,60318 188,7336
1,6 42,5773 116,48421 155,606
1,8 39,44003 100,99234 129,73548
2 36,35965 87,85283 109,35944
—— =2
—e—N=4
—d—N=6
600 -
>
£
A 400
[
=)
g ]
o
ah 200
% \
._H—.—.—-—I——.__.__.__H
0 1 T 1 T 1
0 1
e0a(nm)

Figure 4.5 Relation entre la charge critique de flambement (Pcr) et le coefficient d'échelle
(e0a) du nanotube de carbone double parois Armchair (n= 8 , m= 8) pour différents nombres
de mode (N)

L'effet du coefficient de petite échelle (e0a) sur la charge critique de flambement non
locale pour différents nombres de mode (N) de nanotubes de carbone double parois de type

armchair (n= 8 , m= 8) est illustré dans la figure 4.5 avec un rapport (L /d = 10). Il est a noter
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que le nombre de mode a un impact significatif sur la charge critique des nanotubes. Cette
derniere a sa valeur maximale pour le nombre de mode le plus élevé.
4.3.4 Effet du milieu élastique

Le tableau 4.6 représente la relation entre la charge critique d'un nanotube de carbone a
double parois et le coefficient de petite échelle en tenant compte de la présence d'un milieu

élastique ou non, et une fois avec un plus petit nombre de modes et encore avec un plus grand

nombre de modes.

Tableau 4.6 Relation entre la charge critique de flambement (Pcr) et le coefficient d'échelle
(e0a) du nanotube de carbone double parois Armchair (n=8 , m= 8) pour avec et sans milieu

élastique ou (N=2 / N=6).

ela N=6
Sans avec sans avec
0 66.35389865 | 41.10855544 | 613.7832850 | 610.9782465
0,2 66.01033615 | 40.76499298 | 586.9876835 | 584.1826450
0,4 65.00017120 | 39.75482798 | 519.0089540 | 516.2039155
0,6 63.38198535 | 38.13664209 | 435.0302401 | 432.2252022
0,8 61.24424675 | 35.99890362 | 354.6713521 | 351.8663138
1 58.69398595 | 33.44864279 | 286.5892899 | 283.7842518
1,2 55.84483015 | 30.59948702 | 232.1139297 | 229.3088914
1,4 52.80656765 | 27.56122446 189.5225174 | 186.7174792
1,6 49.67754858 | 24.43220545 156.3949192 | 153.5898810
1,8 46.54028630 | 21.29494310 130.5244006 | 127.7193624
2 43.45989872 | 18.21455550 110.1483608 | 107.3433227
z
eOa (nm)

Figure 4.6 Relation entre la charge critique de flambement (Pcr) et le coefficient d'échelle
(e0a) du nanotube de carbone double parois Armchair (n=8 , m= 8) pour avec et sans milieu
élastique ou ( N=2).
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A partir de la figure 4.6 On voit que la charge critique est affectée ou non par la présence
du milieu élastique, comme on le voit, I’introduction du milieu élastique diminue la charge
critique et vis versa. Cette différence est due aux faibles forces de van der Waals entre les tubes
intérieur et extérieur (Les résultats du Tableau 4.6 le démontrent) .

Il est observe sur le tableau 4.6 que lorsque le nombre de mode (N) augmente, la charge
critique de flambement augmente et I'effet de milieu élastique est évident pour le mode
fondamental. La signification dans les modes supérieurs est attribuée au diamétre et a I'influence
de la petite longueur d'onde. Pour de plus petites longueurs d'onde, les interactions entre les
atomes augmentent et ces charges ont une augmentation des effets non locale. Ce phénomene

diminue l'effet du milieu élastique [1] .

4.3.5 Effet du milieu élastique Winkler (Kwin)

Le tableau 4.7 représente la relation entre la charge critique d'un nanotube de carbone a
double parois et le coefficient de petite échelle avec le changement de la matrice polymére a
chaque fois

Tableau 4.7 Relation entre la charge critique de flambement (Pcr) et le coefficient
d'échelle (e0a) du nanotube de carbone double parois Armchair (n=8, m=8) pour différents
matrices polyméres .

e0a

N=2

N=6

0.9

2.2

2.7

3.2

0.9

2.2

2.7

3.2

59,25365

48,99773

45,05314

41,10856

612,99437

611,85482

611,41653

610,97825

58,91008

48,65416

44,70958

40,76499

586,19877

585,05922

584,62093

584,18264

57,89992

47,644

43,69941

39,75483

518,22004

517,08049

516,6422

516,20392

56,28173

46,02581

42,08123

38,13664

434,24132

433,10178

432,66349

432,2252

54,14399

43,88807

39,94349

35,9989

353,88243

352,74289

352,3046

351,86631

51,59373

41,33781

37,39323

33,44864

285,80037

284,66083

284,22254

283,78425

48,74458

38,48866

34,54407

30,59949

231,32501

230,18547

229,74718

229,30889

45,70631

35,45039

31,50581

27,56122

188,7336

187,59405

187,15577

186,71748

42,5773

32,32138

28,37679

24,43221

155,606

154,46646

154,02817

153,58988

39,44003

29,18411

25,23953

21,29494

129,73548

128,59594

128,15765

127,71936

36,35965

26,10373

22,15914

18,21456

109,35944

108,2199

107,78161

107,34332
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Figure 4.7 Relation entre la charge critique de flambement (Pcr) et le coefficient d'échelle
(e0a) du nanotube de carbone double parois Armchair (n=8, m=8) pour différents matrices
polymeéres ou (N=2 et W=10).

Comme déja indiqué dans les figures précédentes (4.3-6), les valeurs de la charge critique
de flambement sont maximales pour les coefficients de petites échelles les plus faibles ou petits
, en ce qui concerne la relation entre la charge critique et le coefficient de Winkler ( Kwin ) , il
devient clair que plus la valeur du Kwin est petite, plus la valeur de la charge critique est élevée
et vis versa , comme nous l'avons montré dans le tableau précédent ( Tableau 4.6 ) , plus le
nombre de mode (N) est élevé, plus la différence entre les valeurs de Kwin deviennent moins
importantes ou presque égales. Au fur et a mesure que la valeur du nombre de mode (N)
augmente.

Dans le tableau 4.8 suivant, nous ferons de méme, avec l'ajout de deux autres types de

nanotubes de carbone.
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Tableau 4.8 Les valeurs de Kwin( indice de winkler ) de quelque chiralité des NTC’s les
Kwin sont selon les types de matrice polymeére ou ( N=6 et W=10).

Kwin (polymeére) 0.9 (PE) 2.2 (PC) 2.7 (RE) 3.2 (Polyester)
armchair (8,8) 109.3594439 108.2198972 107.7816100 107.3433227
chiral (18,10) 284.0819642 281.6008792 280.6466163 279.6923530
zigzag (23,0) 256.5505487 254.2990656 253.4331105 252.5671555

Le Tableau 4.8 prouve gue ce que nous avons mentionné précédemment est compatible

avec tous les types de nanotubes de carbone et n'est pas limité a un type spécifique.

4.3.6 Comparaison Euler- Timoshenko

Le tableau 4.9 représente la différence entre la poutre d'Euler Bernoulli et la poutre de

Timochenko dans la valeur de la charge critique, les trois types de nanotubes de carbone étant

calculés.

Tableau 4.9 comparaison entre les charges critique de quelques gammes de la poutre d’Euler-
Bernoulli et de Timoshenko [1]

Modele Euler-Bernoulli Modeéle Timoshenko [1]

L/d=5 L/d=10 L/d=5 L/d=10
armchair (8,8) 127.3138094 | 109.3594438 | 136.5680850 | 122.2090818
chiral (18,10) 377.3596068 | 284.0819639 | 441.8352116 | 354.9343603
zigzag (23,0) 333.8849343 | 256.5505480 | 385.9863984 | 315.5417370

On voit clairement que la gamme chiral (18,10) de poutre de Timoshenko peut supporter

la plus grande valeur de la charge critique mais avec les petits rapports géometrique (W=L/d)

ou bien les petites longueurs
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4. 4 Conclusion

Ce travail étude I'influence du coefficient de petite échelle non local, le nombre de modes
vibrationnels, le rapport (L/d) et la chiralité des nanotubes de carbone double parois (DWCNT)
sur les charges critiques de flambement non locales utilisant la théorie non locale de la poutre
d’ Euler-Bernoulli. Les formulations théoriques comprennent les différents parametres, les
équations gouvernantes pour les (DWCNTSs) sont résolues et les charges critiques de
flambement non locales sont obtenues.

Selon I'étude, les résultats ont montré la dépendance des charges critiques de flambement
non locales avec les différents paramétres (chiralité des nanotubes de carbone, coefficients a
petite échelle, rapport (L/d) et nombre de mode).

La charge critique est a sa maximale ou a sa minimum pour les parametres suivants :
chiralité des nanotubes de carbone, coefficients a petite échelle, rapport (L/d) et nombre de

mode, et viceversa.
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Conclusion Générale

Au cours de cette recherche, qui représente le projet de fin d'étude, nous avons étudié les
nanotubes et nano composites de carbone et leurs méthodes de fabrication et leurs propriétés
mécaniques et physiques, et ce qui les rend exceptionnels afin de les utiliser dans le domaine
de la construction en plus de fournir un apercu des différentes théories des poutres, en particulier
la théorie classique des poutres (Euler-Bernoulli) Ce que nous meéritons pour atteindre
I'équation mathématique que nous avons ajoutée pour atteindre les résultats que nous
mentionnerons plus loin.

Apreés cela, nous avons fait une etude sur I'effet des certains paramétres des nanotubes de
carbone double parois sur les charges critiques non locales en utilisant la théorie non locale des
poutres d'Euler-Bernoulli.

Ces parameétres (coefficient de petite échelle non local e0a , le nombre de modes
vibrationnels N , le rapport géométrique L/d) ont prouvé leur forte influence sur les charges
critiques. Plus le nombre de modes et le coefficient de petite échelle sont grands et plus la
longueur du nanotube est petite, plus la valeur de charge critique est élevée et elle est a son
maximum tandis que le milieu élastique affecte inversement, et vis versa.

En perspective, en complément de cette étude, nous envisageons d'étudier une
comparaison sur I'effet des mémes parametres mentionnés précedemment, sur la charge critique
de toutes les trois types de nanotubes de carbone double parois et mono parois ( Armchair ,
Chiral , Zigzag ) avec une comparaison de la facon dont chaque parametre affecte la charge
critique de chacun de ces types en introduisant a chaque fois une théorie non locale différente
du poutre a partir des trois théories non locale du poutre ( Euler-Bernoulli , Timochenko , ordre

élevé).
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