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RESUME

RESUME
Cette étude vise a analyser l'effet d'un champ magnétique longitudinal sur le
comportement mécanique de flambement d'un nanotube de carbone mono-paroi
(SWCNT) intégré dans un milieu élastique a trois paramétres modélisés par une
fondation de type Kerr. La structure est considéree comme homogene et donc
modélisée a l'aide de la théorie de déformation de premier ordre non local (NL-
FSDT).

Ce modele cible les structures minces et epaisses et prend en compte I'effet de
la déformation transversale par cisaillement et I'effet a petite échelle. Le modeéle de
Kerr décrit la matrice élastique, qui prend en compte la déformation de cisaillement
transversal. En utilisant la théorie élastique non locale et en tenant compte de la force
magnétique de Lorentz obtenue a partir des relations de Maxwell, on obtient
I'équation d'équilibre pour l'analyse du flambement d’un SWCNT simplement
supporte. En outre, la charge critique de flambement en fonction des impacts du
champ magnétique et des parametres du milieu élastique, prendre en compte du
parametre non local, de l'inertie et de la déformation de cisaillement transversale, a été

examiné et discuté

Cette étude a montré des résultats utiles qui peuvent étre utilisés pour la
conception de nano-transistors qui utilisent les propriétés de flambement des
nanotubes de carbone a paroi simple (NTC) en raison de la création de I'effet de

champ magnétique.

Mots clés: nanotube de carbone; milieu de Kerr; champ magnétique; flambement

mécanique; théorie non locale; théorie de la déformation par cisaillement




ABSTRACT

ABSTRACT

This study aims to analyze the effect of a longitudinal magnetic field on the
mechanical buckling behavior of a single-walled carbon nanotube (SWCNT)
embedded in a three-parameter elastic medium modeled by a Kerr-type foundation.
The structure is considered homogeneous and is thus modeled using the nonlocal
first-order shear deformation theory (NL-FSDT).

This model targets both thin and thick structures and takes into account the
effect of transverse shear deformation and small-scale effects. The Kerr model
describes the elastic matrix, incorporating transverse shear deformation. By using
nonlocal elasticity theory and considering the Lorentz magnetic force derived from
Maxwell's equations, the equilibrium equation for the buckling analysis of a simply
supported SWCNT is obtained. Furthermore, the critical buckling load, as a function
of the magnetic field effects and the elastic medium parameters, considering the
nonlocal parameter, inertia, and transverse shear deformation, has been examined and
discussed.

This study has shown useful results that can be applied in the design of nano-
transistors utilizing the buckling properties of single-walled carbon nanotubes
(SWCNTS) due to the creation of the magnetic field effect.

Keywords: carbon nanotube, Kerr’s medium, magnetic field, mechanical buckling,

nonlocal theory, shear deformation theory.
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Introduction Générale

Les nanotechnologies sont définies comme la création et I'utilisation de
matériaux, d'instruments et de systemes dont les dimensions sont de I'ordre de
1 a 100 nanomeétres.[1]

Supposons qu'un nouveau terme, les nanotechnologies, ait été défini pour
désigner de petits objets. Dans ce cas, ce n'est pas seulement parce qu'ils
representent le stade ultime de la miniaturisation, mais aussi parce qu'a
I'échelle nanométrique, le comportement de la matiére donne lieu a de
nouvelles propriétés physiques, chimiques, et méme biologiques. Les
nanosciences s'intéressent a de nouveaux phénomenes au niveau des nano-
objets et des interactions entre objets nanométriques.

Les nanotubes de carbone (NTC) ont été découverts par sumio lijima
1991 [2]. lls sont formes par I'enroulement d'une ou plusieurs feuilles de
graphéne. Ils sont considérés comme des nano-objets contenant une
dimension macroscopique dans un sens et nanometrique dans les deux autres.
Les caractéristiques suprémes et exceptionnelles de ces nano-objets ont attiré
de nombreux physiciens, chimistes et biologistes de tous les pays. C'est
pourqguoi de nombreuses applications des nanotechnologies ont déja été
identifiees dans divers domaines : I'électronique [3], I'optique [4] et d'autres
domaines de la science des matériaux [5] , [6]. Des etudes expérimentales ont
montré que les propriétés physiques des NTC sont affectées par I'existence
d'un flambement. Par conséquent, la transformation modifiable entre I'état
normal et I'état déformé des NTC peut déboucher sur des applications
possibles telles que les composants de nano-fluides « nano-vanne » [7] et les
dispositifs nano-électroniques « nano-transistors » [8], ainsi que les éléments
modifiables dans les systemes nano-électromécaniques.

Les poutres en milieu élastique jouent un réle fondamental dans I'étude

des structures mécaniques et des systemes d'ingénierie [9]. Ces poutres,



Introduction Générale

soumises a des charges variées, interagissent avec leur environnement
élastique, ce qui influence leur comportement statique et dynamique. Les
théories des poutres, notamment celle d’Euler-Bernoulli, ainsi que les théories
de déformation en cisaillement de premier et d’ordre élevé, permettent de
décrire ces interactions avec precision [10]. Ces modeéles trouvent des
applications dans de nombreux domaines, comme l'analyse des fondations
élastiques, les structures de génie civil et les systéemes mécaniques complexes.
Les modeles de milieux élastiques, tels que ceux de Winkler et Pasternak,
offrent une compréehension approfondie des interactions entre les structures
solides et leurs supports [11]. Ces travaux constituent une base essentielle
pour des avancées technologiques dans les matériaux et les systémes
mécaniques modernes.

Le but principal de cette these est d'effectuer une étude du flambement
mécanique d'un nanotube de carbones monoparois (SWCNT) intégré dans un
milieu élastiqgue de type Kerr, sous l'influence d'un champ magnétique
longitudinal, basée sur la théorie non locale NL-FSDT. Une comparaison avec
des résultats publiés par d'autres chercheurs a été preésentée, montrant un
excellent accord. Les effets des parametres non locaux, du rapport de taille du
CNT, ainsi que des parameétres de la fondation sur le flambement du CNT
intégré dans un milieu ¢€lastique sous l'influence d’un champ magnétique sont
etudies.

Pour atteindre cet objectif, ce manuscrit de thése s’organise en quatre
chapitres :

En cas genérale sur le théeme, on a parlé sur les généralités des
nanotechnologies.

Le premier chapitre décrit les nanotubes de carbone, structures ainsi
que procédures de fabrication, les différentes propriétés des NTCs a savoir :
les propriétés mécaniques, électroniques, optiques et thermiques, ainsi que

leurs applications.
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Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude bibliographique des
différents modeéles analytiques des poutres existantes, tels que la théorie
d'Euler-Bernoulli (EBT), la théorie de déformation en cisaillement du premier
ordre (FSDT), la théorie de déformation en cisaillement d’ordre élevé
(HSDT), ainsi que les fondations élastiques, a savoir la fondation de Winkler,
la fondation de Pasternak et la fondation de Kerr.

Dans le troisieme chapitre, I'étude est consacrée a une presentation
détaillee des développements mathématiques permettant de démontrer les
équations du mouvement utilisées pour I'analyse du comportement méecanique
des nanotubes de carbone.

Ce dernier chapitre présentera les résultats numériques obtenus que
nous comparerons aux résultats publiés par d'autres chercheurs. Cette

comparaison renforcera nos résultats.
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Chapitre | : Apercu sur les nanotubes de carbone

1.1 Introduction

Les nanotubes de carbone constituent une frontiere majeure dans
I'évolution des nanotechnologies, en raison des recherches approfondies qui
ont émergé dans ce domaine scientifique nouveau et révolutionnaire au cours
des vingt années précédentes. Un nanotube est essentiellement une feuille de
graphite, composée d'atomes de carbone disposés selon un réseau hexagonal,
semblable & une structure en nid d'abeille, et enroulée sur elle-méme. Son
diameétre est a I'échelle nanometrique (un milliard de fois plus petit que l'unite
standard, le metre), tandis que sa longueur peut atteindre plusieurs
micromeétres. Un nanotube de carbone est cent mille fois plus fin qu'un cheveu
humain, mais 100 fois plus solide et 6 fois plus léger par rapport a l'acier. En
outre, ce matériau révolutionnaire de la science moderne offre d'autres
avantages significatifs, tels que la flexibilité, la conductivité et des propriétés
mécaniques, électroniques et thermiques exceptionnelles. A leur origine se
situe une demi-molécule de fulleréne, composée de soixante atomes de
carbone. Cette structure a un diametre d'environ un nanometre et est formée
d'hexagones et de pentagones qui lui donnent une forme presque spherique.
1.2 Historique des Nanotubes de Carbone

Les nanotubes de carbone représentent l'un des quatre états
allotropiques du carbone. Ce sont des structures tubulaires extrémement
longues par rapport a leur diamétre, pouvant atteindre jusqu'a mille fois leur
largeur, avec un diametre de l'ordre du nanomeétre. Leur longueur varie de
quelques microns a plusieurs dizaines de microns. En tant que premiers
produits industriels issus de la nanotechnologie, les nanotubes de carbone sont
souvent qualifiés de matériaux révolutionnaires du XXle siécle. En 2004, plus
de deux mille articles scientifiques avaient été publiés sur ce sujet [12], et
encore aujourd'hui, les revues scientifiques les plus prestigieuses continuent
d'ajouter régulierement de nouvelles contributions a ce domaine en pleine

expansion.
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Depuis 1985, les formes cristallines du carbone sont connues le
graphite et le diamant. Cette année-la, R.E. Smalley et ses collégues [13] ont
découvert une nouvelle forme de carbone : la molécule de fullerene Cg,. Cette
molécule est composée de 60 atomes de carbone disposés sur les sommets
d'un polyedre régulier, constitué de facettes hexagonales et pentagonales.
Cette découverte leur a valu le prix Nobel de chimie en 1996. La véritable
percée dans [’histoire des nanotubes de carbone est survenue avec la
découverte du fulleréne Cg.

En 1991, [2] a mis en évidence un nouvel état solide du carbone en observant,
au microscope électronique, des structures tubulaires dans des fibres de
carbone, qu'il a appelé nanotubes de carbone. Ces structures sont des dérivés
de ces fullerenes formés par arc électrique. lijima est le premier a avoir
identifié les nanotubes de carbone en tant que forme allotropique du carbone.
Deux années plus loin, les chercheurs d'lijima [14] et de Béthune [15] ont
successivement découvert les nanotubes de carbone monoparois (SWCNTS).
Depuis cette découverte, une intense recherche a été entreprise pour
approfondir notre compréhension des nanotubes de carbone. Il est a noter que
des structures ressemblant a des nanotubes avaient été publiées auparavant,
sans pour autant étre correctement définies. En 1952, Radushkevich et
Lukyanovich avaient déja publié des images de nanotubes de carbone

d'environ 50 nanometres de diametre [16].
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Figure 1.1 : Images MET de nanotubes de carbone, publiées en 1952,
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Plus tard, en 1958, Hillert et Lange ont observé la formation de
filaments graphitiques avec une texture concentrique, détermineée par
diffraction d'électrons [17]. En 1976, d'Oberlin et Endo ont révélé la présence
de fibres de carbone creuses de taille nanométrique obtenues par dép6t
chimigue en phase vapeur (CVD) [18]. lls ont également montré, par
microscopie électronique en transmission (MET), I’existence d’un nanotube
constitu¢ d’un seul feuillet de graphéne (voir Figure 1-1).

John Abrahams a décrit en 1979 les nanotubes de carbone sous la forme de
fibres de carbone produites sur une anode de carbone apres la formation d'un
arc électrique [19]. En 1982, un certain nombre de scientifiques soviétiques
[20]a présenté des données sur la qualification chimique et structurelle de
nanoparticules de carbone produites par dismutation thermo catalytique a
partir de monoxyde de carbone. A partir de clichés de microscopie
électronique a transmission (MET) et d'analyses aux rayons X, les auteurs ont
proposé que les cristaux de carbone multicouches et tubulaires soient issus de

I'enroulement de couches de graphéne en cylindres[21].

1.3 Formes traditionnelles du carbone

1.3.1 Le diamant

Le diamant est une forme allotropique tridimensionnelle du carbone. Dans ce
matériau, les atomes de carbone sont dans un état d'hybridation sp3, ce qui les

rend tétravalents. Il existe plusieurs structures cristallines du diamant [22].

telles que le diamant hexagonal, mais la structure de loin la plus courante est
le diamant cubique a faces centrées, avec un parametre de reseau de 0,356 nm
et une distance interatomique de 0,154 nm (voir figure 1.2).
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Figure. 1.2 Structure du diamant.
1.3.2 Graphite
Le graphite a une structure en couches composee de feuilles empilées. Chaque
feuille est constituée d'atomes de carbone dans un état dhybridation sp?,
formant un réseau hexagonal avec des parametres de réseau de 0,243 nm et
une longueur de liaison C-C de 0,142 nm. Il existe deux fagons possibles
d'empiler les feuilles ou les plans de graphene, ce qui donne deux formes

cristallines différentes de graphite.

Figure. 1.3Structure du graphite hexagonal.

La forme cristalline stable du graphite est le graphite hexagonal [23]. Dans
cette structure, les couches de graphene sont empilées comme le montre la
figure 1.3, avec une distance inter-couches de 0,335 nm. L'autre forme
cristalline possible est le graphite rhomboédrique, une phase métastable du
graphite hexagonal. Dans cette forme, les couches de graphene sont
également empilées, mais chaque couche est décalée d'une longueur de liaison

par rapport a la couche précédente.
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Le graphite apparait généralement sous la forme d'un cristal unique, méme si
la croissance de cristaux uniques est possible.

1.3.3 Autres types de carbone dans la nature

Il existe également d'autres formes de carbone moins structurées, comme le
carbone amorphe. Cette forme consiste en un réseau désordonné d'atomes de
carbone avec des états d'hybridation sp? et sp3. A I'état naturel, le carbone
amorphe est rare et se trouve généralement dans les couches extérieures de
I'atmosphere des étoiles froides, connues sous le nom de poussiéres d'étoiles.
Le carbone amorphe peut aussi étre produit par dépbt de plasma sous forme
de couches minces. Il est frequemment employé en tant que revétement,
apportant une durabilitt meécanique supplémentaire aux composants
industriels. En outre, sa nature hydrophobe le rend utile comme couche
protectrice. Le carbone peut également exister sous une forme partiellement
organisee. Le désordre structurel est cause par des défauts d'empilement dans
les couches de graphéne, ce qui rend cette forme de graphite différente des
formes ordonnées discutées precedemment, en perdant I'ordre d'orientation et
en augmentant la distance entre les couches. Pour la distinguer du graphite

hexagonal et rhomboédrique, cette forme est appelée graphite turbostratique.
1.4 Nouvelles formes de carbone

1.4.1 Fullerenes et dérivés

Le graphite, phase thermodynamiquement stable du carbone, est formé de
plans graphéniques comprenant un nombre trés élevé, voire infini, d’atomes
de carbone. Lorsque ce nombre diminue drastiqguement, les liaisons non
saturées en bordure des plans graphéniques augmentent, induisant une
fermeture de la structure sur elle-méme. Pour des agrégats de moins de
quelques centaines d’atomes, les structures stables adoptent une forme close :
les fullerenes, de formule générale C,,. Conformément au théoréme d’Euler,
douze pentagones sont nécessaires pour courber et refermer la structure [24].

9
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L’assemblage de douze pentagones et vingt hexagones produit le Cgo, OU
buckminster fullerene, nommé en hommage a Buckminster Fuller (architecte
des démes géodésiques, structures optimisant volume, résistance et légéreté).
Ce fullerene (Figure 1.4) présente deux types de liaisons C—C : les liaisons 6—
6 (entre hexagones) et 56 (entre un pentagone et un hexagone). La
délocalisation & rend tous les atomes de carbone équivalents, ce qui explique

le pic unique observé en RMN 23C du Cg en solution. [25].

Figure. 1.4Structure du Cg. Les liaisons C-C communes a un hexagone et un
pentagone sont représentées en rouge, les liaisons communes a deux

hexagones sont représentées en jaune. [26]

En coupant en deux parties égales le Cgoet en ajoutant des atomes de carbone
avant de refermer la structure (Figure. 1.5), on peut construire le C; (25

hexagones, 12 pentagones) et le Cg, (30 hexagones, 12 pentagones).

10
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Cqo

Figure. 1.5 DuCgoau Cg: les atomes ajoutés auCgo pour obtenir le Copet le
CgosoOnt représentés en rouge [27]

En augmentant le nombre d'atomes de carbone, on forme un fullerene allongé
comportant plusieurs centaines a plusieurs millions d'hexagones et 12

pentagones, conduisant & un nanotube de carbone monocouche (Figure 1.6).
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Figure. 1.6 Nanotube de carbone monocouche.

1.4.2 Nanotubes multi-parois (MWNT)

La découverte des fullerénes en 1985 a suscité un véritable engouement pour
la recherche et la caractérisation de nouvelles nanostructures carbonées. C’est
ainsi que I’attention du monde scientifique s’est (re)tournée vers les fibres
graphitiques, synthétisées depuis plusieurs décennies [28]. Entre-temps, les
méthodes de caractérisation, en particulier la microscopie électronique,
avaient considerablement évolué. Ces avancées techniques ont permis a
Sumio Iijima de révéler, en 1991 [2], dans les résidus d’évaporation du

graphite  par arc  électrique, des nanostructures  graphitiques

11
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unidimensionnelles, appelées nanotubes multicouches (Multi-Wall Nano
Tubes, MWNT).

Figure. 1.7 Nanotubes de carbone multi-feuillets observés en microscopie

électronique en transmission

Ces nanotubes multi-feuillets sont constitués d’un arrangement concentrique
de feuilles de grapheéne, repliées sur elles-mémes de maniere a former des
cylindres (Figure 1.8). Cette structure est appelée communément poupée
russe, par analogie avec le jeu de poupées qui s’emboitent les unes dans les
autres. Le diamétre interne d’un nanotube multifeuillet est de I’ordre de deux
nanometres, tandis que le diametre externe est de I’ordre d’une vingtaine de
nanometres. Cependant, les diametres des nanotubes multifeuillets peuvent

aller jusqu’a la centaine de nanometres de diameétre.

Figure.l.8: a gauche: Représentation graphique d'un MWNT et a droite:

image de microscope électronique a transmission de plusieurs MWNT. [29]

La structure des nanotubes multifeuillets décrite précédemment est
communément admise, mais ce n'est pas la seule structure possible. Ainsi,

certaines études expérimentales [30] laissent envisager que les nanotubes

12
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multifeuillets pourraient avoir une structure de type rouleau de parchemin
(Figure 1.9). [25]

\
)

()
<5

L

/ 1

I."

L1
r/
oz
e

Figure.l.9 Structures possibles des MWNT. Gauche : type poupée russe.
Droite : type rouleau de Parchemin [31]

1.4.3 Nanotubes a paroi unique

Les nanotubes de carbone monofeuillets (SWNT, Single-Wall Carbon
Nanotubes) ont été co-découverts par Béthune et lijima en 1993 [14] [15].
Comme leur nom I’indique, un nanotube monofeuillet est formé d’une unique
feuille de graphene enroulée sur elle-méme, créant une structure cylindrique
individuelle. Ce nano-objet présente une dimensionalité unidirectionnelle. Les
atomes de carbone conservent leur hybridation Sp2.
Les extrémités sont typiquement obturées par des domes analogues a des
demi-fullerénes, bien que des défauts puissent étre présents.

Le diamétre d’un SWNT s’étend de 1 a 2 nm, tandis que sa longueur peut
varier considérablement, allant de 100 nm a plusieurs millimétres [32][33].
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Figure. 1.10 Un nanotube monocouche fermé par deux demi fullerénes.

L'enroulement de la feuille de graphéene définie la structure (zigzag, armchair
et chiral) et les propriétés physico-chimique du nanotube et tout
particulierement les propriétés électriques. C'est ainsi qu'on peut classer par

chiralité des nanotubes conducteurs et d'autres semi-conducteurs.
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Figure. .11 a gauche: Représentation graphique d'un SWNT et a droite:

image de microscope électronique a transmission de plusieurs SWNT [31]

Les différentes structures de nanotubes monofeuillets décrit uniquement le
nanotube sous forme isolée. Généralement Les nanotubes monofeuillets
produits présentent un arrangement bidimensionnel hexagonal compact sous
forme de nanocristaux couramment appelés fagot (Figure . 1.12). Le nombre
de tubes dans un fagot est généralement d'une vingtaine a une centaine de
tubes. [34][35] La distance, centre a centre, entre deux tubes est égale a deux
fois le rayon, plus I'espace inter-tubes. Les fagots sont constitués de nanotubes

de méme diameétre, comme représenté sur la (Figure . 1.12). [25]

Figure. 1.12 a gauche: Schéma d'un cristal de 7 nanotubes [31].

a droite: Image MET de faisceaux de nanotubes monocouches (collerette

brute produite par arc électrique). [25]
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1.5. Méthodes de synthese

1.5.1. Méthode par arc électrique :

La technique de D’arc ¢lectrique est une méthode de synthése a haute
température permettant la production massive de fullerenes ainsi que la
formation des premiers nanotubes multifeuillets, identifiés par S. lijima [26].
Ce procédé repose sur 1’évaporation du graphite par un arc électrique généré
entre deux électrodes (Figure 1.13), créant un plasma (environ 6000 K) dans
lequel I’anode se sublime progressivement. Les especes carbonées vaporisées
se recombinent en dehors du plasma, et les produits se déposent sur les parois
du réacteur. La qualité et le rendement des nanotubes dépendent étroitement
des conditions thermiques de 1’enceinte, régulées par un gaz inerte (He, Ar) a
pression contrdlée. Un collecteur refroidi a I’eau peut étre intégré selon la
géométrie du systeme [25].

La synthése de nanotubes de carbone monofeuillets requiert I'utilisation d'une
anode en graphite dopee avec des catalyseurs métalliques. Ces catalyseurs,
sublimés simultanément au graphite lors de la génération du plasma,
favorisent la croissance des faisceaux de nanotubes. Les métaux les plus
couramment utilisés incluent le Ni, le Fe, le Co, le Pt, le Pd, le Rh, 1Y, le La,
le Lu, etc. Apres la synthese, la majorité des nanotubes monofeuillets se
concentre dans une région spongieuse appelée collerette , située autour de la
cathode [31].

Notons qu'en 1997, C. Journet et al. ont amélioré la technique de l'arc
electrique en employant un mélange de catalyseur Ni/Y[34].

Ce mélange a permis d'obtenir des rendements de synthese eleves, ce qui a
ouvert la voie a la production de masse des nanotubes monofeuillets.
Aujourd'hui, un certain nombre de sociétés (Nanoledge [36] et Mer Inc. [37]

entre autres) commercialisent des nanotubes produits par cette technique.
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Figure . 1.13 Schéma d'un réacteur de synthese de nanotubes monocouches

par arc électrique [25]

1.5.2. Ablation laser

La méthode d'ablation laser est celle qui a mené a la découverte des fullerénes
en 1985 [27] Elle est basée sur I'évaporation d'un plateau de graphite par
rayonnement laser, la cible devant étre mise au four a 1200°C [38] Le laser
utilisé sera un faisceau laser Nd-YAG pulsé de I'ordre de la nanoseconde.
Sous irradiation laser, la cible atteint une température locale de 4000 K. Pour
assurer une sublimation uniforme, la cible tourne dans la chambre de maniere
a ce que le faisceau laser balaie continuellement sa surface. Deux impulsions
laser successives sont utilisees pour ameliorer I'efficacité de la synthése. La
premiére impulsion utilise I'narmonique Nd-YAG (532 nm), tandis que la
seconde utilise la longueur d'onde fondamentale (1064 nm). La seconde
impulsion augmente la dissociation des agrégats de carbone formés par la
premiere impulsion.

Un flux de gaz inerte (Ar) est utilisé pour éliminer les produits, qui sont
recueillis sur un collecteur en cuivre refroidi a I'eau. Comme pour la synthese
par arc électrique, un catalyseur métallique mélangé a la cible de graphite est
nécessaire pour produire des nanotubes a paroi unique[ 31]

Les nanotubes commerciaux, tels que ceux produits par (Tubes@Rice), sont

synthétises a l'aide d'une méthode d'ablation laser qui utilise deux faisceaux
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laser [39,40]. Les deux lasers pulsés sont synchronisés de maniére a ce que
I'impulsion du second laser soit absorbée par les vapeurs genérées par le
premier laser. Cette synchronisation minimise la formation de sous-produits
en décomposant les particules plus grosses produites par la premiere
impulsion, augmentant ainsi la quantité de carbone utilisable pour la
production de nanotubes. Un tube de quartz de 4 pouces de diamétre est placé
au centre d'un four réglé a 1100 °C.

Le dispositif comprend une cible cylindrique en graphite de longueur et de
diameétre speécifiques, contenant des catalyseurs (Ni/Co) dans la composition
molaire de 1 % Co, 1 % Ni et 98 % C. La cible tourne sur son axe et les
impulsions laser la balayent verticalement pour assurer une érosion uniforme.
Deux lasers pulsés fonctionnant a 30 Hz et a 1064 nm fournissent des
impulsions de 930 mJ, avec un intervalle de 40 ns entre chaque impulsion.
Avec un débit d'argon de 750 sccm (a une pression de 500 Torr), le systeme
est capable de produire 20 grammes de matiére premiére en 48 heures, dont

40 a 50 % en volume sont constitués de nanotubes a paroi unique.

Le fabricant assure une distribution de diamétre relativement étroite autour de
1,2 nm, avec un mélange de différentes chiralités. Les longueurs sont

principalement comprises entre 0,2 et 2 um[25]
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Figure 1.14: Schéma de 1’appareillage d’ablation laser.

L'un des avantages de la méthode de synthése par ablation laser est sa
capacité a produire des quantités relativement importantes de nanotubes a
paroi unique. Les rendements sont tres élevés, 70 a 90 % de la masse initiale
de graphite étant convertis en nanotubes. Un autre avantage est la capacité
actuelle de contrdler la distribution du diametre avec une précision d'environ
5% [41].

Un inconvenient important de la méthode d'ablation laser est la nécessité
d'une purification poussée du produit brut pour obtenir des échantillons
constitués uniquement de nanotubes de carbone. La suie produite par la
synthese ne contient pas seulement des nanotubes de carbone a paroi simple,
mais aussi du carbone amorphe, des résidus de catalyseur et éventuellement
des fullerenes. Les méthodes de purification les plus couramment utilisées
impliquent des traitements acides, qui peuvent introduire des défauts dans les
nanotubes. Les efforts actuels se concentrent sur I'amélioration du contrdle de

la distribution du diamétre et sur I'obtention d'un produit brut plus propre.
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1.5.3. Décomposition catalytique (HiPCO)

Le procédé HiPCO (High Pressure CarbonMonoxide), mis au point par le
groupe de R. Smalley, fait partie de la famille des méthodes de décomposition
catalytiqgue a moyenne température. Dans ce procedé, un flux continu de
pentacarbonyle de fer (Fe(CO)) et de monoxyde de carbone (CO) est introduit
sous une pression de 10 atm dans une chambre chauffée a 1200°C Le
caractere unique du procedé HiPCO réside dans le fait que le catalyseur
nécessaire a la croissance des nanotubes a paroi unique est formé in situ par la
décomposition du gaz précurseur. En outre, le monoxyde de carbone utilisé
comme source de carbone pour la croissance des nanotubes ne se pyrolyse pas
a 1200°C, ce qui facilite la production de nanotubes de carbone a paroi simple
[31]

La meéethode HIiPCO offre l'avantage de produire des échantillons de
nanotubes avec un minimum de carbone amorphe. Les seules « impuretés »
dans le produit de synthése sont des particules métalliques de catalyseur (voir
Figure 1.15). De plus, cette méthode permet de produire des nanotubes en
quantités comparables a celles obtenues par ablation laser. Selon les auteurs,
elle devrait permettre la production de nanotubes au kilogramme[42].. De
plus, cette méthode permet de produire des nanotubes d'un diamétre moyen
plus faible, de I'ordre de 0,7 nm. Une société commerciale, Carbone Nanotech

Inc. , propose également des nanotubes synthétisés par cette technique [31].

showerhead @ X
(delivers pure CO /,-"eb.:/gﬁa/n

at 7000-7700C). Zzone
dinj[’;(for inlet ——
elivers room—=__ p
44 7 intet
€ eate,

collection

Figure 1.15 : Schéma de la production de nanotubes a I'aide des méthodes
HiPCOI[25]. a droite : Image TEM d'un nanotube (HIPCO)[42]
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1.5.4. Méthode de dépdt chimique en phase vapeur

La méthode CVD (Chemical Vapor Deposition, ou dépdt chimique en phase
vapeur) utilise un hydrocarbure gazeux (comme le méthane ou I’éthyléne)
comme source de carbone, décomposé a haute température (500-1100 °C) en
présence d’un catalyseur métallique (fer, cobalt ou nickel). Le support
catalytique peut étre fixe (croissance supportée sur silice ou carbone) ou sous
forme d’aérosol (croissance flottante). La croissance supportée permet un
meilleur contrble de la taille du catalyseur, influencant ainsi la longueur, la
structure et 1’alignement des nanotubes de carbone (CNT). Cependant, le
catalyseur peut s’inactiver en raison du dépdt d’hydrocarbures pyrolyses, un
probléme évité dans le cas de la croissance flottante. La méthode CVD permet
une production continue a grande échelle, avec un taux d’impuretés inférieur
a 25 % en poids. Utilisée par Hyperion Catalysis International Inc. et Arkema,
elle se distingue de la méthode HiPco (décomposition catalytique a haute
pression de monoxyde de carbone) développée par Carbon Nanotechnology
Inc., qui permet la synthése de CNT a paroi simple [43].

1.6. Purification des nanotubes de carbone

A la fin de la synthése, les nanotubes de carbone contiennent des impuretés
telles que des particules catalytiques (dans le cas présent, du fer), des
particules de substrat (par exemple, de I'alumine) et du carbone amorphe. Il
existe trois principales méthodes de purification : la séparation physique, les

méthodes chimiques (souvent combinées) et la dégradation thermique.

La méthode chimique, largement utilisée dans ce travail, consiste a eliminer
les impuretés a l'aide d'acide chlorhydrique (HCI), d'acide nitriqgue (HNO,),
voire de mélanges d'acide nitrique et d'acide sulfurique (H,SO4). Cette etape
est particulierement efficace pour éliminer les impuretés mais peut également
conduire a la formation de défauts a la surface des nanotubes. Pour purifier les

nanotubes de carbone fournis par Arkema, nous utilisons un protocole de

20



Chapitre | : Apercu sur les nanotubes de carbone

purification standard a I'acide sulfurique en milieu aqueux pour éliminer les
particules de substrat de la poudre contenant les MWNT. Apreés purification et
lavages successifs, les MWNT sont laissés dans un milieu aqueux a environ
10 % en poids pour éviter une réagrégation irréversible et un compactage des
nanotubes de carbone lors d'un éventuel séchage. Nous appelons ces mélanges
« pulpe » de nanotubes de carbone. Il est également possible de les lyophiliser

pour limiter leur compaction [29].

1.7. Propriétés des nanotubes de carbone
1.7.1. Propriétés physique et chimique

Les propriétés des nanotubes de carbone sont déterminées par leurs
dimensions, notamment leur longueur et leur diamétre. Les nanotubes mono-
feuillets forment des faisceaux dont le diamétre varie entre 0,4 et 5 nm, tandis
que les nanotubes multi-feuillets présentent un diamétre plus élevé, compris
entre 2 et 25 nm, en fonction du nombre de couches de graphéne (Tableau
1.1).
De plus, leurs dimensions nanométriques en section (longueur de 1 pum a 1
cm) les classent parmi les molécules unidimensionnelles. Selon I’OMS, ils
répondent aux critéres des fibres (longueur supérieur a 5 um, diamétre
inferieur a 3 pm, rapport longueur/diamétre supérieur a 3) [44,45]. Leur
surface spécifique est remarquable: voisine 2700 m?%g pour les mono-
feuillets, et généralement inferieur a 1300 m2/g pour les multi-feuillets, ce qui

favorise une adsorption éleveée [44].
Ils présentent également une faible résistivité (5-10 pQ-cm), une bonne

stabilit¢ thermique en atmosphere inerte, ainsi qu’une insolubilité dans 1’eau

et les solvants organiques [44,46].
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Tableau I.1. Propriétés physique et chimique des NTCs.[44,47].

Propriétes Mono-feuillet Multi-feuillets
diametre externe (nm) 04a5 2 a25nm
Longueur 1 a plusieurs um lumalcm
surface spécifique (m?/g) 2700 1300
Masse volumique (g/cm®) 0.8 1.8
Résistivité (u.cm) 5-50 5-50
magnétique (EMU/q) 0.5x10° 0.5x10°
Susceptibilité (EMU/g) 22x10° 22x10°

1.7.2. Propriétés mécaniques
Les nanotubes de carbone sont connus pour leurs propriétés mécaniques
remarquables, ce qui a donné lieu a de nombreuses études théoriques et
expérimentales. Ils sont nettement plus résistants que l'acier en raison de leur
géométrie hexagonale, qui assure une répartition uniforme des contraintes et
des déformations. En outre, ils présentent une grande rigidité due a la force
des liaisons C-C (sp?) et une grande résistance a la rupture, en raison de
I'absence de défauts importants. Ces caractéristiques en font un matériau
essentiel pour les études avancées. Des mesures ont montré qu'un nanotube de
carbone multiparois (MWNT) a un module d"Young 1,4 fois supérieur a celui
d'une fibre de carbone. Des études expérimentales, notamment par
microscopie a force atomique, ont révélé un module d'Young moyen
d'environ 1,28 TPa, quel que soit le diamétre du tube[48]
Les nanotubes de carbone, tout en étant rigide, conservent une flexibilité
considérable. En effet, il a été observé directement par microscopie
electronique a transmission a haute résolution (HRTEM) que sous certaines
contraintes, ils ont la capacité de se plier. Cette flexibilité est d'autant plus
remarquable qu'elle est réversible jusqu'a un certain angle critique, qui peut
atteindre environ £110° pour un nanotube monoparoi (SWNT)[49]

22



Chapitre | : Apercu sur les nanotubes de carbone

1.7.3. Propriétés électroniques :

En raison de leur nature unidimensionnelle, les nanotubes monofeuillets
présentent une structure électronique aux caractéristiques distinctives. Leur
structure de bandes, décrite a 1’aide de 1’approche des liaisons fortes, dérive
directement de celle du graphéne [50], [51], [52]. Les propriétés électroniques
des nanotubes sont déduites de celles d’une feuille de graphéne
bidimensionnelle, par 1’application de conditions de périodicité imposées par
leur vecteur de chiralité [31]. Pour les nanotubes monocouches, ces propriétés
dépendent essentiellement de deux indices entiers, n et m, qui déterminent a la
fois I’hélicité et le diametre du tube.

Les calculs théoriques sur des tubes infinis permettent de recenser les trois cas
suivants: [53]

- Les nanotubes de configuration armchair (n, n) sont des conducteurs de
profil métallique.

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

- Les autres nanotubes sont des semi-conducteurs a gap large ou des isolants.
Plus généralement, on considere que les nanotubes de configuration (n, m)
sont metalliques si (n-m) est un multiple de 3. Dans le cas contraire, ils sont

semi-conducteurs. La (Figure 1.16) résume ces résultats.
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Figure 1.16 Propriétés électroniques des nanotubes de carbone monocouches

en fonction de leurs indices de chiralité (n, m).

Des mesures experimentales récentes [54] concernant des tubes
monofeuillets, montrent qu'ils se comportent comme des fils quantiques, dans
lesquels la conduction semble se produire par sauts d'énergie quantifiés, en
bon accord avec les prédictions théoriques [55]. Les nanotubes de carbone
peuvent supporter une forte densité de courant de (100 MA.cm™) [56]et ont
une résistivité de l'ordre de (10-4 Q.cm) dans le cas des (MWNTS), en
comparaison celle du cuivre est de (10-6 Q.cm). Ainsi, une des applications
les plus prometteuses pour les nanotubes de carbone est l'apport de la
conduction électrique dans les polymeres en utilisant une tres faible quantité

de nanotubes tout en conservant les propriétés de la matrice polymere. [29].

1.7.4. Propriétés thermiques

La détermination des propriétés thermiques d’un nano-objet, tel qu’un
nanotube, présente des défis expérimentaux. Néanmoins, certaines etudes sont
parvenues a quantifier la conductivité thermique de nanotubes multifeuillets.
Leur conductivité, bien qu’élevée, demeure nettement inférieure a celle du
graphite. Ces résultats, bien qu’initialement décevants, s’expliquent par le fait
que tous les feuillets participent a la conduction thermique, contrairement aux

mesures qui ne prennent en compte que le feuillet externe. Ces observations
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permettent d’estimer que la conductivité d’un nanotube monofeuillet est du

méme ordre de grandeur que celle du graphite [31].

L’¢tude des propriétés thermiques des nanotubes reste un domaine peu
exploré, en raison notamment des défis expérimentaux. Des recherches
supplémentaires sont nécessaires pour mieux comprendre ces phénomenes, en
particulier a haute température, ou les données font cruellement défaut. Les
matériaux carbonés sont utilisés industriellement pour améliorer la
conductivité thermique. Ainsi, la découverte des nanotubes en 1991 a
rapidement suggéeré [57] que cette nouvelle forme allotropique
unidimensionnelle du carbone pourrait presenter une conductivité thermique
comparable a celle du diamant ou du graphite. Cependant, les propriétés
thermiques des nanotubes, qu’ils soient monocouches ou multicouches,

demeurent encore insuffisamment étudiées a ce jour.

Des mesures aboutirent a des valeurs de conductivité thermique longitudinale
allant de (1800 & 6000 W.m™.K™) pour un fagot isolé et & température
ambiante. [58]Des valeurs aussi élevées sont imputées a un libre parcours
moyen particulierement élevé pour les phonons (de I'ordre de 100 nm). Une
valeur de (6600 W.m™.K™) fut obtenue pour un nanotube (10,10) isolé et &

température ambiante, [59]

ce qui est comparable a la conductivité thermique d'un hypothétique feuillet
de graphene isole. [25]

1.7.5. Propriétés optiques

Les propriétés optiques des nanotubes de carbone découlent directement de
leur structure de bande électronique. Le spectre optique est caractérisé par des
pics distincts, correspondant a des transitions electroniques entre les

singularités de Van Hove dans la densité d'états[60].
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1.8. Défauts dans les nanotubes de carbone

En raison des interactions attractives de van der Waals entre les couches, les
nanotubes a paroi simple (SWNT) ont tendance a s'agréger en faisceaux de
nanotubes, souvent appelés « cordes ». En outre, la présence de cycles non
hexagonaux introduit des défauts dans le réseau de graphene qui constitue les
parois, gqu'il s'agisse d'un nanotube multiparois (MWNT) ou d'un nanotube
monoparois (SWNT). Un pentagone introduit une courbure positive, tandis

qu'un heptagone conduit a une courbure négative (voir Figure. 1.17)[25].

B 6 &

Hexagone Pentagone : Heptagone ©
courbure 2éro courbure positive courbure négative

Figure. 1.17 Influence du type de cycle sur la courbure de la surface.

Sur la (figure. 1.18) on peut voir I’influence des cycles non hexagonaux sur
les feuillets de deux nanotubes multicouches:

Figure. 1.18 Image MET des extrémités de deux nanotubes multicouches.

La combinaison de plusieurs defauts sur un nanotube peut donner lieu a une
variété de géometries uniques. Par exemple, en raison de I'annulation de leurs

courbures respectives au niveau global, mais pas au niveau local, une paire
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heptagone-pentagone (connue sous le nom de défaut de Stone-Wales
[35].peut entrainer des variations a la fois du diametre et de la chiralité sur la
longueur du tube (Figure. 1.19). Cette altération structurelle a un impact

significatif sur les propriétés du nanotube.
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Figure. 1.19 : Introduction d’une paire pentagone provoquant une variation de

diametre dechiralité : a- de (11,0) a (12,0) ; b- de (9,0) a (12,0).

De telles combinaisons peuvent expliquer la forme torsadée de certains
nanotubes multi-parois produits par la décomposition catalytique
d'hydrocarbures. En introduisant un plus grand nombre de ces défauts dans le
réseau de graphite, il est possible d'envisager une grande variété de structures
(jonctions en Y, en T, etc.) (Figure. 1.20). Ces variations structurelles offrent
des applications potentielles en nanoélectronique et dans d'autres domaines de

pointe grace a leurs propriétés géomeétriques et mécaniques uniques.
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Figure 1.20 : Défauts pentagonaux et heptagonaux se traduisant par des
jonctions.
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En plus de ces défauts que I'on peut considérer comme intrinseques, il faut
également tenir compte des impuretés, qu'elles soient a base de carbone ou
non. La nature de ces impuretés dépend naturellement de la méthode de
synthese des nanotubes [25].Ces impuretés peuvent affecter les propriétés et
les performances des nanotubes, nécessitant des procédés de purification afin

d'améliorer leur qualité pour des applications spécifiques.

> Lorsgu'un catalyseur métallique est utilisé dans la synthese, il reste dans
I'échantillon brut. Il devient encore plus difficile a séparer car il se présente
généralement sous forme de particules nanométriques (rendant la filtration
ou la centrifugation difficile) et recouvert de plusieurs couches graphitiques
(rendant I'élimination par oxydation moins efficace).

» Malheureusement, tout le carbone d'un échantillon brut n'est pas sous
forme de nanotubes. On peut également trouver des particules de graphite
et du carbone amorphe plus ou moins structurants (Figure. 1.21). Des
molécules de carbone de faible masse peuvent également étre présentes,

comme les hydrocarbures C60 ou polyaromatiques[25]

Figure 1.21 : Image TEM d'un échantillon brut de nanotubes (collier produit
par arc électrique). En plus des SWNT, I'image montre des particules de

catalyseur et deux formes de carbone amorphe.
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1.9. Applications des nanotubes de carbone

Les nanotubes de carbone, grace a leur dimension nanométrique et leurs
propriétés spécifiques, sont des matériaux particulierement intéressants pour
diverses applications. Leur trés grand facteur de forme les rend excellents
émetteurs d'électrons sous de faibles champs, ce qui est particulierement utile
pour l'industrie des écrans plats. De plus, leur capacité a stocker une quantité
importante d’hydrogéne les rend prometteurs pour l'industrie des batteries.
L'application la plus directe envisagee est leur utilisation comme additifs pour
divers polymeres, notamment les thermoplastiques, les thermodurcissables et
les élastoméres [61].

Les propriétés spécifiques des nanotubes de carbone peuvent ainsi étre
intégrées dans des matrices, a condition d'assurer une bonne dispersion de
I'additif dans le composite. Les matériaux composites haute performance ou
les polymeres conducteurs contenant des nanotubes trouvent des applications
dans divers domaines, tels que I'automobile (peintures conductrices éliminant
I'usage de solvants polaires), I'aéronautique (ailes d'avion, trains d'atterrissage
des hélicopteres, etc.). Il existe déja des prototypes utilisés par des athletes de
haut niveau, tels que des cyclistes avec des vélos a cadre composite de
nanotubes, des joueurs de tennis avec des raquettes a base de nanotubes, et
des joueurs de hockey utilisant des crosses dopées aux nanotubes de carbone.
Les nanotubes de carbone peuvent également étre utilisés comme peinture
anti-fouling enrichie en nanotubes de carbone. De plus, leur rigidité, leur
grande flexibilité et leur trés faible diamétre les refletent pour étre utilises
comme pointes dans les microscopes a force atomique. Ils sont également

employés sous forme de fibres macroscopiques [33]

29



Chapitre | : Apercu sur les nanotubes de carbone

1.9.1. Pointes AFM

La microscopie eélectronique fournit des images bidimensionnelles. Pour
obtenir des informations tridimensionnelles, la microscopie a effet tunnel
(STM) et la microscopie a force atomique (AFM) sont necessaires. Les
nanotubes de carbone (CNT) sont considérés comme idéaux pour étre utilisés
comme pointes a la fois en AFM et en STM (voir la figure 1.22).

Son principal avantage est son rapport d'aspect (longueur/rayon), souvent
superieur a 100, et dans le cas des nanotubes monoparois (SWNT), son
diametre peut étre comparable a celui des molécules individuelles. De plus,
ses propriétés mécaniques lui conferent une bonne stabilité et la capacité de
subir une déformation élastique. Enfin, le nanotube peut étre fonctionnalisé de
maniére covalente a son extrémité pour des mesures chimiques ou

biochimiques [62]

Figure. 1.22NTC a I’extrémité d’une pointe [62]

Il existe plusieurs méthodes pour fixer un nanotube (NTC) a une pointe. Les
premieres implémentations consistaient a « coller » un faisceau de nanotubes
sur la pointe a l'aide d'un adhésif acrylique sous un microscope optique[63].
Une autre approche consiste a appliquer un champ électrique entre la pointe et
un substrat recouvert de nanotubes. Une derniere technique consiste a faire
croitre directement le nanotube sur la pointe a l'aide d'un dép6t chimique en
phase vapeur (CVD) [64]
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Les images obtenues en utilisant un nanotube (NTC) comme pointe présentent
une meilleure résolution que les pointes en silicium conventionnelles[65,66].
De plus, la durée de vie de ce type de pointe est significativement plus longue.
Il s'agit notamment de l'une des premieres implémentations a base de

nanotubes a étre commercialisée [62]

1.9.2 Fibres a base de nanotubes

La production de fibres a base de nanotubes (NTC) qui reproduisent
fidelement les propriétés mécaniques des nanotubes individuels suscite un vif
intérét dans la communauté scientifique. Le principal défi dans ce domaine
était d’« assembler » des nanotubes en fibres macroscopiques. Une avancée
majeure dans ce domaine a été realisee en 2000 par Vigolo et al. [67], qui ont
créé les premieres fibres (d'un diamétre de 15 um) composées de nanotubes
de carbone monoparoi alignés (SWNT) intégrés dans une matrice polymere
(voir Figure. 1.23a).

Le procedé développé par Vigolo et al. a été affiné au fil du temps, permettant
la production de fibres composites jusqu'a 100 meétres de longueur[68]. Des
fibres composées uniguement de nanotubes de carbone multiparois (MWNT)
ont également été produites. Pour ces fibres, la méthode consiste soit a « filer
» des nanotubes orientés sur un substrat[69], soit a utiliser directement des
nanotubes produits lors d'une synthése par dépot chimique en phase vapeur
(CVD). Ces methodes peuvent également produire des « tresses » de

nanotubes (voir la figure 1.23b)[70].
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Figure. 1.23 Fibres composites a base de (SWNT) [67].b. (A-C) Fibres et
tresses a partir de(MWNT) [70]

Cependant, les propriétés mécaniques de ces fibres sont encore d'un ordre de
grandeur inférieur a celles des nanotubes individuels (4,2 GPa, comme
indiqué par Kumar et al.) [71].Néanmoins, les propriétés de conductivite
électrique des fibres composées exclusivement de nanotubes sont plus
prometteuses. Ces fibres conductrices présentent une résistance a la traction
cinqg fois supérieure a celle de la soie d'araignée, ce qui les rend tres
recherchées pour les textiles de protection tels que les casques, les gants, les
vétements de manutention et les gilets pare-balles [62].
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1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré diverses méthodes de synthése des
nanotubes de carbone et fourni des classifications qui distinguent les
nanotubes de carbone a paroi simple et a parois multiples.

Tout au long de ce chapitre, nous avons souligné le réle important que jouent
les nanotubes de carbone dans le domaine des nanosciences. En raison de
leurs dimensions uniques et de leurs propriétés remarquables, telles que la
résistance mecanique, la conductivité électrique et la conductivité thermique,
ces macromolécules ont des applications potentielles dans un large éventail de
domaines.

En outre, les nanotubes de carbone sont d'excellents matériaux pour renforcer
les matrices polyméres et sont prometteurs pour une utilisation comme

renforts dans les matériaux composites.
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Chapitre 11 : Les théories des poutres en milieu élastique

I1.1 Théories des poutres

Une poutre est un objet de forme prismatique en trois dimensions, occupant
un volume V dans l'espace et dont la longueur est grande par rapport a ses
dimensions transversales. Elle est caractérisée par une courbe continue et
différentiable, pour laguelle une section droite S est attachée a chaque abscisse.
En général, cette courbe constitue la ligne moyenne qui, par définition, est la
courbe reliant les centres de gravité¢ Gi de toutes les sections. La position d’un

point quelconque du volume V peut étre représentée parP(Xy,z). Avec P(z)

représente la position du point dans la ligne moyenne et P(X,y) la position dans

la section. Le matériau constituant la poutre est homogene, isotrope élastique

lineaire[1, 2].

Figure I1.1Poutre droite rectangulaire en 3 D avec le repére (X,y,2).

Les théories des poutres sont des modeles théoriques employés pour étudier la

résistance des matériaux. En fait, il existe divers modeles :

» La théorie d'Euler-Bernoulli, connue sous le nom de théorie classique des
poutres (CBT), qui ne tient pas compte de l'influence du cisaillement
transversal dans la poutre

» La théorie de la deformation par cisaillement du premier ordre de

Timoshenko (FSDT), qui tient compte de I'effet du cisaillement, mais le
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considére comme constant le long de I'épaisseur avec l'inclusion de
coefficients de correction ;
> La théorie d'ordre supérieur tient compte de I'effet du cisaillement, lequel
est variable en fonction de I'épaisseur.
11.1.1 Théorie classique des poutres (Euler-Bernoulli)

La théorie classique des poutres (CBT) repose sur les postulats d’Euler-
Bernoulli, selon lesquels une section transversale initialement plane et
perpendiculaire a DI’axe neutre de la poutre conserve sa planéit¢ et sa
perpendicularité apres déformation. [3] (Figure 11.2).

En plus, en supposant que les normales ne changent pas de longueurs et
en prenant en compte la petitesse des déformations, cela va nous donner un
deplacement transversal similaire pour tous les points de la méme section

transversale.

En se basant sur les hypotheses ci-dessus, le champ de déplacement peut
se donner par:

ow(x)
& (2.1)

u(x,z)=u,(x)-z

wix, z) =w,(x)

]

e

| " Py
- il
e — {
Ll ’/’
e . s .
——— aprés la déformation

Figure I1.2Cinématique de la théorie classique des poutres.
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Ug représentant le déplacement de la fibre moyenne,

. ( ) correspondant a la rotation due a la flexion,

Wo(X) indiquant le déplacement transversal de la fibre moyenne.
Sous ces considérations, les sections droites de la poutre ne subissent
aucun glissement, en effet:

d
Yo =t =24 = 2.2)

Qui en résulte une contrainte nulle de cisaillement:
Ty =Yx:G=0 (2.3)

Avec G : le module de cisaillement transverse
En résumé, cette théorie neglige le cisaillement. Bien que le modele fournisse
des résultats satisfaisants pour les poutres élancees, il ne s'applique pas aux

poutres courtes.

[1.1.2 La théorie de déformation en cisaillement de premier ordre
(Timoshenko)

Les études sur la théorie de déformation en cisaillement du premier ordre

(FSDT) peuvent étre référée dans Reissner et Mindlin[4,5], qui a mené au

modele de plague de Reissner-Mindlin ainsi que Timoshenko et Woinowsky-

Krieger [6], Reddy [7,8].

La théorie de la déformation en cisaillement du premier ordre (théorie de
Timoshenko) étend la théorie classique des poutres en intégrant 1’effet de
cisaillement transverse, gréce a certaines hypotheses. L hypothése fondamentale
repose sur une modélisation du champ de déplacement a I’intérieur du solide
(hypothese cinematique) : le solide est représenté comme un milieu curviligne,
et le champ de déplacement du milieu continu est déterminé a partir de la
solution obtenue en supposant qu’une section initialement plane et

perpendiculaire & la ligne moyenne reste plane, mais ne demeure plus
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perpendiculaire. En tout point du milieu curviligne, la solution du probleme peut
ainsi étre décrite par trois composantes de déplacement (selon X, y et z) et trois
rotations (flexions autour des axes y et z, et torsion autour de X).
Dans le cas d’une poutre plane chargée dans son plan, seules trois inconnues
subsistent : deux translations de la ligne moyenne, U(s) et V(s), selon x et z a
I’abscisse s, et une rotation, 6(s) représentant la flexion autour de y. Le champ
de déplacement en un point M(X, z) quelconque s’exprime alors en fonction de

ces inconnues (voir Figure 11.3).

(2.4)

Lo

avant la défermation

e apres la défomuation

Figure I11.3Schéma de principe de la théorie des poutres de Timoshenko
(FSDT).

42



Chapitre 11 : Les théories des poutres en milieu élastique

Ce champ se constitue en trois parties :
- Le déplacement axial de la membrane ug (X)
- Le déplacement axial di a la flexion :?

- Le déplacement dii au cisaillement ze,, ou o, est la rotation due au cisaillement.

Si on veut calculer la contrainte de cisaillement :

_6u+@11}__@11;+@w+¢ —¢ -

Y
Et. (2.6):
r,=Gy #0 (2.6)
Donc, 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 travers 1’épaisseur, ce qui ne représente pas la réalité. Pour cela, les

chercheurs ont trouvé des coefficients correcteurs pour régler ce probleme.

| Cas de la théorie de Timoshenko

Distribution
constante de la
contrainte de
cisaillement

Figure I1.4 La distribution (constante) des contraintes de cisaillement a travers
I’épaisseur dans la théorie de Timoshenko.
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Les facteurs de correction sont calculés par comparaison entre 1’énergie
de cisaillement transverse du ler ordre et celle d’ordre supérieur [9]; [10]; [11]

.Un calcul plus exact trouvé dans la reférence [9] ; [12]; [13]; [14].

Dr’ailleurs pour éviter I’introduction d’un facteur de correction, des théories

de déformation en cisaillement d’ordre élevée ont été développées.
11.1.3 Théorie de déformation en cisaillement d’ordre élevé (HSDT)

La théorie HSDT (Higher-Order Shear Deformation Theory) améliore les
approches classiques en relachant 1’hypothese cinématique. Cela est accompli en
introduisant une distribution non linéaire (d’ordre supérieur) des déplacements
dans le plan selon I’épaisseur. Aucun facteur de correction du cisaillement n’est

requis avec cette theorie. [15].

e Hypotheses de base (HSDT)

v’ La section, initialement plane et perpendiculaire a I'axe neutre avant
déformation, perd cette perpendicularité et planéité apres
deformation, comme illustré dans la la Figure 11.5

v" Les normales ne changent pas de longueur [16].
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Figure I1.5:Schématisation des déformations des poutres selon la théorie «HSDT».[17]

e Le champ de déplacement et déformation selon (HSDT)
En se basant sur les hypotheses mentionnées précédemment, le champ de
deplacement de la théorie de la déformation par cisaillement d'ordre supeérieur

(HSDT) peut étre formulé comme suit :

U(x.2) u(x, ) = uy(x)- z%+ f(2), (x) (2.7)
w(x, z) = w(x, y)

Avec :
(uo,Wo) représentant les déplacements en membrane.
@, désignant la rotation autour de I’axe x.

Le champ de déformation lié au champ de déplacement de la théorie (HSDT) est

obtenu selon I'équation suivante:
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£x:_u:gr0+2jx+f(z)kx (2.8)
Ox
L A (2.9)
o=z ox
Ou
ou, GEWO 0¢ (x)
€= s J=m k= (2.10)
ax ' ax- ’ ax

La fonction #Az) represente le gauchissement et sa derive £ (z) le cisaillement
tels que:

a (=) (2.11)
dz

g(z) =

Les théories classiques sont récupérées comme cas particuliers en définissant

F (2} =0 pour (EBT) Alors que # (=) =z pour la théorie de premier ordre
(FSDT):[15]

Les chercheurs ont proposé plusieurs modeéles de la fonction de
gauchissement dans la théorie d'ordre supérieur (HSDT). Le tableau 1.1 montre
les différents types de fonctions de gauchissement caractérisant dans une chaque

approche.
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Tableau Il.1Différentes type de fonction f(z) selon les théories HSDT.

Type de fonction L’approche Fonction f(z) Fonction g(z)
(Ambartsumian h? 2z h? z?
—Z — — — — —
1960) 8 6 8 2
Fonctions (Reissner 1975) 5 5z3 5 522
, Ty 4 n2
polynomiales
(Reddy 1984) 473 1 472
2732 h2
(Karama, Afaq, and z e~ 2F" e_z(%)z. (1- 4_222)
Mistou 2003) h
22
Fonctions 2.8572(7) .(1
exponentielles (Mantari, 2011) 2 2.85_2(%)2 +0.028.7 2
—4.189275976 —>
h2
+ 0.028
—2(z/h)"2 2
(Aydogdu 2009) - _2(% 472
a ma  (1- W )
(Touratier 1991) (h) .Mz cos (E)
= .sin (; h ) T
Fonctions
m.Z T m.Z
trigonométriques (Arya, 2002) sin (—) (—) .cos (—)
h h h
(Mechab et al. 2014) z.cos (1/2) h.sin (z/h) cos (1/2) cos (z/h)
—1+4cos (1/2) —1+cos(1/2) —1+cos (1/2) —1+cos (1/2)
Soldatos 1992 i z\ _ 1 z\ _ 1
( ) h.sinh (E) z.cosh (5) cosh (E) cosh (5)
: T.Z
(El Meiche et al. (%) i (%) i cosh (T) -1
Fonctions 2011) = W =L

hyperboliques

cosh (m/2) — 1

(Cukanovi¢ et al.

2018)

z.(cosh (%) —1.388)

S

- sinh (E) +cosh (E
h’ h h

—1.388
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—®— Ambartsumain
—® — Reissner
—&— Reddy
—v— Karama

¥ Mantari3

<¢— Aydogdu

p— Touratier
—®— Arya

*— Mechab et al
—®&— Soldatos

@ Meiche
—+— Cukanovi’c et al

1,0

Figure I1.6 : Variation de f(z) en fonction de 1’épaisseur basée sur la littérature

—l- Ambartsumain
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Figure I1.7 :Variation de g(z) en fonction de 1’épaisseur basée sur la littérature.
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La théorie d'ordre élevé (HSDT) est présentée dans des travaux tels que ceux de
Gul et Aydogdu [18], qui €tudient la propagation d'ondes transversales dans des
nanotubes de carbone a simple et double paroi a l'aide de cette théorie. Par
ailleurs, Maachou et al. [19] ont proposé un modele de poutre de Levinson non
locale pour analyser les vibrations libres de SWCNT de type zigzag, en tenant

compte des effets thermiques.

Benguediab et al. [20] ont étudié I’impact thermique sur les propriétés
vibratoires des nanotubes SWCNT de type armchair et zigzag, en appliquant la
théorie parabolique non locale. Tounsi, Semmah et Bousahla [21] ont exploreé le
flambage thermique des nanopoutres a 1’aide d’une théorie non locale avancée
d’ordre supérieur. Zhang et al. [22] ont examiné la propagation des ondes dans
des poutres CNTRC reposant sur une fondation élastique, en utilisant différentes
théories de poutres d’ordre supérieur. Chen et al. [23] ont analysé les vibrations
transversales des DWCNT dans un milieu élastique soumis a des gradients
thermiques et a des champs électriques, en se basant sur la théorie non locale de
Reddy. Kiani et Wang [24] ont appliqué une théorie non locale d’ordre supérieur
pour étudier les ondes transversales dans les SWCNT influencées par un champ

magnétique.

1.2 La modélisation d'un corps massif en appui sur un milieu

élastique

Dans le domaine de la mecanique, il existe plusieurs approches de
modélisation du solide qui repose dans un environnement élastique (sol, matrice
polymere, etc.) : Winkler dés 1867, puis Filonenko et Borodich des 1940,
Hetényi dés 1950, Winkler-Pasternak des 1954, Vlasov dés 1960 et Kerr deés
1964. [25]; [26]; [27]; [28].
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11.2.1 Modeéle élastique a un seul parametre (Winkler)

Du point de vue historique, on peut affirmer que ce modele, initialement
développé pour I'analyse des voies ferrées, a démontré son utilité, a commencer
par Boussinesq en 1885, qui a examiné le probleme d'un milieu élastique
linéaire homogéne semi-infini et isotrope soumis a une charge verticale
concentrée (P)[29]. Vesic 1961, a comparé les résultats d'une poutre infinie sur
une fondation élastique. En utilisant I'approche de Winkler, il a trouvé que
I'nypothése de Winkler est pratiguement vérifiée pour les poutres assez longues
[30] mais pas pour les poutres de longueur finie, de section variable (moment
d'inertie variable) ou pour un changement de module de réaction du sol de
support [31]. En 1967, Gibson a confirmé la discontinuité de translation qui se
manifeste entre la partie chargée et la partie non chargée de la surface de la
fondation (sol-Gibson) (figure 2.8). Il a découvert que les déplacements sont
pratiqguement constants sous la zone chargée et sont négligeables en dehors de
cette zone [27;30]. Gibson a par la suite confirmé utilisation du systeme de
Winkler appliqué aux sols, en général, et aux sables qui ont un coefficient

d'élasticité qui croit en fonction de la profondeur. [30].

Figure 1.8 Les déformations dans les structures élastiques sous pression

homogeéne a - Fondation Winkler; b - fondations pratiques (réel) du sol [25; 26].
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Le modeéle de Winkler considére une poutre posée sur un support éelastique
(fondation), représentée par un ensemble de ressorts latéraux verticaux

indépendants, tous identiques, rapprochés a l'infini, sans aucun effet de
verrouillage, élastiquement linéaires et d'une rigidité constante. K, (X) (figure

2.9)[27;32;33].Ce modele ne tient pas compte des deformations de cisaillement
transversal afin de faciliter les solutions analytiques [32]. La discontinuité de
Gibson est confirmée pour ce modele (Figure 2.9 a et b) et les tassements de la
zone chargeée dans le cas d'une fondation rigide sont identiques dans le cas d'une
fondation flexible (Figure 11.9¢c,d) [29]. Cette méthode consiste a établir une
relation linéaire entre le débat algébrique normal de la structure et la force de
contact entre la poutre et la fondation élastique [34]. Dans cette approche, cette
déformation de la fondation est limitée aux zones chargées et, en dessous de
cette zone, les déformations deviennent nulles, si bien que les ressorts ne sont

pas touchés hors de la zone soumise a la charge.

Figure 11.9Modele de Winkler[35]

(@)une charge quelconque, (b) une charge focalisée, (c) des fondations

solides, (d) des fondations flexibles.
La raideur K, (X)ci-dessus est désignée sous le nom de constante de

proportionnalité [36]et est appelée module de réponse de sol support [30], Dans
le cas d'un solide linéaire [33]a rigidité constante [31], nous pouvons exprimer la

relation pression-flexion a chaque point suivant I'Eq.(2.12), (figure 2.10):
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f (x) =q(x) =-k, w(x) (2.12)
4
’
| w _Springs
S1rrvrrecs - s 0w
___________ l S

Figure 11.10 Le modeéle de Winkler (le déplacement en cas de charge répartie).

k,(x)est la réaction sous-jacente proportionnel au module de Young

module du milieu élastique, w(x) : déflexion.

11.2.2 Modéle élastique a deux et plusieurs parametres

Des théories visant a perfectionner le modele de Winkler ont été mises en
place, en imaginant divers types de liaisons telles que des couches de
cisaillement et des poutres le long des ressorts introduits par Winkler,
notamment : Filonenko-Borodich, 1940 ; Hetényi, 1950 ; Pasternak, 1954 ;
Vlasov, en 1960 et Kerr, 1964 [29;37]. Le but de ces théories est de proposer
une représentation du support de fondation qui soit aussi pres que possible de la

réalité. En plus du modele de Winkler représenté par des ressorts de raideur
K., (X), les modéles multiparamétriques comportent d'autres paramétres associés

au support ou a des couches d'interface fictives. Dans le cas particulier ou ceux-
ci s'annulent, la modélisation mécanique de la fondation converge vers la
modélisation de Winkler [29].
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11.2.2.1 Modele Filanenko Borodich (1940)
Il s'agit d'un modéle a deux parametres qui exige l'introduction d'une
continuité entre les differents eléments des ressorts du modele de Winkler.
Pour ce faire, les ressorts sont connectés a une fine membrane élastique

soumise a une tension (traction) N constante (Figure 11.11)
La réaction du modele peut étre exprimée mathématiguement comme suit :
e  Pour une fondation rectangulaire ou circulaire Eq. (213) :
p =kw— NV>w (2.13)

e Pour une bande de fondation Eq. (2.14) :

o w

p=kw— NV* e (2.14)
Ou, N est la force de traction.
et le Laplacien est définit par Eq. (2.15) :
v 2,2, (2.15)
o°X 0%y

Par conséquent, l'interaction des éléments a ressort est caractérisée par

I'intensité de la tension N dans la membrane.
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Stretched membrane,
plate in bending,

or sheor Loyer

F~|| ’

N, N,
il -

Figure 11.11Modele FilanenkoBorodich [26].

11.2.2.2 Le modele d"Hetenyi (1950)

Ce modele proposé dans la littérature peut étre envisagé en tant que juste
compromis entre deux approches extrémes (c'est-a-dire la fondation de Winkler
et le milieu continu isotrope). Dans ce modele, on obtient I'interaction entre des
ressorts discrets en incorporant une poutre ou une plaque élastique de rigidité,

laguelle ne connait que des déformations de flexion (Figure 11.12) [37].

Beam or Plate with
flexural rigidity D

Springs

Rigid Layer

Figure I1.12 Mod¢le de fondation d’Hetenyi [37].

Ainsi en ajoutant au modeéle de Winkler la rigidité de la plaque D, la relation de

déflexion de pression s'écrit Eq. (2.16):

p=kw+ DV (2.16)

[ ~]
JeT
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Avec le laplacien est calculé par Eq. (2.17):

, ot & &*
Vi =(—+ +2— 2.17
o' o'y  oxay’ ) (2.17)

Ou D représente la rigidité en flexion de la plaque ou de la poutre élastique,
donné par Eq. (2.18):

D=(En*p) (12(1- u,)*) (2.18)

p est la pression dans l'interface entre la plaque et les ressorts, E, et 1, sont le

module de Young et le coefficient de poisson de la plaque ou de la poutre, h, est

I'épaisseur de la plaque ou de la poutre.

11.2.2.3 Modele de Pasternak (1954)

Pasternak (1954) [38] a également développé un modele fondé sur celui de
Winkler. 11 a postulé I’existence d’une interaction de cisaillement entre les
ressorts, réalisée en les connectant a une couche horizontale incompressible, ne
se déformant qu’en cisaillement transversal (Figure 11.13). Les déformations et
les forces dans cette couche de cisaillement sont équilibrées par le module de

Pasternak, noté Gp.

La relation entre la pression de contact et le tassement du terrain, selon

Pasternak, est donnée par 1’équation suivante (2.19)

p(x)=k wix)-G, {'_H{,I] (2.19)
cx”
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Shear Layer with
Shear modulus G

Springs
Rigid Layer

Figure 11.13 Schéma du modéle de Pasternak.

11.2.2.4 Modele Reissner (1958)

En 1958, Reissner a présenté un modele incorporant les contraintes et les
déplacements, simplifiant ainsi les équations fondamentales d’un milieu
élastique isotrope linéaire et continu. Les contraintes dans le plan (x, y), sur
toute 1’épaisseur de la sous-couche, ainsi que les composantes de déplacement
u, v et w selon les directions X, y respectivement, satisfont les conditions des
équations (2.20) et (2.21) [37].

ax=ov=cz=oy=0 (2.20)

H=v=w=0 53 - _
{uﬂ.:U : o —o (2.21)
La fonction du modeéle de Reissner est donnée par I'Eq (2.22):
cw_e AW _ & d’g
1 2t q dc dc (2.22)
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Ou: w est le déplacement vertical de la surface de la couche élastique et g la

charge externe. Les constantes c; et ¢, caractérisent la réaction du sol, ils sont

[ E
o — 5
& - H

HG

lies a Eset G par :
(2.23)

£y =

lad

Ou E;, et G sont respectivement le module délasticité et le module de
cisaillement du milieu élastique.
11.2.2.5 Modele de Vlasov (1960)

En 1960, Vlasov a choisi I'approche de continuité facilitée basee sur le
principe de variation et a dérivé un modele de base a deux parametres. Dans
cette méthode, la fondation a été assimilée a une couche élastique et les
contraintes ont été appliquées en limitant la déflexion de la fondation a une
forme de mode adéquate, #(z), le modéle de Vlasov a deux paramétres (figure
11.14) prend en compte l'effet de I'énergie de déformation de cisaillement
négligée dans le sol et les forces de cisaillement provenant du sol environnant en
introduisant un parametre arbitraire, 7, pour caractériser la distribution verticale

de la deformation dans le sous-sol [27, 37].

0. ()

),
3 1z(v)

Elastic Foundation
(E,,v,)
H

Rigid Base

o(0)=1

O(H)=0

q(x)

A

0 X(u)

H

Q w(x)

L

. ¢

Elastic Foundation

(E,v,)

/

1z (v)

Rigid Base

v(H)=0

Figure 11.14Poutre reposant sur une fondation de Vlasov [27].
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Considérons une poutre appuyée sur un milieu élastique a deux parametres
(figure 2.14). La réaction de ce milieu a deux parametres a une charge répartie,
q(x), est décrite par I'équation (2.24) :

p(x) = k. (x)BW(X) -k, (x)B d;")‘gx) (2.24)

B est I’épaisseur de la poutre ; W est la déflexion de la ligne moyenne de la

poutre ; K, la raideur du sol élastique.

En utilisant le calcul vibrationnel, les parametres du modele de Vlasov sont
exprimés selon I’Eq. (2.25) et I’'Eq. (2.26) [36]

H
k, = Esl-V)) doy.y, (2.25)
5 @+v)(A-2v,) dz
" E (2.26)
Kk, = S__p’dz :
' !2(1+v3)
Avec ¢(z)est donnée par I’Eq. (2.27) :
. z
sinhy(1-—)
sinh y

C’est une fonction définissant la variation de la déviationV(X,Y), dans la

direction z , qui satisfait la condition limite selon 1’Eq (2.28) suivante :

+00 dW2
—)“dx
)2 = 1-2v, _J;(dx)

W2 T

% (2.28)

—00

Puisquey n'est pas connu a priori, pour cela, en supposant initialement une

valeur approximative dey, les valeurs de ket K; sont alors évaluées a l'aide des
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Chapitre 11 :

(Eq. (2.25) et Eq. (2.26). A partir de la solution de la déflexion de la poutre, la

valeur deyest calculée a l'aide de I'Eq. (2.28). La nouvelle valeur deyest a

nouveau utilisée pour calculer les nouvelles valeurs de Kk et K;. On utilise un

processus itératif, la procédure est répétée jusqu'a ce que deux valeurs

successives de ¥ soient approximativement égales [36].

11.2.2.6 Modele de Kerr (1964)

Dans le modéle de Kerr (1964) [39], I’interaction entre les ressorts indépendants

du modele de Winkler est assurée par une couche horizontale incompressible

située entre deux couches de sol distinctes (voir Figure 11.15). La fonction de

réponse associée a ce modele est donnée par 1’équation suivante.

Second Layer

First Layer

Foundation

ki

Shear Layer with
ShearModulus G

Ky Ve Rigid Layer

Figure I1.15Modele de Kerr

=

cx

14 %JF{I] _G & plx) +hw(x) G E':‘-'I‘.T]I (2.29)
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1.3 Conclusion

Le contenu de ce chapitre nous a permis d'aborder un nombre de modeles et
de théories de la mécanique, en particulier les théories des poutres (théorie
classique, du premier ordre et d'ordre élevé) et les différents modeles de
représentation de la liaison solide-milieu élastique. Au cours de la premiere
partie, on a examiné les théories des poutres et on a constaté que dans la théorie
classique des poutres (CBT), fondée sur I'nypothése que les sections planes et
normales avant la déformation restent planes et normales a cette surface apres la
deformation, il en résulte que les contraintes de cisaillement transversales sont
négligées et que, par conséquent, les résultats sont moins bons pour les éléments
de forte épaisseur. Le modéle de Timochenko pour les poutres et le modele de
Reissner et Mindlin pour les plaques ont donc réglé ce probleme, avec une
nouvelle théorie connue sous le nom de déformation par cisaillement du premier
ordre (FSDT). Dans cette théorie, la relation entre les forces de cisaillement
résultantes et les contraintes de cisaillement est influencée par des facteurs de
correction du cisaillement. Par la suite, Reddy a développé une théorie simple
d'ordre supérieur qui tient compte d'une variation parabolique des contraintes de
cisaillement transversales a travers I'épaisseur, sans qu'il soit nécessaire d'utiliser
des coefficients de correction de cisaillement dans le calcul des contraintes de
cisaillement. En outre, on peut dire que toutes ces méthodes présentent leurs
propres avantages : CBT en raison de sa facilité et de son faible colt de calcul,
elle est parfaitement appropriée aux poutres minces et de petite taille par
opposition aux poutres epaisses, ce qui est avantageux dans le cas des
nanopoutres, (FSDT et HSDT) en raison de leur exactitude et de leur proximité
avec la vérité, cependant la divergence entre I'état de contrainte réel et I'état de
contrainte constant prévu par FSDT, est corrigée en multipliant les forces de
cisaillement transversales par un coefficient, nommé le facteur de correction de

cisaillement.
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Dans la deuxieme section, il existe plusieurs facons de modéliser
mécaniquement un solide qui repose sur un milieu élastique, que l'on distingue
généralement en modeles élastiques a un parametre et en modeles élastiques a
plusieurs parametres : dans le premier modele donné par Winkler, la
deformation est prise en compte seulement sur la partie chargée et sans
cisaillement, et la déformation est proportionnelle a la raideur du sol. Pour le
second modele, cette déformation est reputée continue méme pour la partie non
chargée. Plusieurs représentations et modeles de la couche élastique ont donc été
envisagés pour resoudre le probleme.

Pour finir, on peut affirmer que les diverses théories traitées dans ce chapitre
constitueront la base du calcul et de la modélisation de notre probléme, qui sera

traité dans les chapitres suivants de cette these de doctorat.
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Chapitre 111 : Simulation analytique du flambement des nanotubes de carbone monoparoi incorporés
dans un milieu élastique

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous examinons les approches analytiques et les
méthodologies permettant de modéliser un nanotube de carbone a paroi unique
(NTCMP) en utilisant des équations mathématiques pour décrire la structure.

Tout d’abord, pour simuler le nanotube de carbone, nous adoptons la
théorie de la déformation par cisaillement du premier ordre pour les poutres.
Cette theorie est utilisée pour modeliser les nanotubes de carbone monoparoi,
car le nanotube de carbone est consideré dans ce contexte comme une structure
de poutre. Ce modele a éteé choisi pour sa simpliciteé et sa validation bien connue
dans plusieurs domaines, fournissant des résultats précis pour les structures fines
et légerement epaisses. La théorie de la déformation par cisaillement du premier
ordre capture efficacement la déformation par cisaillement, ce qui est important

pour prédire avec précision le comportement mécanique du nanotube.

Vue de coté

Vue en perspective

Atome de
carbone

Liaison de
carbone

Figure I1I.1. Géométrie d’un nanotube de carbone mono-paroi.

De plus, pour élargir le champ d’application de notre travail, plusieurs
parameétres pertinents sont incorporés dans notre modélisation. Un aspect crucial
est la capture des effets a petite échelle sur le comportement de flambement des
nanotubes. A cette fin, les équations constitutives d’Eringen sont appliquées.

Ces équations sont particulierement adaptées aux structures a 1’échelle
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nanomeétrique, ou les théories classiques peuvent ne pas tenir compte des
phénomenes dépendant de la taille. En incorporant les équations d’Eringen, nous
pouvons modéliser avec précision 1’¢lasticité non locale, qui est essentielle pour
comprendre le comportement mécanique a I’échelle nanométrique.

En outre, les nanotubes de carbone monoparoi sont considérés soumis a
un champ magnetique longitudinal. Cette considération inclut la force
magnétique de Lorentz, qui est dérivée des relations de Maxwell. L’interaction
entre le champ magnétique et le nanotube introduit des complexités
supplémentaires qui doivent étre prises en compte dans le processus de
modélisation. En intégrant les effets du champ magnétique, nous pouvons
explorer I’influence des forces magnétiques sur la stabilité et le comportement

de flambement du nanotube.

Figure 111.2. Nanotube de carbone monoparoi (NTCMP) dans un champ

magnétique longitudinal (H,), noyé dans une fondation élastique de Kerr [1].

En tenant compte de tous ces effets, les équations d’équilibre pour un
nanotube de carbone simplement supporté sont developpées mathématiquement.
Ces équations constituent la base de comportement de flambement dans diverses
conditions. Pour résoudre ces équations, la méthode de Navier est employée.
Cette méthode fournit une approche systématique pour obtenir des solutions

analytiques pour les équations d’équilibre, permettant une description détaillée
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et précise du comportement du nanotube de carbone.

111.2 Hypothéses de base de la théorie de la déformation par cisaillement

(non-locale) du premier ordre (NL-FSDT)

De nombreuses théories des poutres ont été proposees au fil des ans pour
étudier le comportement des nanostructures unidimensionnelles modélisées sur
des nano-poutres isotropes. Comme mentionné dans le chapitre précédent, les
théories des poutres les plus utilisees sont: la theéorie classique des poutres
(CBT), la théorie de la déformation par cisaillement du premier ordre (FSDT) et,
plus récemment, les théories de la déformation par cisaillement d’ordre
supérieur (HSDT). Ces derniéres sont parmi les théories les plus courantes et
appartiennent aux familles les plus importantes de théories de la déformation.

La NL-FSDT est fondamentalement plus facile a adopter pour modéliser 1’effet
de déformation par cisaillement. Grace a leur simplicité, les NL-FSDT sont
encore largement utilisées aujourd’hui. Il est désormais bien connu que dans
I’analyse des nano-poutres, les effets de déformation par cisaillement deviennent
importants non seulement pour les poutres épaisses, mais aussi pour les poutres
minces. Le systéme de coordonnées nommé (X, Y, z) est également indiqué dans

la Figure 111.2, ou :
—L/2<x<L/2; —=d/2<z<d/2 (3.1)
Ou ‘L’ représente la longueur du nanotube de carbone, et ‘d” son diamétre.

Comme la théorie classique des poutres non locales (NL-CBT) ne prend
pas en compte les effets de cisaillement, de nombreuses théories ont ete
développées pour combler cette lacune. Selon la N-FSDT, le champ de

déplacement suivant peut-étre exprimeé comme suit [2]

u(x,z) =—z0(x) w(x,z) =w(x) (3.2)
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Ou, ‘W’ est une composante transversale du deplacement dans le plan médian de
la poutre. En outre, ‘0’ représente la rotation de la section transversale de la

poutre.

Dans la théorie proposée, le champ de déplacement est sélectionné sur la

base des hypotheses suivantes :

Les déplacements sont faibles par rapport a 1’épaisseur de la nano-poutre
et, par conséquent, les déeformations affectées sont infinitésimales.

e Le déplacement transversal ‘W’ se compose de deux parties,

— L’une pour la flexion ‘wy’

— Et I’autre pour le cisaillement ‘wg’

w(x,z) = wp(x) + wg(x) (3.3)

e La contrainte normale transversale ‘g,” est insignifiante par rapport aux
contraintes dans le plan ‘o, .
e La variable de rotation dans la S-FSDT est exprimée en termes de

composante de flexion uniquement :

Iwp (x)

0(x) = o

(3.4)

I11.3Modélisation analytique de la structure

Dans ce qui suit, nous présentons une modélisation analytique détaillée
basée sur des théories mathématiques afin de simuler un probleme de
flambement des nanotubes de carbone monoparoi sur une fondation élastique de
type Kerr et soumis a un champ magnétique. Un codage mathématique a été
réalis€ en langage Java a 1’aide du logiciel de développement mathématique

Maple, développé par Waterloo Maple, pour manipuler cette simulation.
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111.3.1 Equations cinématique

En se basant sur les hypothéses précédentes de la théorie de la
déformation par cisaillement du premier ordre (FSDT), le déplacement lateral
‘U’ en fonction de X et z, ainsi que le déplacement transversal ‘W’ en fonction de
X et z, du nanotube de carbone a simple paroi (NTCMP) peut étre décrit dans le

champ suivant :

owp(x)
ox

u(x,z) = — (3.5)

w(x,z) = wp(x) +ws(x)

Dans 1’¢quation (3.5), ‘W’ représente le déplacement dans la direction

transversale ‘2’ d’une point ‘m’, du plan médian (X, z).

Les déformations liées aux déplacements exprimés dans 1’équation (3.5) sont les

suivantes :

ou 02wy, (x)
Ex =FT—==—"Z————

0x dx?2
(3.6)

_ow N du  dwg(x)
Y2 = 9x "9z ox

111.3.2 Relations constitutive

Eringen (1972) est le premier a considérer 1’¢lasticit¢é non locale. La
contrainte du point de référence est considérée comme une fonction du champ
de déformation en chaque point du continuum. En considérant les attractions
intermoléculaires du matériau isotrope, la théorie non locale d’Eringen indique
que les contraintes au point de référence ‘x’ dans le matériau dépendent non
seulement des déformations au point ‘x’, mais aussi des déformations présentes
en tout point du corps, intégrant ainsi 1’effet d’échelle. Eringen a développé une

forme de relation constitutive non locale sous la forme suivante [3]
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ey -ur (=10 o) 3.7

e Ou ‘oy, Txz, sont les contraintes normales et de cisaillement dans la nano-

poutre (le nanotube de carbone monoparois dans notre cas),
respectivement.

e ‘E’ et ‘G’ sont le module d’Young et le coefficient de cisaillement de la
nano-poutre, respectivement.

o ‘u=(esa)” est le parametre non local, ‘€y’ est un facteur constant utilise

pour chaque matériau, et ‘a’ est une longueur interne caractéristique [4-7]

111.3.3 Equation de stabilité

Le principe du travail virtuel (VWP) est utilisé dans notre formulation
mathématique pour acquérir les équations d’équilibre du systeme étudier (un
nanotube de carbone a paroi unique sur une fondation élastique de type de Kerr

et soumis a une charge extérieure).

Le principe peut étre formulé analytiqguement sous la forme suivante [8-
10]

(8U +68V) =0 (3.8)

e Ou ‘Adu’ représente la variation virtuelle de 1’énergie de déformation ;

e ‘/v’ est la variation virtuelle de 1’énergie potentielle.
La variation de I’énergie de déformation de la poutre est donnée comme Sulit :
L
6U = [ [, (0x8ex + Ty, 0¥y, )dAdx (3.9)

En remplacants les quantités des contraintes normale et tangentiel

exprimés dans 1’équation 3.6, dans I’équation 3.9, on obtient :

5U =~ [ (Mb (2 W”(")) +0 (aws("))> dx (3.10)
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Ou :
® ‘Owp, Sws’ sont respectivement la variation du déplacement en flexion, et

la variation du déplacement en cisaillement

e (M, Q) sont les résultantes des contraintes définies comme suit :
M, = f zo,dA;
A
(3.11)

Q =j T,z dA.
A

La variation de 1’énergie potentielle en fonction des charges appliquées

peut étre calculée comme suit :

OV = [y a@ow, + Swp)dx — [ P ((HL222) (102)) g4y (312)

Ou ‘A’ et ‘¢ sont les effets axiaux et élastiques de la fondation,

respectivement.

En substituant les relations de ‘du’ et ‘Av’ dans I’équation (3.8) et en
appliquant 1’intégration par parties, et en trouvant les coefficients de ‘Jdw,’ et
‘owy’, les équations d’équilibre de la théorie de la poutre proposée peuvent étre

déterminées :

dZMb dZ(Wb + Ws)
6wb:—dx2 +q—-P, T2 =0
(3.13)
dQ dz(wb + Ws)
Mot T T T

En intégrant I’équation (3.11) dans 1’équation (3.7), la résultante du

moment non local est trouvée comme suit :
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v oMo d2)
dx? dx?
(3.14)
2
¢- “ddﬁb - deV:cS
Sachant que :
D = [,z?EdA = EI; B = k, [, GdA = k;GA (3.15)

Ou (E, G, I, A et k) sont respectivement le module de Young et le
module de cisaillement, le moment d’inertie de la surface, la surface transversale
du tube et le facteur de correction du cisaillement qui peut étre utilisé pour
¢quilibrer ’erreur due a I’hypothese d’une contrainte de cisaillement constante.

Pour dériver les équations gouvernantes non locales, nous introduisons
d’abord les équations (3.13) dans 1’équation (3.14) pour dériver les résultantes
‘M’ et ‘Q’ dans les formes non locales. Les équations d’équilibre non locales qui
décrivent la charge de flambement d’un nanotube de carbone monoparois noyé
dans un milieu élastique et soumis a un champ magnétique longitudinal peuvent

étre exprimees en termes de déplacements (w) comme suit :

d*M d? d?(wy, + wy)
Ddx4b+<1_#W>[CIKerr+f(x)_P0 dbxz ~=[=0

d*M, d? d?(wy + wy)
—B dx2 +<1_MW CIKerr+f(x)_P0 dx? =0
La théorie actuelle est utilisée pour analyser le comportement de
flambement des nanotubes de carbone monoparois soumis a une charge de
compression axiale ‘Py’ et intégrés dans un champ magnétique longitudinal. Le
milieu elastique est représenté comme une fondation de type Kerr. Il contient

trois parameétres dans le modele élastique consistant en une couche supérieure
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indépendante (avec une rigidité k;), une couche de cisaillement (avec une
rigidité kg) et des couches élastiques inférieures (avec une rigidité k)

(représentées par des ressorts distribués), voire Figure 111.2.

‘Okerr. désigne la réaction distribuée du modele de fondation de Kerr

décrite par [11]

d?(wp+wy) -D k_Gd6(Wb+Ws)
dx? k¢ dx®

1
Qkerr = H_k_wkw(wb + Ws) — kg (3-17)

kc

I11. 4 Influence du champ magnétique sur le comportement des

nanostructures

Le champ magnétique joue un rdle essentiel dans 1’analyse et la
modélisation des structures, notamment dans les études des nanotubes de
carbone et des nanopoutres. Selon Kiani et Wang (2012), la théorie non locale
d’ordre supéricur a été appliquée pour examiner la propagation des ondes
transversales dans les SWCNT sous I'influence d’un champ magnétique.
L’interaction entre le champ magnétique et la structure modifie les
caractéristiques vibratoires et mécaniques du matériau, influencant ainsi sa
stabilité et son comportement dynamique. De telles analyses permettent une
meilleure compréhension des effets magnétiques dans les nanostructures et
ouvrent la voie a de nouvelles applications dans les domaines de la

nanotechnologie et des materiaux intelligents.[12]

Dans ce probleme, on suppose que les nanotubes de carbone monoparoi

sont soumis a un champ magnétique longitudinal.

Ici, f(x) représente la force par longueur. Par conséquent, elle peut étre

exprimée comme suit [13].
fx) =fA (3.18)
Ou ‘f; est la force magnétique de Lorentz qui peut tre trouvée a partir

des relations de Maxwell [13, 14]et ‘A’ la surface transversale.
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2
f, = nHZ a~(wptws) (3.19)

dx?

Ou ‘n’ représente la perméabilité magnétique, et ‘H,’ est un champ magnétique

axial [13].

I11.5 Solution analytique de Navier

Dans ce travail, les solutions analytiques pour le flambement ont été
données pour des poutres isotropes simplement soutenues. Les conditions aux

limites des poutres utilisees sont les suivantes :
w=0;M=0Dansx =0,L (3.20)

Le principe de l'utilisation des solutions de Navier dans les theories de
deformation des plaques et des poutres repose sur la résolution analytique des
équations de mouvement pour des structures simplement supportées. Les
solutions de Navier sont particulierement efficaces pour les problemes de
flambement et de vibration ou les conditions aux limites sont simples et
réguliéres. En utilisant les solutions de Navier, les équations différentielles
partielles qui décrivent le comportement de déformation des plaques et des
poutres peuvent étre transformées en séries de fonctions trigonométriques.

Basé sur la procédure de Navier [15-17]. Le champ de déplacement
satisfait aux equations directrices et les conditions aux limites peuvent étre

données comme suit :

W,,, sin(ax) e'«t

, 3.21
W, sin(ax) et®t (321

Wp . Zm
WS - 4an=1
Ou ‘W, et ‘Ws,” sont des paramétres arbitraires a obtenir, et oo =.mm/L.
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Cette approche permet de décomposer un probleme complexe en une série
de problémes plus simples, facilitant ainsi I'obtention de solutions exactes ou
approximatives. Les solutions de Navier sont largement utilisées en raison de
leur capacité a fournir des résultats précis et analytiques, ce qui est crucial pour

la conception et I'analyse de structures dans divers domaines d'ingénierie.

En intégrant I'équation (3.21) a I'équation (3.14), les solutions en forme

peuvent étre exprimées comme suit :

gr=——ﬁﬁ£—+mu@+f%%ﬂ%wc (3.22)
A(S11—S22) (1+’,‘(—VCV)
Oou:
S1u=Da?, S,=ksGA
(3.23)

Et A=1+ua’.

Et en mettant seulement H,=0, la charge de flambement correspondante via

NFSDT du NTC intégré dans le milieu de Kerr peut étre obtenue.
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I11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentonsle modele analytique d'un nanotube de
carbone a paroi uniqgue (NTCMP). Nous avons utilisé une théorie de
déformation non locale du premier ordre en raison de son efficacité et de sa
simplicité pour les poutres minces et légerement épaisses, afin d'étudier le
flambement statique de ces structures nanométriques. Le nanotube de carbone
est modélisé en supposant qu'il repose sur une fondation élastique de type Kerr.
Les équations du mouvement sont déduites du principe des travaux virtuels, puis
résolues analytiqguement a l'aide des équations trigonometriques de Navier. Dans
le chapitre suivant, nous présenterons une série de résultats sur la réponse
statique en termes de charge critique de flambement induite par un champ

magnétique, sous forme de graphiques et de tableaux.
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Chapitre IV : Résultats et analyse

IVV.1lIntroduction

Dans cette section, des calculs numériques approfondis sont réalisés pour
déterminer les caractéristiqgues de flambement mécanique des nanotubes de
carbone monoparois (NTC) immergés dans un milieu de Kerr et soumis a un
champ magnétique longitudinal. Les nanotubes de carbone, en raison de leurs
propriétés mécaniques exceptionnelles et de leur potentiel d'application dans
divers domaines technologiques, sont au cceur de nombreuses recherches
scientifiques. L'objectif de cette étude est de fournir une compréhension
détaillée de leur comportement mécanique (la stabilité mécanique par
flambement) sous certaines conditions spécifiques (milieu élastique de Kerr et
un champs magnétique longitudinal).

Les résultats de cette étude sont présentés de maniere complete sous
forme de tableaux et de graphiques, ce qui permet une visualisation claire et une
analyse approfondie des données. Les parameétres etudies comprennent I'effet du
rapport geométrique des NTC, qui influence leur stabilité et leur résistance au
flambement. Le parametre non local, qui tient compte des effets a petite échelle,
est également analysé afin d'évaluer son impact sur le comportement global des
nanotubes.De plus, I'étude examine l'influence des fondations élastiques,
notamment les modéles de Winkler, Pasternak et Kerr. Ces modéles sont
essentiels pour comprendre comment les interactions avec le milieu environnant
affectent la stabilité des NTCs. En particulier, le modéle de Kerr, qui inclut des
termes de fondation élastique plus complexes, est utilisé pour simuler de
maniére plus complexe les milieux environnants auxquelles les nanotubes

peuvent étre soumis.

V.2 Validation du modéle analytique

Tout d'abord, il est impératif de valider notre modélisation mathématique.

Pour ce faire, nous fixons (ky, kg) =0, k:>etH,= 0, ce qui nous permet d'obtenir

les solutions analytiques correspondantes pour les nanotubes de carbone
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monoparois (SWCNT) sans milieu élastique ni effet de champ magnétique.
Ensuite, nous comparons ces résultats a ceux publiés par [1] ainsi que par [2]
pour différentes longueurs de poutre et paramétres non locaux, comme le
montrent les tableaux IV.1 et IV.2. Pour les calculs, nous avons utilise les

valeurs suivantes : E= 1 TPa, coefficient de Poisson v=0,18 et diamétre d=1 nm.

Dans le tableau V.1, les résultats de la charge critiqgue de flambement
(P.) via la théorie de déformation actuelle (FSDT) sont comparés a ceux
présentés par [1]réalisés par la théorie des poutres de Timoshenko (TBT), on

constate gqu'il y a une excellente adéquation entre les résultats.

Tableau 1V.1. Validation des résultats de la charge critique de

flambement (Pcr) avec [1]

Longueur du Parametre non locale (epa)
Théorie de déformation

NTC £0a=0 |e,a=0.5| e,a=1 |e,a=1.5| g,a=2

Malikan and Dastjerdi
(2018)[1] L=10

4.7609 | 4.6462 | 4.3332 | 3.8957 |3.4133

Present 4.7609 | 4.6462 | 4.3332 | 3.8957 |3.4133

Malikan and Dastjerdi
(2018)[1] L=12

3.3237 | 3.2677 | 3.1105 | 2.8797 | 2.6086

Present 3.3237 | 3.2677 | 3.1105 | 2.8797 | 2.6086

Malikan and Dastjerdi
(2018)[1] L=14

2.4498 | 2.4193 | 2.3323 | 2.2005 | 2.0391

Present 2.4498 | 2.4193 | 2.3323 | 2.2005 | 2.0391

Malikan and Dastjerdi
(2018)[1] L=16

1.8795 | 1.8616 | 1.8098 | 1.7295 | 1.6284

Present 1.8795 | 1.8616 | 1.8098 | 1.7295 | 1.6284
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Malikan and Dastjerdi
1.4872 | 1.4760 | 1.4432 | 1.3918 | 1.3257
(2018)[1] L=18
Present 1.4872 | 1.4760 | 1.4432 | 1.3918 | 1.3257
Malikan and Dastjerdi
1.2059 | 1.1985 | 1.1768 | 1.1424 | 1.0976
(2018)[1] L=20
Present 1.2059 | 1.1985 | 1.1768 | 1.1424 | 1.0976

Dans le tableau 1V.2, les résultats de la charge critiqgue de flambement

(P.y) obtenus dans la présente étude sont comparés a ceux présentés par[1],

[2]analysés avec deux modeéles, consécutivement, une théorie de premier

cisaillement simple (S-FSDT) et une théorie de déformation de cisaillement a

une variable (OVFSDT). On peut observer que les résultats présentés pour les

deux théories correspondent parfaitement aux résultats de la méthode proposée.

Table IVV.2. Validation du résultats de la charge critique de flambement ([1],[2])

(P en nN)
Longueur Parametre non locale (p)
Théorie de déformation
duNTC | ¢ a=0 le,a=0.5| e,a=1 |e,a=1.5 e;a=2
Malikan and Dastjerdi(2018),
4.7609 |4.6462|4.3332|3.8957|3.4133
Jena et al.(2020) [1] [2] L=10
Present* 4.7609 |4.6462|4.3332|3.8957|3.4133
Malikan and Dastjerdi(2018),
3.39913.3418|3.1810|2.9449|2.6677
Jena et al.(2020) [1] [2] L=12
Present* 3.39913.3418|3.1810|2.9449|2.6677
Malikan and Dastjerdi(2018),
2.4905|2.4595|2.3711|2.2370(2.0729
Jena et al.(2020) [1] [2] L=14
Present* 2.4905|2.4595|2.3711|2.2370(2.0729
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Malikan and Dastjerdi(2018),
Jena et al.(2020) [1] [2] L=16

1.9034(1.8852(1.8327|1.7515|1.6494

Present™* 1.9034(1.8852(1.8327|1.7515|1.6494

Malikan and Dastjerdi(2018),
Jena et al.(2020) [1] [2] L=18

1.5021{1.4907(1.4577|1.4057|1.3389

Present™* 1.5021{1.4907(1.4577|1.4057|1.3389

Malikan and Dastjerdi(2018),
Jena et al.(2020) [1] [2] L=20

1.2156(1.2082|1.1864 |1.1517|1.1064

Present™* 1.2156(1.2082|1.1864 |1.1517|1.1064

On peut noter que le facteur de correction du cisaillement trouve dans la
théorie de Timoshenko pourrait étre un severe défaut vu de sa quantité
approximative (ks=5/6). Méme si cette valeur a été appliquée dans le cas de
modeles modérément épais, il s'avere qu'elle ne peut pas étre considérée comme
une valeur exacte pour analyser plusieurs cas, en particulier les nanostructures[1,
2]. C'est pourquoi nous avons fait disparaitre le facteur de correction de

cisaillement ks dans la méthode actuelle (présent *).

IV.3 Analyse de la charge critique de flambement des nanotubes de

carbone

Comme nous avons validé notre modélisation mathématique a 1’aide de la
théorie de la premier ordre déformation par cisaillement non locale (NL-FSDT)
et trouvé un accord en termes de résultats avec d’autres résultats de la littérature,
nous visons maintenant a étudier I’instabilité des nanotubes de carbone en

fonction de plusieurs parametres.

1V.3.1 L’effet de l1a fondation élastique de Winkler-Pasternak-Kerr

Dans le tableau 1V.3, les résultats de la charge critique de flambement par
le modéle actuel (present*) sont comparés aux résultats presentées par [2]via
OVFSDT pour le module de Winkler et le module de Pasternak.
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Table IV.3. Effet des modules de Winkler, Pasternak et Kerr sur la charge

critique de flambement : (P, en nN avec L=10 nm)

Type de|Coefficient _ Parametre non locale ()
_ _ Théorie
fondation | élastique e0a=0.5 | epa=1 | epa=1.5| epa=2
Jena et al.
700.7004|700.2334(699.5807(698.8610
kw=0 (2020) [2]
Présent* [698.1328|697.6573|696.9929/696.2601
Jena et al.
711.2901|710.8230(710.1704|709.4506
= kyw = (2020) [2]
?5 Présent* |708.2649(707.7894/707.1250/706.3922
c
“ Jena et al.
- 721.8797(721.4127(720.7600{720.0402
5 kyw = (2020) [2]
g Présent* |718.3970(717.9215(717.2571|716.5243
g Jena et al.
e 732.4693(732.0023(731.3496|730.6299
% kyw = (2020) [2]
8 Présent* |728.5291(728.0536/727.3892|726.6565
>
° Jena et al.
> 743.0590(742.5919(741.9393|741.2195
L kw =4 (2020) [2]
Présent* |738.6612(738.1858/737.5213|736.7886
Jena et al.
753.6486(753.1816(752.5289(751.8091
kw = (2020) [2]
Présent* |748.7933(748.3179|747.6534|746.9207
Jena et al.
Effet du 188.7128(188.2458/187.5931/186.8733
k=0 (2020) [2]
module de
o Présent* |208.2649(207.7894/207.1250/206.3922
cisailleme
Jena et al.
nt (keen 293.2283(292.7612(292.1086|291.3888
N) ke=100 | (2020) [2]
n
Présent* |308.2649(307.7894/307.1250/306.3922
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Jena et al.
397.7437|397.2767/396.6240/395.9042

ks=200 (2020) [2]
Présent* |408.2649|407.7894|407.1250(406.3922

Jena et al.
502.2592|501.7921/501.1395/500.4197

ks=300 (2020) [2]
Présent* |508.2649|507.7894|507.1250(506.3922

Jena et al.
606.7746|606.3076/605.6549/604.9351

ks=400 (2020) [2]
Présent* [608.2649|607.7894|607.1250(606.3922

Jena et al.
711.2901710.8230(710.1704|709.4506

ks=500 (2020) [2]
Présent* |708.2649|707.7894|707.1250|706.3922
ot d k.=10 693.7105|693.2350(692.5706/691.8378

Effet du
k.=20 700.6411/700.1657/699.5012|698.7685
module de
Kerr (k k.=30 Présent* |703.1004|702.6250/701.9605/701.2278
err (k.en
P )C k.=40 704.3600(703.8846(703.2201|702.4874
a

k.=50 705.1257(704.6502(703.9858|703.2530

On peut observer gqu'il y a une excellente concordance entre les résultats. Les
données adoptées pour générer ces resultats sont les suivantes :

e Pour calculer I'effet du module de Winkler, on a considéré k=500 nN,
k>>>, et H,=0 avec L=10 nm.

e Pour calculer I'effet du module de Pasternak, kyw=1 GPa, k=>>, et H,=0
avec L=10 nm ont été utiliseés.

e Pour l'intérét de cette analyse, le module de Kerr a été calculé en fixant
kw=1 GPa, k=500 nN, et H,=0 avec L=10 nn.

D'autre part, le tableau Il montre clairement que la tendance de la charge
critique de flambement est la méme pour la variation des trois paramétres du
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milieu élastique, elle augmente avec l'augmentation du module, et nous
remarquons également que le parametre non local fait baisser la charge critique
de flambement.

Les parameétres utilisés dans les calculs pour la figure 1V.1 sont les suivants :
E=1 TPa, G=E/ [2(1+v)], v=0,19, diametre de la tige d=1 nm . Et les variables
adimensionnelles suivantes sont introduites pour le paramétre du ressort
inférieur ki, le parametre du ressort supérieur k. et le paramétre de la couche de

cisaillement intermédiaire kg : [3].

kI

kL2
by =~% ¢

D

kL
D

;E: Jk_c= (4.1)

La figure 1V.1 montre que pour diverses valeurs de parametres non locaux,
tous les rapports sont inférieurs a limité. Cela peut étre attribue aux effets de
la charge de flambement critique, et la déformation de cisaillement
transversale de la NL-FSDT non locale est inférieure a celle du modéle de
poutre Euler-Bernoulli non local [3]. Ce phénomeéne est evident pour des
valeurs de parametres non locaux et des rapports d'élancement plus petits.
Cela signifie que les effets de la déformation transversale par cisaillement
peuvent étre utilisés et que le NL-FSDT non local est plus précis pour les
NTC courts.
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Figure 1V.1. Rapport de la charge critique de flambement des NTC
mono-paroi par NL-FSDT a I'EBTnon local (présenté par Bensattalah et al [3])

et le rapport longueur/diameétre (L/d) pour différentes valeurs de paramétres non

locaux (e0a).

I1VV.3.2 L’effet de I’intensité du champ magnétique appliqué

Pour différentes valeurs de H, et k¢, I'influence de l'intensité du champ
magnétique sur les charges critiques de flambement est présentée dans la figure
IV.2. Les résultats montrent que les charges critiques de flambement augmentent
tres rapidement en réponse au changement de la valeur de H, et que pour
différentes valeurs de k. (10, 20, 30, 40 et 50 GPa), les courbes obtenues pour
les charges critiques de flambement conservent la méme tendance que pour H,.
On peut déduire de cette analyse que le champ magnétique joue le méme réle

que le milieu élastique, c'est-a-dire qu'il augmente la dureté du matériau.
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Figure 1V.2.Effet du champ magnétique (Hx) sur les charges critiques de

flambement avec différentes valeurs du module de Kerr (kc)

La figure 1VV.3 montre la variation de la charge critique de flambement des
SWCNT en fonction du module de Kerr pour différentes valeurs de parametres
non locaux. Cing valeurs différentes de parametres non locaux (e,a=0, 0,5, 1, 1,5
et 2 nm) sont considérées. Ce calcul utilise une valeur constante du champ
magnétique (H,=4x10° A/m) et des paramétres de Kerr (k,=1 GPa, k5=500 nN).
La figure montre que la charge critigue de flambement diminue lorsque le
parameétre non local augmente. Les courbes obtenues montrent également que
les charges critiques de flambement sont en corrélation directe avec les valeurs
du module de Kerr (k). De cette analyse, il ressort que le milieu élastique durcit
notre matériau contrairement au parametre d'échelle, d'ou la nécessité d'en tenir

compte lors de la manipulation de ce type de structures.
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Figure 1V.3. Variation de la charge critique de flambement des NTCMP
en fonction du module de Kerr (kc) pour différentes valeurs des paramétres non

locaux (e0a)

IV.3.3 Les modes de flambement des nanotubes de carbone sous un champ

magnetique

La figure IVV.4 montre la variation des charges critiques de flambement
des SWCNT en fonction de la longueur pour différentes valeurs de champ
magnétique. Quatre valeurs de champ magnétique différentes sont considérées
pour I’étude, a savoir H=0, 3x10° 5x10° et 7x10°A/m. La figure montre que
lorsque la longueur (L) augmente, les charges critiqgues de flambement
diminuent jusqu’a devenir constantes pour des valeurs plus élevées de L. Cela
peut s’expliquer par la disparition de D’effet de cisaillement qui devient
négligeable pour les structures plus longues. D’autre part, ’effet du champ

magnétique conserve la méme tendance que pour les autres figures.
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Figure IV.4.Variation de la charge critique de flambement des NTCMP

en fonction de la longueur du nanotube (L) pour différentes valeurs de champ

magnétique (H,).

La figure IV.5 montre la relation entre les charges critiques de

flambement, la longueur et le nombre de modes. La caractéristique la plus

observée est que I’influence du nombre de modes (m) qui augmente les charges

critiques de flambement, contrairement a la longueur (L), qui diminue les

charges critiques de flambement. Cependant, la différence devient insignifiante

avec I’augmentation des longueurs, ce qui peut étre justifié par la faiblesse de la

structure due a I’augmentation de sa longueur.
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(L) pour différentes valeurs du numéro de mode (m).
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1VV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous discutons et présentons les différents résultats obtenus
a partir d'une modélisation analytique utilisant la théorie non locale du premier
ordre pour simuler des nanotubes de carbone et pour analyser le comportement
d'instabilité de flambement statique des nanotubes. Dans cette modélisation,
plusieurs facteurs sur la charge critique de flambement ont été pris en compte,

notamment :

o | 'effet de fondation élastique de Winkler-Pasternak sur la charge critique
de flambement.

o L'effet de fondation Kerr

e [’effet du parametre non local

o L'effet de l'intensité du champ magnétique

e [’effet des modes de flambement.

Plusieurs résultats sous forme de graphiques et de tableaux sont présentés
clairement et en détail dans ce chapitre. Cette vaste étude nous permettra
essentiellement de mieux comprendre le comportement de ces structures

nanometriques dans différentes conditions.
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Conclusion générale

Dans cette étude et en utilisant la théorie des poutres a premier ordre de
déformation de cisaillement non locale (NL-FSDT), les caractéristiques de
flambement critiqgue des SWCNT implantés sous 1’effet de champ magnétique
longitudinal ont été prédites. L'effet de taille est pris en compte dans la
formulation mathématique a lI'aide du modele non local d'Eringen. Les équations
régissant le systeme ont été déterminées a I'aide d'un modele de travail virtuel et
résolues par la méthode de Navier. Les influences de la petite échelle, de la
longueur, du nombre de mode, de la rigidité du milieu élastique, de la
déformation transversale par cisaillement et du champ magnétique sur la charge
critiques de flambement sont étudiées.

Il est observé que la charge critigue de flambement de NL-FSDT est
inférieure a celle du modeéle de poutre Euler-Bernoulli non local [3]pour des
valeurs de rapport d'aspect plus faibles en raison de la présence d'une
déformation de cisaillement transversale qui diminue les charges critiques de
flambement. Cela signifie que les effets de la déformation par cisaillement
transversal peuvent étre pris en compte et que la NFSDT non locale est plus
précise pour les NTC courts.

Les charges critiques de flambement diminuent avec l'augmentation des
valeurs des parametres non locaux. Par conséquent, on peut observer que le
modeéle élastique classique (c'est-a-dire le modele local) qui ne prend pas en
compte les influences des parametres non locaux fournira une estimation plus
élevee de la charge critique de flambement. Cependant, la théorie du non local
donne un résultat precis et fiable. En outre, une caracteristique intéressante qui
peut étre présumée est que lorsque les parameétres de Kerr augmentent, la valeur
de la charge critique de flambement diminue quelles que soient les valeurs du
champ magneétique. La charge critique de flambement suit un schéma croissant
avec l'augmentation du nombre de modes, contrairement a la longueur, qui
diminue les charges critiques de flambement mais devient faible dans les
nanotubes minces.
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Ces reésultats sont importants pour la conception mécanique de la prochaine
génération de nano-dispositifs utilisant des nanotubes de carbone sous champ
magnétique (par exemple, dans les applications électroniques ; la conception de
nano-transistors qui utilisent les propriétés de flambement des nanotubes de
carbone a paroi simple en raison de la création d'un effet de champ magnétique,
etc.) En fait, les nanotubes de carbone incorporés peuvent ne pas donner aux
chercheurs de bonnes performances si la réponse mécanique des nanotubes dans
un environnement magnétique n'est pas comprise. Des travaux similaires seront
entrepris dans un avenir proche concernant d'autres nano-objets, sur la base

d'autres modeles de continuums.

Le modele actuel peut étre étendu pour examiner d'autres types de
matériaux comme utilisé dans[4], [5],[6], [7]. [8].[9], [10], [11], [12], [13].[14],
[15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29],
[30], [31],[32], [33]
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