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Résumé

Résumé : Cette recherche examine I'analyse par vibration libre des plagues composites avancées
telles que des plaques en matériaux fonctionnellement gradués (FGM) reposant sur une
fondation élastique a deux parametres en utilisant une théorie hybride quasi-3D (trigonométrique
ainsi que polynomiale) (HSDT). La présente théorie, qui n'exige pas de facteur de correction de
cisaillement, tient compte des effets de déformation et d'étirement d'épaisseur par une variation
sinusoidale et parabolique de tous les déplacements a travers I'épaisseur. Les équations de
mouvement qui régissent les plaques FGM sont dérivées du principe d’ Hamilton. Les solutions
sont obtenues en utilisant la technique de Navier et les fréquences propres qui en résultent, pour
des plagues simplement appuyées, la précision de la présente méthode est verifiée en comparant
les résultats obtenus avec la théorie de la déformation de cisaillement du premier ordre et les
autres prédites par les théories quasi-3D de la déformation de cisaillement d'ordre supérieur. On
peut conclure que la théorie proposée est efficace et simple pour prédire les fréquences propres

des plaques fonctionnellement graduées reposant sur des fondations élastiques.

Mots clés: Vibration libre; plaques fonctionnellement graduées ;théorie d’ordre eéleve;

fondations élastiques a deux parametres; effet d'étirement.



Abstract

Abstract. This research investigates the free vibration analysis of advanced composite plates such as
functionally graded plates (FGPs) resting on a two-parameter elastic foundations using a hybrid
quasi-3D (trigonometric as well as polynomial) higher-order shear deformation theory (HSDT).
This present theory, which does not require shear correction factor, accounts for shear deformation
and thickness stretching effects by a sinusoidal and parabolic variation of all displacements across
the thickness. Governing equations of motion for FGM plates are derived from Hamilton’s principle.
The closed form solutions are obtained by using Navier technique, and natural frequencies are found,
for simply supported plates, by solving the results of eigenvalue problems. The accuracy of the
present method is verified by comparing the obtained results with First-order shear deformation
theory, and other predicted by quasi-3D higher-order shear deformation theories. It can be concluded
that the proposed theory is efficient and simple in predicting the natural frequencies of functionally

graded plates on elastic foundations.

Keywords: Free vibration; functionally graded plates; high-order theory; two-parameter elastic

foundations; stretching effect
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Introduction générale

Introduction géenérale

Les matériaux fonctionnellement gradués (FGM) sont des matériaux composites non
homogenes, proposés pour la premiere fois en 1984 par des scientifiques spécialistes des
matériaux dans la région de Sendai (Koizumi 1993, Koizumi 1997) comme barriere
thermique. Les FGM se caractérisent par la variation des propriétés des matériaux d’une
surface a ’autre dans le sens de 1’épaisseur. Ce concept de FGM peut efficacement éliminer
les problémes d’interface couramment rencontrés dans les matériaux composites en raison de
la concentration de contraintes sous 1’action de charges mécaniques et / ou thermiques
externes. Ces matériaux composites avances ont les constituants primaires constitués d'un
mélange de métal avec de la céramique ou d'une combinaison d’autre matériaux. Les FGM
sont maintenant utilisées dans de nombreuses applications structurelles: avions, véhicules
spatiaux (Kar et Panda, 2015a; Xu et Xing 2016) et dans divers autres domaines: génie civil,
turbines a gaz, fusions nucléaires, électronique des biomatériaux, couches minces optiques
(Bensaid et al. 2017) et d'autres applications techniques et d'ingénierie (Miyamoto et al.

1999). Cette flexibilité dans la conception des FGM est donnée par leur force et leur rigiditeé.

Ces dernieres annees, un certain nombre d'études et de techniques informatiques ont
été réalisées et appliquées au domaine de l'ingénierie afin d'analyser les comportements
statiques, dynamiques et de flambement des plaques FG (Jha et al. 2013; Kar et Panda 2013,;
Sobhy, 2013; Ait Amar Meziane et al. 2014; Kar et Panda 2014; Meksi et al. 2015; Attia et al.
2015; Kar 2015a; Kar 2015b; Kar et Panda 2015b; Kar et Panda 2015c; Kar et Panda 2015d;
Bouderba et al. 2016; Kar et Panda 2016a; Kar et Panda 2016b; Kar et Panda 2016c; Kar et
Panda 2016d; Houari et al 2016, Boukhari et al 2016, Kar et al 2017, Kar et Panda 2017a, Kar
et Panda 2017 b, Mahapatra et al. .; 2017; Neves et al. 2017) ont conduit au développement de
diverses théories sur les plaques. Cependant, ce comportement peut étre prédit a l'aide de la
théorie classique des plaques (CPT), de la théorie des plaques de déformation de cisaillement
du premier ordre (FSDT) et de la théorie des plaques d'ordre supérieur (HSDT). La théorie
classique des plaques (CPT) néglige l'effet de la déformation de cisaillement transverse
(Feldman et Aboudi 1997; Javaheri et Eslami 2002; Chen et al. 2006; Abrate 2008; Zhang et
al. 2008; Mahdavian 2009; Mohammadi et al. 2010; Baferani et al. 2010 . 2011) et n’est
acceptable que pour les plagues minces. La théorie des plaques de déformation de
cisaillement du premier ordre (FSDT) a éte utilisée pour les plaques FG épaisses et
moyennement épaisses (Yaghoobi et Yaghoobi 2013; Mantari et Granados 2015; Bellifa et al.

1



Introduction générale

2016). Cette théorie prend en compte des effets de la déformation du cisaillement transversal
et nécessite un facteur de correction du cisaillement approprié afin de satisfaire aux conditions
limites de contrainte de cisaillement transversal nulles en haut et en bas de la plaque. Saidi et
Sahraee (2006) ont utilisé la théorie de la plaque de déformation de cisaillement de second
ordre (SSDT). Ils ont étudié la flexion et I'étirement axisymeétriques de plaques circulaires et
annulaires massives de niveaux fonctionnels. Khdeir et Reddy (1999) ont étudié la vibration
libre de plaques composites stratifiées a l'aide de SSDT. Shahrjerdi et Mustapha (2011) ont
utilisé la SSDT pour étudier la vibration libre des plaques FG (rectangulaires et carrees).
Karami et al. (2018) ont utilisé la SSDT pour étudier la dispersion dans les ondes du graphene
monté sous contrainte initiale. Nami et al. (2015) ont utilisé la théorie de la déformation de
cisaillement de troisieme ordre non locale pour analyser le flambement thermique des
nanoplaques rectangulaires FG. Alternativement, plusieurs théories de plaque de déformation
par cisaillement d'ordre supérieur (HSDT) ont été proposées pour les plaques FG, avec des
variations de déplacements d'ordre supérieur (Neves et al. 2012, 2012; Bouazza et al. 2015;
Bensatallah et al. 2016). Un grand nombre d'études ont été réalisées pour étudier le
comportement mécanique des plaques composites avancées utilisant des fonctions non
polynomiales (hyperbolique, sinusoidale, exponentielle et tangente). L’utilisation de ces
fonctions vise a décrire le gauchissement a travers 1’épaisseur, en tenant compte de I’effet de
déformation de cisaillement transversal dans la plaque. Mantari et al. (2012) ont utilisé la
fonction trigonométrique non polynomiale dans le déplacement pour étudier la réponse en
flexion des plaques sandwiches et stratifiées. Mantari (2015) a également étudié I'analyse en
flexion des coques a gradation fonctionnelle en présentant une solution sous forme compacte
d'une théorie de la déformation de cisaillement d'ordre élevé quasi-hybride de type hybride
généralisé. Le comportement en flambage de plaques sandwiches avec des peaux de niveaux
fonctionnels utilisant une nouvelle théorie quasi-3D de déformation en cisaillement en sinus
hyperbolique a été étudié par Neves et al. (2012). Tounsi et ses collégues (Ait Amar Meziane
et al. 2014; Attia et al. 2015; Hassaine Daouadji et al. 2015 et Bousahla et al. 2016) ont
développé une nouvelle théorie raffinée des plaques pour l'analyse de vibrations libres de
matériaux de dimension fonctionnel. Ils ont introduit des variables intégrales indéterminées
dans le champ de déplacement. Cette théorie ne nécessite pas de facteur de correction de
cisaillement et satisfait au cisaillement transversal nul sur les surfaces de la plaque. L'effet
d'étirement de I'épaisseur est ignore dans la théorie ci-dessus et le déplacement transversal est
considéré comme constant dans le sens de I'épaisseur, comme dans les plaques de FGM

minces de type Kirchhoff-Love. La majorité des théories de déformation de cisaillement

2
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d'ordre supérieur utilisées pour étudier le comportement mécanique des plaques de MGF
contiennent cing inconnus. Afin de réduire le nombre de variables utilisées dans I'équation
d'équilibre, satisfaisant les effets de déformation de cisaillement sur les surfaces inférieure et
supérieure de la plaque sans utiliser de facteur de correction de cisaillement, de nombreuses
theéories raffinées ont été proposees. Shimpi et Patel (2006) ont étudié la vibration libre de la
plaque en utilisant la théorie de la plaque raffinée variable. Nguyen et ses collaborateurs
(2015) ont etudié l'analyse de la flexion, de la vibration et du flambement des plaques
sandwiches FG en utilisant une théorie de déformation en cisaillement raffinée. Karami et al.
(2017) ont utilisé une théorie des plaques raffinée a quatre variables pour étudier I'analyse de
la propagation des ondes dans des nano plaques FG sous champ magnétique dans le plan, sur
la base de la théorie du gradient de déformation non local.

Karami et Janghorban (2016) ont utilisé la théorie des plaques raffinée a un parameétre
et a deux variables pour étudier l'effet du champ magnétique sur la propagation des ondes
dans les nano plaques, sur la base de la théorie du gradient de déformation. Toujours, Karami

et Janghorban (2018) ont étudié la propagation des ondes dans des nano plaques FG poreuses.

Dans la littérature, de nombreuses études ont été menées sur les comportements de
flexion, de vibration et de flambement des plaques de FG reposant sur des fondations
élastiques (Ait Atmane et al. 2010; Abualnour et al. 2018; Shahsavari et 2018; Ait Atmane et
Tounsi 2017 ). Meftah et al. (2017) ont étudié la vibration libre de plaques rectangulaires
épaisses FG sur un support élastique en utilisant une théorie des plaques raffinée a quatre
variables non polynomiale. Shahsavari et al. (2018) ont étudié le flambement par cisaillement
de feuilles de graphéne monocouche dans un environnement hygrothermique reposant sur une
base élastique reposant sur différentes théories de gradient de déformation non locales. Ces

fondations considérées incluent les fondations élastiques de type Winkler et Pasternak.

Dans ce travail, le comportement en vibration libre des plaques FG est analysée sur la
base d’une théorie de déformation de cisaillement d’ordre élevé quasi-3D hybride simple et
efficace. Le point culminant de cette théorie est qu’en plus d’inclure les fondations élastiques
de Winkler-Pasternak et I’effet d’étirement d’épaisseur, le champ de déplacement ne contient
que cinq inconnus pour six fonctions de déplacement ou plus rencontrées dans d’autres
théories. Les équations de mouvement qui régissent les plaques FG sont dérivées du principe
d’Hamilton. Les solutions en forme compacte sont obtenues en utilisant la technique de

Navier et les fréquences propres sont déterminées, pour des plaques simplement appuyées, en
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résolvant les résultats de problemes aux valeurs propres. De plus, la précision du HSDT
quasi- 3D hybride est examinée en comparant les résultats actuels avec ceux publieés.
Ce travail s’articule autour de cinq chapitres :

Le premier chapitre présente les matériaux composites, leurs différents composants
ainsi que leurs divers domaines d’application.

Le deuxiéme chapitre expose un aper¢u bibliographique sur les matériaux a gradient
de propriété, leurs caractéristiques et leurs principales méthodes de fabrication.

Le troisieme chapitre englobe les différents modéles sur les théories des plaques
développées dans la littérature pour 1’amélioration du champ de déplacement a travers
’épaisseur des plaques.

Le quatrieme chapitre est consacré a 1’étude analytique de la vibration libre des
plaques fonctionnellement graduées reposant sur des fondations élastiques de type winkler-
Pasternak, en tenant compte 1’étirement de la plaque (stretching effect).

Le cinquieme et dernier chapitre expose les différents résultats obtenus a 1’issu d’une
programmation numérique visant a déterminer les fréquences propres de vibration des plaques
FG. Ces résultats présentés dans des tableaux et sur des graphes ont été commentés et
discutés. Ils ont été validés avec ceux d’autres recherches rencontrées dans la littérature.

Finalement, la these est cl6turée par une conclusion générale rassemblant les
principaux points a retenir a I’issu de ce travail de recherche. Des perspectives des travaux

futurs seront données a la fin de ce travail.
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Chapitre | : Généralités sur les matériaux composites

1.1 I-1 Introduction

Un matériau composite est constitué de 1’assemblage de deux matériaux ou plus de nature
différente; ce complément permet d’aboutir a un matériau dont I’ensemble des performances

est supérieur a celui des composantes prises separément.

Les matériaux composites structuraux sont principalement constitués d’une ou plusieurs

phases discontinues reparties dans une phase continue.

La phase continue est appelée la matrice. La phase discontinue présente usuellement des
propriétés mécaniques (rigidités et résistances) supérieures a celle de la matrice et est notée
renfort.

- Lerenfort : Le r6le du renfort est d’assurer la fonction de résistance mécanique aux
efforts.
- Lamatrice : assure quant a elle la cohésion entre les renforts de maniére a répartir les

sollicitations mécaniques.

Matrice

Fig 1.1 : Matériau composite

D’une maniere générale, les matériaux composites structuraux de part la nature du renfort
sont fortement anisotropes, c'est-a-dire que leurs propriétés sont trés différentes suivant la

direction considérée.

D’autre part, les matériaux composites sont 1égers, c’est-a-dire que les masses volumiques de

leurs constituants sont de 1’ordre de 14 3.5 g/ cm®.
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1.2 Notions sur les différents renforts disponibles :

On peut distinguer cing classes de fibres a savoir : les fibres de carbone, les fibres de verre,

les fibres d’aramide, les fibres céramiques et les fibres végétales.

A

/

Organiques

— O\

Polyesters

Aramides

~

Inorganiques

— T

Minéraux Végétaux
. . T . Coton
Céramiques Métallique Bois
Papier
Figl.2: Types de renforts

1.2.1 Les fibres de carbone :

Fig 1.3: Les fibres de carbone

Les fibres de carbone présentent des propriétés mécaniques tres élevées (haut module, haute

résistance, faible dilatation thermique) et sont utilisées pour les applications industrielles
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hautes performances. Ce type de matériau est produit essentiellement aux Etats-Unis et au
Japon. Le diamétre d’une fibre de carbone est de I’ordre de 5 micron. Mais, actuellement trois
sortes sont commercialisées :

1- Les fibres haute résistance classique (types : As4, As6, T300 et X635) ;

2- Les fibres a haute résistance module intermédiaire (types : IM6, X636);

3- Les fibres a haut module (types : M40 et HM5).
D’un fabricant a I’autre, les propriétés mécaniques varient suivant les propriétés physiques et
mécaniques moyennes. Elles sont données dans le tableau ci - dessous:

Tableau 1.1 : Propriétés des fibres de carbone

Propriétés en traction HR IM HM

R.(MPa) 3000 & 4000 a 47000 & 2000 a 1100 &

5000 4500 52000 2500 2000

E,r(MPa) 220000a | 235000 a 275000 a 350000 a | 450000 a

240000 250000 300000 400000 | 500000

Ar (%) 1.2a 16a 1434 05a 034

1.5 1.8 1.6 0.7 0.5

Masse volumique 1.75a 1.75a 1.7a 1.8a 19a

(g/cm?®) 1.8 1.8 1.8 1.85 1.95

R; : Reésistance a la rupture ;

E,r : Module de Young ;

Ar: I’allongement a la rupture.

Une particularité importante de ces fibres est leur coefficient de dilatation thermique négatif

ou quasi nul dans le sens de la fibre, c'est-a-dire que les fibres se raccourcissent quand on les

chauffe et s’allongent quand on les refroidit.

1.2.2 Les fibres d’aramide :

Fig 1.4 : Fibre d’aramide
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Dont la plus connue est le kevlar, Les fibres de Kevlar sont des fibres synthétiques a base de
polyamide aromatique (les aramides). Actuellement, il existe deux types de produits :

1- les fibres de Kevlar 49 ;

2- les fibres de Kevlar 29

Tableau I-2 : Propriétés des fibres de Kevlar

Propriétés en traction Kevlar 49 Kevlar 29
R.(MPa) 3000 2700
Eor(MPa) 120000 & 130000 60000
AR (%) 2.1 4
Masse volumique (g / cm®) 1.45 1.44

1.2.3 Les fibres de Verre :

Fig 1.5: les fibres de verre

Il existe une multitude de fibres de verre dont les propriétés dépendent de leur composition.
Actuellement, trois types de fibres de verre sont commercialisés sous forme de files. Ce sont
les variétés E, S et R. Ces deux derniers sont trés voisines (I’une est Américaine et I’autre est
Francaise)

Les propriétés des ces fibres sont présentées dans le tableau

Tableau I-3 : Propriétés des fibres de Verre

Propriétés en traction Verre E Verre R Verre S
R,(MPa) 3400 4400 4900
Ey,r(MPa) 73000 86000 87000
Ar (%) 4.9 52 | e

Masse volumique

2.54 2.55 2.54
(g/cmd)
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1.2.4  Les fibres céramiques :

Comme les fibres Sic, présentent une bonne stabilité des propriétés sa haute température (de
500°C a 1600°C). Le diametre de ces fibres est important (100 micron) et elles présentent un
Comportement anisotrope. Leur cout de fabrication est tres élevé.

1.2.5 Lesfibres végétales :

Comme le chanvre ou le coton, présentent des propriétés mécaniques faibles mais ont un cout
de fabrication dérisoire en regard des autres types de fibre. On notera que le module de
traction d’une fibre de chanvre est du méme ordre de grandeur (E = 70GPa) que celui d’une
fibre de verre, pour un cout bien moindre. La résistance de traction est toutefois 5 fois
inferieure. Ces matériaux sont utilises dans ’industrie navale, I’industrie automobile ou le
génie civil pour des applications présentant un fort aspect écologique (Berthelot D, Masson
1996)

(b)

Fig 1.6 : Exemples de tissus de renforts utilisés pour les CMO haute performance : (a) verre,
(b) carbone, (c) aramide (Kevlar).

I

(a) (b) (c)

Fig 1.7: Les structures géométriques des composites : (a) fibres longues, (b) fibres courtes,

(c) particules
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1.2.6 Intérét de Porientation des fibres sur la déformation :

L’orientation de la fibre est choisie de facon adaptable avec les directions d’efforts. Les fibres
sont disposées de sorte qu’elles résistent aux efforts de traction et de compression. Pour
résister aussi a I’effet de cisaillement, on met deux fibres orthogonales de fagon a ce que 1’'une

d’elle supporte I’effet de compression ou traction et ’autre I’effet de cisaillement.

tHitteetetds
E E Ces fibres supportent
_;.' : Ueffort (ict de trachion), Cest la résine qu supporte
b v aver une résistance ilz I"effort de traction, avec une
- + rupture élevée. '4 * 1‘14 * 1‘14 * r résistance 3 la mpture faibla.

Figure 1.8 : Orientation des fibres a 90°. Essai de traction-compression
1.2.7  Architecture des renforts

Les structures composites sont anisotropes. La plupart des renforts travaillent bien en
traction, mais offrent de moins bonnes performances en compression et cisaillement. Il est
donc impératif de jouer sur la texture et la geométrie des renforts pour créer une architecture

adaptée. Il existe différentes géométries et textures de renforts :

1.2.7.1 Les unidirectionnels (UD)

Dans un tissu unidirectionnel, les fils sont alignés parallelement a la direction chaine, et ils
sont réunis par un fil fin dans la direction trame. Ainsi, le tissu est unidirectionnel avec des
performances élevées dans la direction chaine. Les performances mécaniques des divers tissus
dépendent :

-Du type de fils constituant le tissu : nature (verre, carbone, etc.), fils avec ou sans
torsion, etc.

-De I’armure, Les armures unidirectionnelles et haut module donnent les meilleures
Performances. L’armure satin est a un degré moindre, le sergé a des performances

supérieures a celles de I’armure toile.

10
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Fig 1.9 : les renforts unidirectionnels

1.2.7.2 Tissus standards

a. Toile ou taffetas : Dans ’armure taffetas, les fils de chaines et de trame d’entrecroisent
alternativement, conduisant a un tissu trés plat, stable, mais peu déformable, Cette armure
confére au tissu des propriétés mécaniques sensiblement identiques dans les deux directions
chaine et trame. Toutefois, ’armure taffetas conduit a un haut degré de courbure des fibres

qui induit une diminution des performances mécaniques des composites.

2y}

TEOF
i
sl=l=I:

==
I=1=|

g1°

Fig 1.10 : la toile ou taffetas

b. Sergé : Pour I’armure sergé, le nombre de fils chaine et de fils trame qui s’entrecroisent
peut varier. Dans un sergé 2x1, les fils trame passent sur un fil chaine et sous deux fils
chaines, et dans un serge 2x2, les fils trame passent sur deux fils chaine et sous deux fils
chaine. Ce type d’entrecroisement conduit a un motif répétitif du tissu sous forme de nervures
diagonales. L’armure sergé offre I’avantage d’étre a la fois souple et dense. Le tissu sergé
permet ainsi un glissement entre les fils chaine et trame et s’adapte bien a des moulages de

formes complexes.

11



Chapitre | : géneralité sur les matériaux composites

Fig 1.11 : Le sergé

c. Satin : L’armure satin est assez semblable a celle du sergé, mais le nombre de fils
chaine et de fils trame qui passent les uns sur les autres avant de s’entrecroiser est plus élevé.
Chaque tissu satin est caractérisé par un nombre, usuellement 4 ou 8, indiquant que les fils
chaine passent sur 4ou 8 fils trame. 1l en résulte un tissu avec une face qui contient plus de fils
chaine et une autre face plus de fils trame. L’armure satin est bien adaptée au moulage de

formes complexes.

(o I ]

| HE jEEEE NN

Fig. 1.12 : Le satin

12
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1.3 Notions sur les matrices

Actuellement, on distingue deux catégories de matrices :
- Les matrices organiques (résines synthétiques) ;

- Les matrices métalliques

AN
v R

Organiques Minérales
Thermodurcissables Thermoplastiques Elastoméres Carbures Mécaniques
Borures Céramique Nitrures

Fig 1.13: Types de matrices.

1.3.1 Les matrices organiques :

Qui constituent, les principales matrices utilisées et qui sont :

1.3.1.1 Résines thermodurcissables

Les résines polyesters insaturés (UP) peu couteuses, sont généralement utilisées avec les
fibres de verre et que I'on retrouve dans de nombreuses applications de la vie de tous les jours.
Les résines époxy (EP) qui possedent de bonnes caractéristiques mécaniques. Elles sont
généralement utilisées avec les fibres de carbone pour la réalisation de pieces de structure
d'aéronautique. Les résines vinyles ter qui sont surtout utilisées pour des applications ou les
résines polyester ne sont pas suffisantes. Les résines phénoliques (PF) utilisées dans les
applications nécessitant des propriétes de tenue aux feux et flammes imposées par les normes
dans les transports civils. Les résines polyamides thermodurcissables (PIRP) pour des

applications a haute température (~300°C)

Le tableau 1-4 présente les propriétés physiques et mécaniques de ces résines apres

polymerisation

13
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Tableau I -4 : Propriétés des Résines thermodurcissables

Propriétés en ) L .

) Polyester Epoxyde Polyamide Phénolique Silicone

traction
E,r(MPa) 302490 304100 Environ 90 20260 20260
Ar (%) 2000 2 3000 | 2500 a4000 | Environ 3000 | 1000 a 5000 Environ

3000
Densité (g / 1.1a13 1.1a13 Environ 1.3 12al4 lall
cm?®)

1.3.1.2 Résines thermoplastiques
Les résines thermoplastiques sont des polymeéres a chaine linéaire. Elles développent des

liaisons flexibles qui permettent leur mise en forme plusieurs fois par chauffage et
refroidissement successif. Elles sont généralement, utilisées dans les produits de grande
diffusion. Cependant, I’amélioration des caractéristiques des résines thermoplastiques conduit
a leur utilisation dans des applications de plus en plus importantes.

Les principales résines thermoplastiques utilisées dans les composites sont : le polypropylene
(PP) (polyoléfines) ; les polyamides (PA) ; le polyéthyléne (PE) ; I’acrylonitrile butadiéne
styréne (ABS) ; le polyéther-éther-cétone (PEEK).

De méme que pour les résines thermodurcissables, les matériaux les plus performants ont des
caractéristiques mécaniques élevées et une masse volumique faible : ces derniéres sont

présentées dans le tableau I -5.

Tableau I -5 : Caractéristiques des résines thermoplastiques

Résines Tf (oC) p(kg/m?) oR(MPa) E(GPa)
Polyamide 65 a 100 1140 60 a 85 12a25
Polypropyléne 900 1200 20a35 12a25

1.3.2 Les matrices céramiques

Reservés aux applications de tres haute technicité et travaillant a haute tempeérature comme le

spatial, le nucléaire et le militaire. Dans le cas des CMC (composites a matrices

Céramiques), la matrice peut étre constituée de carbone ou de carbure de silicium. Ces
derniéres sont déposées soit par dépot chimique en phase vapeur (CVD) par densification

14
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d'une préforme fibreuse, soit a partir de résines cokéfiables comme les résines phenoliques

(dans le cas des matrices de carbone).

1.3.3 Les matrices métalliques

Trouvent leurs principales applications dans le transport aérien, maritime et ferroviaire, le
batiment, I'aérospatial ainsi que les sports et loisirs. Dans ce cas le renfort et la matrice
doivent étre compatibles entre eux et se solidarisent grace a l'intervention d'une interface qui
assure la compatibilité renfort-matrice, qui transmet les contraintes de 1'un a ’autre sans

déplacement relatif

1.4 Charges et additifs

Dans une formulation, une charge est une substance solide, non miscible et dispersée
par un moyen mécanique dans une matrice. Elle est introduite dans un mélange pour en
particulier diminuer le colt, améliorer certaines propriétés ou modifier la densité. On
distingue une toute variété des charges (minérales ou cellulosiques) et additifs (colorants,
pigments, plastifiants, protecteurs, agents anti-UV,...etc.) des matiéres plastiques sont des
éléments ajoutés aux matériaux composites au cours de leur élaboration ou de leur
transformation et qui visent a leur conférer des caractéristiques particuliéres utiles lors de la
transformation ou des fonctionnalités pour leur usage final. La typologie proposée repose sur

le type de fonction de I'additif.
Enfin les charges et additifs sont incorporés dans un matériau composite pour :

e Modifier la couleur ;

e Modifier sensiblement les propriétés mécanique, électrique ou thermique ;
e Réduire le codt ;

e Résister au feu ;

e Diminuer le retrait ;

e Faciliter le démoulage ;

e Améliorer la résistance au vieillissement ;

e Modifier la densité du matériau.

15
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1.5 Les différentes structures des composites

La rigidit¢ d’un composite est conditionnée par le nombre et I’empilement des
couches, leur nature, leur orientation, leur séquence d’empilement, etc. Genéralement les
matériaux composites sont classés en trois categories :

e Les monocouches.
e Les stratifiés.
e Lessandwiches.

1.5.1 Monocouches

Les monocouches représentent I'élément de base de la structure composite. Les différents
types de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort : a fibres longues
(unidirectionnelles UD, réparties aléatoirement), a fibres tissées, a fibres courtes. Dans une
nappe UD, les fibres sont assemblées parallelement les unes par rapport aux autres a l'aide

d'une trame tres légere. Taux de déséquilibre trés grand.

Fig. 1.14 : Matériau composite monocouche

1.5.2 Stratifiés

Un stratifié est constitué d'un empilement de monocouches ayant chacun une orientation
propre par rapport a un référentiel commun aux couches et désigné comme le référentiel du

stratifié.

Fig. 1.15: Matériau composite stratifié
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1.5.3 Sandwichs

Matériaux composes de deux semelles (ou peaux) de grande rigidité et de faible épaisseur
enveloppant une ame (ou cceur) de forte épaisseur et faible résistance. L'ensemble forme une
structure d'une grande légereté. Le matériau sandwich posséde une grande légereté en flexion

c'est un excellent isolant thermique.

Adhésive

Peau

Fig. 1.16 : Matériau composite sandwich

1.6 La zone inter faciale

Les composites a fibres sont généralement composés de deux matériaux aux propriétés
mécaniques différentes et de deux interfaces: fibre/ensimage et résine/ensimage. L’ensimage
est une opeération de lubrification réalisée en sortie de filiere sur les fils de base. Le filament
est revétu d’une pellicule d’ensimage constituée, en général, d’une dispersion aqueuse de
divers composes chimiques présentant chacun une fonction bien définie. Cet ensimage est
ensuite enlevé et remplacer par I’ensimage définitif a base de silane pour accrochage.

Il se forme donc une interface qui constitue et assure la continuité. Elle peut étre
considérée comme un troisiéme constituant avec des propriétés mécaniques particulieres, si
son epaisseur n'est pas négligeable.

La contrainte appliquée sur la matrice est transmise a la fibre par I'intermédiaire de
I'interface. Ses propriétés ont donc une influence importante sur les propriétés du composite.

L'interface joue un réle primordial dans la résistance a la propagation des fissures.
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1.7 Qualités et défauts des composites

Les qualités principales les plus cités des matériaux composites sont :

e Légereté (gain de masse) ;

e Tenue mécanique particuliere (fatigue, résiliences,...) ;

e Rigidite adaptable selon le type de renforts ;

e Bon comportement a la corrosion ;

e Résistance chimique, tenue électrique et une meilleure isolation thermique ;

e Amélioration de la tenue au feu ;

e Fabrication facile, maintenance reduite et réparation possible.

Ces matériaux ne sont pas une solution miracle pour toutes les applications. Des
problémes existent et peuvent empécher leur usage. Les défauts principaux les plus courants
sont les suivants :

e Sensibilité aux agents atmosphériques (rayons UV, humidité, température) ;

e Problémes d’assemblage (grande concentration de contraintes dans les composites
stratifiés et les sandwiches).

e Cout important du passage matériau métallique au matériau composite, prenant en
compte le cout matériau (des constituants) et le cout associé au procede de fabrication
néanmoins ce cout a connu ces dernieres années une baisse remarquable;

e Dispersion matériau plus importante que les matériaux métalliques induisant
un surcout des campagnes de qualification matériau due aux nombres de
répétitions d’essais imposées.

e Forte sensibilité aux singularités géométriques (de type trou, entaille...)
constituant des maillons faibles au sein de la structure.

e Faible tenue a I’impact pour les stratifies d’unidirectionnels ou de tisses 2D, ce
qui constitue en revanche 1’atout majeur des tisses 3D.

o Faible conductivité électrique des composites a matrice organique, ce qui
constitue un probleme important pour la résistance aux impacts de foudres des

fuselages composites (Zine ali , 2010-2011)

1.8 Domaines d’application des composites
1.8.1 Les composites dans la construction civile

L’utilisation des composites dans la construction civile est un nouveau créneau, qui

commence a intéresser nos batisseurs. Le nombre de dégats causés par les séismes a travers le
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monde a poussé les chercheurs a s’intéresser aux composites. L’handicap majeur de
I’utilisation des matériaux composites dans la construction civile, reste leur colt, qui est
encore excessif. L’ utilisation des composites renforcés de fibres de carbone, en complément
des composites a fibre de verre (TD et TP) pourra se développer dans le secteur de la
construction civile lorsque leur prix deviendra inféricur a 6€/kg. [Menail 2009]. Les
composites apportent au batiment la souplesse des formes, la résistance aux contraintes
climatiques, et les composites renforcés de fibres de carbone la résistance aux séismes
.L’utilisation des composites dans le batiment ne pourra se développer que si les prescriptions

techniques actuelles sont mieux adaptées a leur spécificite.
1.8.2 Les composites dans le secteur médical

Les composites TD et TP ont investi récemment le secteur médical et de la sécuriteé,
comme ils ont investi auparavant les autres secteurs. Il s’agit surtout des composites hautes
performances, a matrice époxy et fibres de carbone, ou a matrice thermoplastique et fibres
longues de verre ou de carbone d'autre part. L utilisation des composites permet d’augmenter
la fiabilité et la précision des instruments grace a une meilleure résistance aux chocs, une
grande rigidité et une bonne résistance a la corrosion (prothéses, brancards). Le médical reste
attaché a I’utilisation des aciers spéciaux dont le prix de 9€/kg reste bien au dessous de celui

des composites HP qui peut atteindre 50€/kg.
1.8.3 Les composites dans les produits aéronautiques

La principale motivation dans [I’utilisation des matériaux composites pour la
réalisation des structures aéronautiques est essentiellement le gain de masse apporté tout en
conservant d’excellentes caractéristiques mécaniques. Les matériaux composites présentent
aussi un quasi insensibilité a la fatigue, en comparaison aux matériaux métalliques qui
nécessitent une maintenance et un suivi régulier de la propagation des fissures. Ils ne sont pas
aussi sujets a la corrosion, mais ils nécessitent une bonne isolation électrique lors des
assemblages avec des piéces en alliages légers entre le composite et le métal pour éviter la
corrosion galvanique de 1’aluminium (si la fibre de renfort est en carbone par exemple). Les
techniques de fabrication utilisées permettent I’obtention de formes complexes directement
par moulage avec possibilité de réaliser en une seule piéce un ensemble, qui réalisé en
métallique, nécessite plusieurs sous éléments. Ceci permet de réduire les colits d’assemblage

de fagon importante.
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1.8.4 Les composites dans les produits militaires

Pour les produits militaires (missiles), le premier avantage, c’est la performance des

matériaux composites, ensuite ’utilisation des composites sur les ailettes de guidage

de missiles permet de garder une bonne maitrise de la trajectoire jusqu’a la cible finale a
cause de I’échauffement cinétique provoqué par le frottement de sur la structure des ailettes
de missile, en fin de trajectoire les ailettes en alliage d’aluminium peuvent foudre dans
certaines conditions et le missiles poursuit sa trajectoire sans contréle ce qui entraine une

perte précis de tir.

1.8.5 Les composites dans les produits spatiaux (satellites)

Les déformations de la structure peuvent avoir une origine thermique avec des
expositions en température pouvant varier entre —180°C lorsque le satellite est dans I’ombre et
+160°C lorsque le satellite est exposé au soleil. De plus, sur la méme structure, entre la face
éclairée et la face a I’ombre, le gradient de température peut €tre important. Les structures en
matériaux composites a matrice organique peuvent, avec une orientation optimisée des
différentes couches constituant la structure, présenter globalement un coefficient de dilatation

thermique proche de zéro pour 1’ensemble de la structure.

La stabilité géométrique de la structure aussi apportée par la raideur globale de la structure.
L’utilisation des fibres de carbone a treés haut module sur les composites permet de répondre a
cette préoccupation. Le principal inconvénient des composites a matrices organiques pour les
applications satellites est sans aucun doute la reprise d’humidité, pendant les opérations

d’assemblage et pendant le stockage avant lancement.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons définis les matériaux composites et les caractéristiques
mécaniques de leurs constituants, les différentes structures du matériau ainsi que I’influence
de la disposition des fibres et méme leur orientation pour finir avec les domaines

d’application et les qualités et defaults de ces matériaux.
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Chapitre 11 Les matériaux a gradient de propriétés (Matériaux

Fonctionnellement Gradués)

11.1 Introduction

Le développement des technologies modernes exige que l'on utilise des matériaux
présentant des propriétés mécaniques élevées spécifiques a leur emploi, mais dont les masses
volumiques soient faibles. L'objectif est notamment de réduire la masse des structures.

Les matériaux composites sont des matériaux qui répondent aux exigences précedentes. En
raison de leur faible densité, grande résistance, rigidité importante et de leur excellente
durabilité, les matériaux composites ont d'abord été utilisés dans de nombreuses composantes
structurelles.

De nos jours, la diminution de leurs codts de production permet l'utilisation de ces
matériaux dans des applications de plus en plus variées (automobile, navigation, construction,
etc.).

Pour les applications industrielles, il est essentiel dans l'utilisation que toutes les parties de
la matiere présente des propriétés uniformes. les exigences en matiére composites
conventionnels ne font pas exception. La plupart des efforts dans le développement des
composites dans le passé a été mis en déterminant comment mélanger uniformément la
matiére dispersée dans la matrice. Par conséquent, d'un point de vue macroscopique, méme
les composites ont été considérées comme homogenes, car dans ces matériaux les propriétés
mécaniques et d'autres caractéristiques se révelent &tre homogeénes, comme le montre la figure
I1.1.1.a. En revanche, des études ont également été menées pour concevoir des matériaux qui
ont deux propriétés différentes au sein du matériau donné. Ces matériaux composites sont
hétérogenes qui sont caractérisés par différentes propriétés de matériaux sur des surfaces ou
des piéces séparées. Un exemple d'un composite ayant des fonctions différentes dans ses
différentes surface est un matériau revétu destiné a ameéliorer les caractéristiques de surface
d'un matériau. Cependant, ces composites présentent des limites nettes inhomogenes, comme

le montre la figure 11.1.1.c.

De ce fait, et d’apres la littérature malgré les avantages que présentent ceS matériaux, ils
apportent aussi des problemes spécifiques liés principalement a leur hétérogénéité, des
travaux ont démontré que la différence des propriétés mécaniques entre des couches
adjacentes peut entrainer des contraintes trés élevées aux interfaces. Ces contraintes

interraciales élevées peuvent engendrer des fissurations au niveau des interfaces qu’on appelle
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délaminage, des fissures, et d’autres mécanismes d’endommagement en raison du changement
brutal des propriétés mécaniques et thermiques d’une couche a 1’autre, pour cette raison, et en
se basant sur de nombreux milieux naturels qui présentent des variations unidirectionnelles et
continues de leurs propriétés élastiques. Tels que Les tissus vivants, la crolte terrestre, les
océans ou encore 1’0s cortical. Et tirant leur inspiration de la Nature qui les entoure, les
scientifiques (chercheurs et ingénieurs), se sont penchés sur les avantages que présentent ce
type de matériaux en terme de comportement mécanique et ¢’est ainsi que 1’on vit apparaitre,
dans les années 1980, une proposition visant a concevoir un nouveau matériau destiné a
éliminer la limite macroscopique dans les matériaux stratifiés (Niino M., 1987). Autrement
dit, I'approche consiste a synthétiser des composites non homogeénes, dans lesquels, les
propriétés mécaniques, physiques et chimiques de la matiére changent continuellement, et qui
n'a pas de discontinuités dans le matériau. Ces matériaux sont appelés matériaux a gradient
fonctionnel (FGM), figure. 11.1.1.b. (Hirai T., 1987; Koizumi M., 1993; Hirai T., 1996).

a) homogene b) Matériau a gradient de propriété ¢) Composite stratifié

Fig.11.1. Matériau composite conventionnel et matériau de gradient de propriété (Hirai T., 1996)

ST ‘~‘?“X.',
et (i

a) Os humain b) racine d’IRIS (plante)

Fig. 11.2. Exemples des FGM naturels
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1.2 Définition et Historique des FGM

Les matériaux fonctionnellement graduées, matériaux a gradient de propriété ou matériaux
a gradient évalués (FGM) : sont des matériaux de type composite macroscopiquement non
homogeénes, ils sont fabriqués généralement a partir de deux matériaux ou plus, le plus

souvent un métal et une céramique, ou en changeant la microstructure d’un seul matériau.

Les matériaux a gradient évalués (FGM) sont des matériaux composites avec un
changement spatiale continu des propriétés (Koizumi M., 1994; Kawasaki A., 1997; Borchert
R., 1999).

Les matériaux a gradient fonctionnelle (FGM) sont des matériaux composites dont la
composition ou la structure contrélée (Erdogan F., 1995; Yang Y.Y., 1997; Kokini K., 1997;
Yang Z., 2003) et il est donc possible de fabriquer des composants avec des propriétés locales
souhaités (Carvalho O., 2015).

Les matériaux fonctionnellement graduées (FGM) sont une classe de matériaux composites
qui ont une variation continue des propriétés des matériaux d'une surface a l'autre et d'alléger
ainsi la concentration des contraintes trouvées dans les composites stratifiés. La gradation des
propriétés du matériel réduit les contraintes thermiques, les contraintes résiduelles et les

concentrations de contraintes.

Une structure a gradation fonctionnelle est définie comme " ceux dans lesquels les
fractions volumiques de deux ou plusieurs matériaux sont varié continuellement selon une
fonction exiger en fonction de la position le long de certaine dimension (s) de la structure a
réaliser " (Reddy J.N., 2000).

Les matériaux a gradient fonctionnel (FGM) ont été introduits comme une classe de
composite avancé qui compose de simple gradient continu ou discontinu dans la composition
et de la microstructure (Siti Nur Sakinah J., 2013)

Dans les formes les plus simples, deux ingrédients de matériaux différents changent
progressivement de l'un a l'autre comme l'illustre la figure 11.2.a. Les ingrédients matériels
peuvent également changer de fagon discontinue telle que la gradation progressive illustrée a
la figure 11.2.b. Ce type de structure peut également étre considéré comme un FGM. Le FGM
le plus traditionnel est obtenu par composition d'une céramique réfractaire a un métal. Il peut
intégrer des fonctions incompatibles telles que la résistance a la chaleur, I'usure, I'oxydation,

une haute tenacité, la capacité de liaison des méetaux, sans contrainte thermique interne grave.
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a) Matériau FGM continu b) Matériau FGM a gradation discontinue
Fig. 11.3 Matériau de gradient de propriété (Miyamoto Y., 1999).

La premiére idée générale de gradients structurels a été avancé pour les composites et les
matériaux polymeres en 1972 (Bever M.B., 1972; Shen M., 1972). Différents modeles ont été
proposés pour des gradients de composition, dans la concentration des fibres, et dans la
polymérisation pour obtenir des structures gradués. Cependant, il n'y avait aucune enquéte
réelle sur la fagcon de concevoir, fabriquer, et d'évaluer les structures de gradient progressives

jusqu'aux années 1980 (Miyamoto Y., 1999).

En 1985, l'utilisation du contréle de la texture continue a été proposé afin d'augmenter la
force d'adhérence et de minimiser les contraintes thermique dans les revétements céramiques
et les articulations en cours d'élaboration pour le moteur de fusée reutilisable (Niino M.,
1984). Les développeurs ont réalisé que ce contrdle continu d'une propriété pourrait étre
étendu a un concept plus général qui pourrait étre appliqué pour conférer de nouvelles
propriétés et fonctions a tout matériau en changeant progressivement sa texture ou
composition. A I'neure actuelle, le concept de l'ingrédient matiére a été introduit pour la

conception de tels matériaux.

En 1986, ces types de matériaux ont été appelés matériaux a gradient fonctionnel, qui est
devenu bientdt en abrégé FGM. En 1995, a la suite d'une discussion lors de la troisieme
Symposium international sur les FGM tenue a Lausanne en 1994, il a été décide de changer le
nom complet de matériaux a gradient fonctionnel, car il est plus précis a la fois descriptive et

grammaticalement.

Les FGM ne sont pas des matériaux homogeénes, il a été reconnu que, pour les créer, il

faudrait une méthodologie de conception et de modélisation théorique ainsi que dans le
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traitement et I'évaluation des études approfondies. Par consequent, en 1987, un programme de
recherche de 5 ans, des études fondamentales sur la relaxation de la contrainte thermique, a
été lancé au Japon (Miyamoto Y., 1997). L’accent mis par le programme était de développer
des formes pour une utilisation a haute temperature. Depuis 1989, les résultats de ces
programmes de recherche et de développement ont été diffusés dans le monde entier par
I'intermediaire de papiers, des articles, des réunions internationales et des programmes
d'échange. Un colloque international sur les FGM a lieu tous les 2 ans & compter de la
premiére en 1990 a Sendai suivie par San Francisco, Lausanne. Aujourd'hui, le concept de la

FGM étend sur une variété de domaines des matériaux a travers le monde (Hirai T., 1996).

En fonction de la nature du gradient, les matériaux fonctionnellement graduées FGM
peuvent étre groupées en catégories suivantes (Gupta K.M., 2012; Neubrand A., 2001).
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Fig. 11.4 Différentes types des FGM (Gupta K.M., 2012; Neubrand A., 2001).
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11.3 Application des Matériaux FGM

En raison de leurs propriétés, les FGM sont potentiellement largement applicable dans de

nombreux domaines, figure 11.4.

Aérospatial

Composants de moteur-
fusée
Corps des avions spatiaux

Ingénierie Chimique

: putils de coupe L'échangeur de chaleur
Eléments de moteur Tube de chaleur

Récipient de réaction

L’énergie
nucléaire

Composants des réacteurs / Electronique
nucléaires
Pastilles de combustible

Semi-conducteur a bande graduée
Capteurs

Optiques

Conversion d'énergie

Fibres optiques
Lentilles

Générateur thermoélectrique
Convertisseur thermoionique
Pile a combustible

Matiéres
biologiques

Produits

Implants
Peau artificielle

Matériaux de constructions
Corps de voiture
Verres de fenétre

Fig. 11.5 Principaux domaines d’application des matériaux a gradient de propriété FGM
(Miyamoto Y., 1999).

Les matériaux a gradient de propriété ont été élaborés autant que matériaux résistants a des
grandes contraintes thermiques pour les structures aéronautiques et les réacteurs a fusion
(Hirai T., 1999; Uemura S., 2003).

Maintenant, ils sont développés pour une multitude d’objectifs structurels dans les
environnements de haute température. Les applications des matériaux FGM sont diverses et
nombreuses, ils offrent de grandes performances dans les applications ou les conditions de
fonctionnement sont séveres (BENATTA Mohamed A., 2011).

Le plus souvent les céramiques peuvent utilisés comme barriéres thermiques pour les

moteurs, turbines a gaz, couches minces en optiques (Nguyen., 2004). Dans le domaine de
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transport comme composants de veéhicules spatiaux, la protection du véhicule lors de choc, les
moteurs de fusée, missiles furtifs (Miyamoto Y., 1999), des sondes (Muller E., 2003), des
déclencheurs (Qiu J., 2003), des outils de coupe (Cho J.R., 2002), des turbines et moteurs
aeronautiques (Miyamoto Y., 1999), des détecteurs photoélectriques (Paszkiewicz B., 2008)
et des implants dentaires (Watari F., 2004). Plusieurs revues traitent des divers aspects de
FGM ont été publiées dans les derniéres années. Elles prouvent que la majeure partie de
premiére recherche étudie dans les FGM s'était concentrée sur I’analyse du comportement

mécanique et la rupture sous 1’effet des contraintes thermiques (Shen H.S., 2009).
1.4 Fabrication et Méthodes D’élaboration des FGM

Depuis 1980, des recherches sur les FGM ont été consacrées au traitement de ces
matériaux et une grande variété de méthodes de production a été développée (Hirai T., 1996).
Le processus de fabrication d'un FGM peut habituellement étre divisé en deux étapes, la
premicére c’est d’établir la structure non homogene dans I’espace, gradation, la deuxiéme c’est
la transformation de cet matériau en bloc « consolidation ». Des processus constitutifs sont
basés sur un habillage par étapes de la structure graduée a partir des matériaux de précurseur
ou des poudres. Les principaux procédés disponibles de nos jours pour la production des
matériaux FGM : coulage séquentiel en barbotine (Slip Casting), coulage en bande (Tape
Casting), projection thermique (plasma), dép6t chimique et physique en phase vapeur (CVD
et PVD) et le frittage laser différentiel. Il ressort de notre étude bibliographique que de
nombreuses méthodes d’élaboration sont employées pour la réalisation des matériaux FGMs.
les paragraphes suivants s’attachent a décrire les principales méthodes d’élaboration des FGM

utilisées dans I’industrie (BENATTA Mohamed A., 2011).
11.4.1 Coulage séquentiel en barbotine (Slip Casting)

La coulée en barbotine, est une technique utilisée pour la mise en forme de la céramique,
un procédé typique pour la poudre empilé sous un courant induit par la pression. Une cavité
dans un moule en platre de Paris est remplie d'une suspension contenant des particules d'un
matériau céramique. Le liquide de suspension est absorbé par le moule par le biais des forces
capillaires et les particules de céramique, qui sont généralement plus grands que les canaux
capillaires, qui sont laissés sur les parois de la cavité du moule. Lorsque I'épaisseur de paroi
souhaitée a été atteinte, la barbotine en exces est évacuée du moule et le corps vert est éliminé
par séchage. La repétition de coulage en boues de compositions différentes peut étre utilisée
pour produire des MGF stratifiés. Un schéma de coulée a gradient dans laquelle un feuillet
circule continuellement a travers le moule pendant I'étape de coulée est représenté sur la
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figure 11.5 (Marple B.R., 1997). D'autres configurations sont également proposées par (Marple
B.R., 1996). L'élément commun est la présence de plusieurs réservoirs contenant des
suspensions de matériaux et d'étre jeté. La composition de la barbotine introduite dans le
moule est commandée pour correspondre a la composition souhaitée des piles étant depose.
Le glissement est diffusé en continu a travers le moule, et les suspensions des reservoirs sont
ajoutées par des pompes de flux a des débits controlés par l'ordinateur. Le mélange des
suspensions est amélioré par l'utilisation des mélangeurs fixes, en forme de spirale pour créer

une turbulence pendant I'écoulement a travers les tubes d'alimentation.

Reservoirs Stirrer

Cast layer

Fig. 1.6 Schéma du processus de production de matériaux gradué par coulage (Marple B.R., 1997).

11.4.2 Coulage en bande (Tape casting)

La méthode de coulage en bande (Tape casting) est favorisée, du fait de faire coller
facilement de grands nombres de feuilles minces d'une épaisseur uniforme entre eux. D'une
maniere générale, ce procédé a été effectué dans un systéme non aqueux (Takemura M., 1990;
Kawasaki A., 1990).

Le processus de coulage en bonde a été employé pour préparer les diverses bandes de
poudres fines en suspension non aqueuse, dont lequel les matériaux composites laminaires et
les matériaux a gradient de propriétés (FGM Al.O3-TiC) ont été produits en coupant, en
empilant, en stratifiant le matériau, ensuite enlevant la reliure, et ont pressant les produits
obtenus a chaud, le coulage en bonde est une méthode utile pour modifier les propriétés

mécaniques des composants en céramique (Zeng Y.P., 2000).
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11.4.3 Compactage des couches (poudre d’empilement)

Dans cette méthode simple, un gradient est constitué par le dépdt des couches de poudre
avec des compositions change dans la matrice compacté (Atarashiya K., 1993) (Leushake U.,
1999). Les inconvénients de ce processus sont évidents : changements discrets, nombre limité
des couches (jusqu'a 10 dans I'échelle de laboratoire, mais pas plus de deux ou de trois dans la
fabrication potentielle), épaisseur limitée des différentes couches (normalement pas moins de
1mm), taille limitée de la piéce (<100 cm?) en raison des limites des forces de compaction.
Néanmoins cette méethode permet des études de laboratoire efficaces sur des systémes a
gradient de propriétés (Kieback B., 2003).

11.4.4 Coulée par centrifugation

Dans la coulée par centrifugation, des particules d'une phase réfractaire sont dispersées
dans un métal fondu. Ces particules peuvent étre formées in situ pendant le refroidissement du
fondant (Zhang J., 1998), ou étre dispersées dans une étape précédente. La différence de
densité entre les particules et le métal fondu mene a la formation d'un gradient de
concentration de particules si le fondant est moulé dans une centrifugeuse. Particules avec une
plus faible densité (Mg2Si, (Zhang J., 1998)) et une densité plus élevée (AlsTi, (Watanabe Y.,
1997)) que le fondant a été utilisé pour préparer les tubes en aluminium a gradient de
propriétés qui sont sélectivement la particule renforcée sur la surface intérieure ou extérieure
du tube.

11.4.5 Projection plasma

La projection plasma consiste a introduire des particules solides (de taille inférieur a 100
um, environ) dans un jet de gaz, dont la température atteint couramment 11000 °C et la
vitesse 1000-1500 m/s. Le dépbt est ainsi formé par I’empilement des trongons solidifiés
obtenues par I’impact des particules sur le substrat préalablement préparé (Watremetz B.,
2006).

Ce procedé est utilisé en particulier pour déposer des materiaux a haute température de
fusion tels que des alliages réfractaires ou des céramiques. Les caractéristiques de cette
méthode sont I’isolation thermique et électrique, la résistance a I’usure et a la corrosion.

Une recherche détaillée a été effectuée sur la microstructure et le contréle de propriété des
fines particules pulvérisés par plasma. La projection par plasma est un processus rapide et
fournit la formation de film sur une large zone, mais a habituellement un inconvénient avec sa

microstructure approximative (Omori M., 1998). (Ichikawa K., 2000) a employe les poudres
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mécaniquement alliées des matériaux thermoélectriques, et a réussi a bien controler la teneur
en dépbt dans le SiC pour former un matériau thermoélectrique transporteur gradué avec une

microstructure homogene. Sa configuration de pulvérisation est montrée par la figure 11.6.

Pistolet Plasma

Poufres Poudre A —» V// <a—Poudre B

Alliage mécanique

J

Projection par plasma

Couche FGM

FGM
Substrat

Fig. 1.7 Projection plasma pour former un FGM thermoélectrique (Ichikawa K., 2000).

(La composition est graduée dans la direction plane)

11.4.6 Depbt physique en phase vapeur (PVD)

La technique de dép6t physique en phase vapeur (Physical Vapor Deposition) est une
technologie nécessaire pour la production de revétements de barriére thermique. Parmi les
avantages de PVD, les revétements sont fabriqués ont des surfaces lisses, sans exigence, en
fin il n'y a pas de fermeture de trous de refroidissement. Toutefois, le principal avantage est
leur résistance exceptionnelle aux chocs thermiques, ainsi que la durée de vie
considérablement plus longue. L'équipement utilisé par PVD pour déposer les revétements
d'isolation thermiques, se compose de plusieurs récipients pour le chargement, le
préchauffage, et le dépdt plus un dispositif de rotation et la manipulation des échantillons
...etc. (Miyamoto Y., 1999).

Une autre approche pour obtenir une structure a gradients est d'utiliser un mélange
d'aluminium, l'alumine, et de zircone, chimiquement contr6lés peuvent étre fabriqués
facilement par vaporisation a partir de sources multiples en utilisant un ou plusieurs pistolets
électroniques. En ajustant les parameétres de faisceau d'électrons, différents taux de dépdt

peuvent étre obtenus pour chaque source (Miyamoto Y., 1999). Si les taux d'évaporation de

30



Chapitre 11 : Les matériaux a gradient de propriétés (Matériaux Fonctionnellement Gradués)

deux composants, par exemple alumine et zircone, sont changes sans interruption, un gradient

défini de composition est obtenu, c’est le FGM.

Pour les systemes de barriéres thermiques plus sollicités a des environnements oxydant,
notamment les aubes mobiles de turbines aéronautiques ou terrestres ne sont, toutefois, pas
systématiquement élaborés par projection thermique ; dans le cas de la zircone yttriée ZrOo,
un autre procédé différent est également employé. En I’occurrence, il s’agit de la technique de
I’évaporation sous faisceau d’électrons (EB-PVD) qui conduit & des microstructures et des
propriétés thermomécaniques assez différentes de celles obtenues par la technique de la

projection thermique (Mévrel R., 2009).

\__ Zirconia

vapor cloud vapor cloud

Alumina J
-

Crucible —

PYSZ-in

Fig. 11.8 Schéma d'un faisceau d'électrons - dépbt physique en phase vapeur coucheuse a deux
sources d'évaporation chauffée par un faisceau unique de saut (Schulz U., 1997).

11.4.7 Dép6t chimique en phase vapeur (CVD)

Dans la technique de dép6t chimique en phase vapeur (Chemical Vapor Deposition), figure
1.8, un dépdt est formé sur un substrat en soumettant la source des gaz (par exemple, des
hydrures, bromures ou chlorures) qui occupent la chambre de réaction, a différents types

d'énergie comme la chaleur, la lumiere et le plasma (Miyamoto Y., 1999).

Les FGM peuvent étre synthétisés a lent pour modérer des taux de dép6t en modifiant le
rapport de mélange de la source des gaz, ou par le contrdle de la température de dépét, la
pression de gaz, ou le débit de gaz. En raison de son faible taux de déepdt, CVD est largement
utilisé pour l'infiltration de piles ou pour la fabrication de couches minces. Un exemple
typique d'une application de FGM par CVD est la formation d'un revétement gradué de
carbure de silicium SiC sur le graphite dans lequel il y a une transition continue de SiC au C.
des compositions contr6lés la source de mélanges des gaz (CHs-SiCls-Hz) sont employés aux
températures de depot entre 1400°C et 1500°C et aux pressions entre 1.3 et 6.5 KPa.
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Fig. 11.9 Installation pour la préparation d'un FGM SiC/C par le dépdt chimique en phase vapeur
(CVD) (Miyamoto Y., 1999).

11.4.8 Frittage :

Par définition le frittage est un procédé de fabrication de picces solide par chauffage d’une
poudre sans la mener jusqu’a la fusion. Sous l'effet de la chaleur, les grains se soudent entre
eux, ce qui forme la cohésion de la piece. Cette technique est constituée de deux étapes et
convient a la fabrication d'un composite FGM composé de deux matériaux dont les
températures de fusion sont trés différentes. La premiére étape est de fabriquer une matrice
frittée du matériau a haute température de fusion avec un gradient de porosité. La seconde est
de remplir ces porosités avec le deuxiéeme matériau fondu par infiltration. Le résultat est
excellent pour la diminution de la contrainte thermique (Takahashi M., 1990). Ce procédé
peut étre généralement appliqué pour plusieurs combinaisons de matériaux qui sont
chimiquement inertes et qui ont des points de fusion bien différents les uns par rapport aux

autres.

Le rayonnement thermique du laser permet le contréle de la température et la focalisation
du point a chauffer. La difféerence de l'intensité de l'irradiation sur différents points du
matériau, provoque un frittage différentiel le long de la piece, ce qui résulte en des
microstructures différentes, dépendant de la position du point irradié.

(Yuki M., 1991) ont utilisé cette technique pour élaborer un FGM PSZ/Mo. La figure 11.9.
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Fig. 11.10 Procédé de frittage laser différentiel (Yuki M., 1991).

11.4.9 Dépobt par électrophoreése

Un autre processus est ajouté aux différentes techniques de la fabrication des FGM, ce que
n’appel le dépot par électrophorése (EPD) est un processus assez rapide a faible colt, capable
de produire les matériaux a gradient de propriétés changeant sans interruption avec la
géométriec complexe. EPD se compose de deux processus, c’est-a-dire le mouvement des
particules chargées en suspension dans un champ électrique entre deux électrodes
(électrophorese) et le dépot de particules sur 1’un des électrodes (Aldo R., 2002). EPD permet
la conception des matériaux FG en forme de plaque binaire en déposant une suspension de
poudre a laquelle une deuxiéme suspension est sans interruption ajoutée pendant le processus.
Le dépbt est un contrat de poudre emballé étroit qui a besoin de lI'agglomération pour réaliser

les composants matériels entierement denses.

Depuis lors, de nombreuses applications d'EPD ont été développées pour la fabrication de
la céramique, y compris l'application des matériaux sans interruption a gradient de propriétés
peut étre obtenu tels que le céramique-céramique ZrO2/Al>O3, et le céramique-métal, WC/Co
puisque la composition des couches est déterminée par la suite de la suspension au moment du

dépdt, figure 11.10.
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Fig. 11.11 Procédé EPD pour la production des matériaux FG (Aldo R., 2002).

1.5 Lois Régissantes la Variation des Propriétés Matérielles des Plaques FGM

Les matériaux a gradient de propriétés FGM consistent en 1’association de deux matériaux
aux propriétés structurales et fonctionnelles différentes avec une transition idéalement
continue de la composition, de la structure et de la distribution des porosités entre ces

matériaux de maniére a optimiser les performances de la structure qu’ils constituent.

Les caractéristiques les plus distinctes des matériaux FGM sont leurs microstructures non
uniformes avec des macro-propriétés graduées dans 1’espace. Un FGM peut étre définie par la
variation des fractions de volume. La plupart des chercheurs emploient la fonction de
puissance, la fonction exponentielle, ou la fonction sigmoide pour décrire les fractions de

volume.

Les liaisons entre les particules doivent étre assez dures a I’intérieur pour résister a la
rupture, et €galement assez dures a 1’extérieur pour empécher 1’usure (HOUARI Mohammed

S.A., 2011; BENATTA Mohamed A., 2011; KACI A., 2012).
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Ceramic

> L Metal o i J’

Fig. 11.12 Caractéristiques géométriques d une plaqgue FGM

Le plan de la plaque est défini par les coordonnées x et y; tandis que l’axe z
perpendiculaire au plan moyenne de la plaque est dans la direction de I’épaisseur. Les
propriétés du matériau : dont le module de Young E, le coefficient de dilatation thermique «,
la conductivité thermique K, la masse volumique p ou méme le coefficient de Poisson v, la
variation de ce dernier a travers 1’épaisseur est négligeable (Jomehzadeh E., 2009), sur les
surfaces supérieure et inférieure sont différentes mais sont déterminées selon les besoins

d’utilisation.

Toutefois le module de Young et le coefficient de Poisson varient de fagon continue, dans
le sens de I’épaisseur (1’axe z). Les propriétés de la plaque FGM changent dans la direction de
I'épaisseur suivant une fonction de loi de puissance (P-FGM), une fonction exponentielle (E-

FGM), au avec une fonction sigmoides (S-FGM).
11.5.1 Propriétés matérielles de la plague P-FGM

La fraction volumique d’une plaque P-FGM obéit a une fonction en loi de puissance.

Ve=CG+)K k=0 (11.2)
E(z) =EV.+ E,(1-V) (1.2)
a(z) =acl.+ am(l - Vc) (“3)

ou k est le paramétre du mateériel qui décrit le profil de variation du matériau a travers
I’épaisseurh. En utilisant la loi de mélange, les propriétés des matériaux tels que le module
d'élasticitt E et de dilatation thermique a sont supposes étre fonction des matériaux

constitutifs, figure 11.12.
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Fig. 11.13 Variation de module de Young £ en fonction de x dans une plague P-FGM.

11.5.2 Propriétés matérielles de la plaque S-FGM

Dans le cas de l'ajout a la plaque FGM, une fonction singuliere simple au composites
multicouches, les concentrations de contraintes apparaissent sur l'une des interfaces ou la

matiére est continue mais changent rapidement.

Par consequent, Chung et Chi definissent la fraction volumique de puissance en utilisant
deux fonctions afin d'assurer la bonne distribution des contraintes de toutes les interfaces (Chi

Shyang-ho., 2003). Les deux fonctions sont définis par :

1 — 1 _ 1o 2z

V@) =1--1-2)

2 1 2z\k _
Vi(z) =51+

INA
N
IA

(11.4)

NS O
IA
N
IA
O NS

En utilisant la loi de mélange, la propriété S de la plaque S-FGM peut étre calculée par :

VAH@)E: + (1= V}(@)) Em 0<z<?

E(z) =1 . (11.5)
Vi (Z)EC+(1—Vf2(z))Em ~2<z<0
ViDa, + (1 -V} m  0<z<l

a(z) = fz(z)a +H1-v @)« ) T2 (11.6)
Vi (z)ac+(1—vf2(z)) tn —2<z<0

Ou les indices a,. et a,, désignent respectivement la propriété de la céramique et le métal.
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La figure 11.13, montre que la variation du module de Young selon 1’équation (11.5) a des

distributions sigmoides, donc la plaque FGM est ainsi appelée Plaque S-FGM.
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Fig. 11.14 Variation de module de Young E en fonction de k dans une plaque S-FGM.

11.5.3 Propriétés matérielles de la plaque E-FGM

Beaucoup de chercheurs utilisent la fonction exponentielle pour décrire les propriétés

matérielles des matériaux FGM, la fonction exponentielle est donnée par (Delale F., 1983) :

E(2z) = EzeB(Z"Lg) (1.7)
a(z) = azeB(Z’Lg) (11.8)
Avec

= Iin (B — i (*
B = hln (Ez) ouB = hln (az)
Selon la propriété du matériau cherchée.

La figure 11.14, représente la variation du module de Young a travers 1’épaisseur de la

plague E-FGM.
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Fig. 11.15 Variation de module de Young E dans une plague E-FGM.

1.6 Avantages et inconvénients des FGM :

Les matériaux fonctionnellement gradués présentent des avantages et des inconvénients:

11.6.1 Avantages des FGM

Outre lI'accomplissement de son objectif principal, c'est a dire de fournir les différents requis
des propriétés en divers points et des surfaces du futur produit qui, pourrait étre réalisé par un
simple revétement (Narottam.P et al, 2011) et beaucoup d'autres soulignent divers avantages
supplémentaires de la FGM. lls énumeérent certains avantages qui en résultent principalement

de la non-existence d'une interface forte FGM, tels que:

e Diminuer les contraintes thermiques causées par les différences de coefficients de
dilatation thermique des matériaux utilisés.

e Absence d'une interface nette devrait conduire & un controle d'ensemble mieux des
contraintes

e Meilleure cohésion entre différents matériaux, par exemple un métal et une céramique.

e Extension de la région fonctionnelle avant datteindre la valeur limite de la
déformation plastique.

e Suppression de délaminage.

e Augmentation de la ténacité a la rupture.

e Elimination des singularités des contraintes a divers endroits, tels que les surfaces

libres, des coins, des racines de fissures, etc.
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11.6.2 Inconvénients des FGM

Le principal obstacle a une application plus large de la FGM est leur fabrication compliquée
en raison de I'inadéquation des propriétés différentes, par exemple, la température de fusion,
des affinités différentes pour divers autres éléments, la taille des particules, la morphologie,
etc un exemple type est un mélange d'un métal avec la température de fusion (T1) et une

ceramique avec une température de fusion (T2).

Dans la plupart des cas, un tel couple est habituellement (T1 << T2). Puis, si la température de
fabrication est d'environ (T1), la céramique est encore non fondue et la structure finale
contient des particules de céramique non fondue dans une matrice métallique. Dans de
nombreux cas, une telle structure présente une grande porosité et une petite adhérence entre
les différents composants et son application générale est limitée. Cependant, pour des
applications spéciales, la présence de particules tres dures (carbures) dans une matrice solide

peut étre souhaitable.

D'autre part, travailler autour (T2) va certainement entrainer une oxydation rapide et de
I'évaporation de nombreux métaux. La formation de phases indésirables, etc. Les matériaux
doivent étre fabriqués dans une atmosphere protectrice ou a une basse pression et ces deux

technologies sont tres codteuses (Narottam.P et al, 2011).

I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons définis les matériaux a gradient de propriétés « FGM »,
I’histoire de leur développement depuis I’idée jusqu’au premier concept, et leurs principales
méthodes de fabrication, leurs domaines d’application et les différents modeles des plaques

FGMs selon les principales lois de mélange.

La variation spatiale et progressive des propriétés des matériaux a gradient de propriétés
permet de créer des structures innovantes unissent a la fois une rigidité, une résistance
mécanique et thermique, une ténacité élevée et une grande légéreté, qui peuvent étre
exploitées dans de nombreux domaines d’application dans les structures spéciales en génie

civil.
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Chapitre 111 Apercus bibliographiques sur les théories des plaques

I11.1 Introduction

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

Définition d’une plaque : Une plaque est un solide bidimensionnel, définit par une surface
plane plan (x,y) et par une petite épaisseur notée (h) par rapport au autre dimensions
(longueur, largeur ) elle peut étre constitué d’un matériaux homogene ou peut étre obtenu par
empilement de différents couches de matériaux orthotropes. Les plaques peuvent étre classées
en trois catégories :

1) Les plaques isotropes : elles sont constitués d’un matériau isotrope ( acier ,béton) et
leurs sections transversales sont homogénes .Elle sont définit par deux parametres
¢lastique respectivement (le module d’¢élasticité ,le coefficient de poisson). On les
trouve dans les constructions civiles courantes ( batiment, ouvrage d’art, ...etc.).

2) Les plaques orthotropes: leurs propriétés élastiques sont différentes dans deux
directions perpendiculaires. L’orthotropie peut étre naturelle (bois) ou artificielle
(dalle rédies) le comportement de ces dalles est définit par quatre parameétres
élastiques et on les trouve dans les constructions navales, aéronavale, des batiments et
ouvrage d’art (Jean-Louis Batoz 1990).

3) Les plaques anisotropes : leurs propriété élastiques sont différentes dans toute les
directions. Neuf parametres élastiques sont suffisantes pour le devenir, elles sont
souvent constitués de matériaux composites et sont surtout utilis¢ dans I’industrie
aeronavale.

L’analyse des plaques est un probléeme tridimensionnel. Presque toutes les théories
développées ont eu pour principal objet la réduction du probléme 3-D a un probleme 2-D en
se servant des hypothéses simplificatrices concernant la cinématique des déformations et 1’état
des contraintes a travers 1’épaisseur. Dans ce qui suit, seules les théories les plus utilisées dans
I’analyse des plaques, seront exposées. Ces théories des plaques développées dans la
littérature conduisent a améliorer 1’évolution de la variation des champs de déplacements a

travers 1’épaisseur des plaques.
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I11.2 Théorie classique des plaques minces de Love-Kirchhoff (CPT)

En 1850, Kirchhoff (1850 ab) a développé la plus connue des théories des plaques appelée
« théorie classique des plaques ».

Le champ des déplacements d’un point de coordonnées (X, Y, z) a ’instant t s’écrit :

u(x,y,zt) =ulx,yt) — ZZ—V: (111.1a)
v(x,y,z,t) =v(x,y,t) — Zg—‘:: (111.1b)
w(x,y,zt) =w(x,y,t) (111.1c)

Ou u, v, w sont les deplacements le long des coordonnées x, y et z d’un point du plan moyen

(plan z = 0).

Etant donné que les hypothéses de Kirchhoff négligent le cisaillement transverse et 1’effet de
la déformation normale dans la direction transversale, la déformation de la plaque est due
essentiellement a la flexion et aux déformations en plan (Figure 11.1); ce qui limite la validité
de cette théorie aux plaques minces (Ashton et Whitney (1970), Timoshenko et Woinowsky-
Krieger (1959))

Figure 111.1: Schématisation des déformations dans le cas de la théorie classique
des plaques (Mahi, 2012)
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I11.3 Théorie de deformation de cisaillement du premier ordre (Reissner-Mindlin)
(FSDPT)

Cette théorie (également appelée théorie de Mindlin) et une extension des travaux de
Timoshenko (1921, 1922) et est considérée comme une amélioration de la théorie classique
des plaques minces (théorie de Kirchhoff). Cette amélioration consiste a rajouter la
déformation en cisaillement transverse dans les hypotheses cinématiques. La distribution de
cette déformation est supposée constante dans 1’épaisseur. Le champ des déplacements est

alors le suivant (Figure 111.2.):

u(x,y,z,t) = ulx,y,t) + z0,(x,y,t) (111.2a)
v(x,y,2,t) = v(x,y,t) +z0,(x,y,t) (111.2b)
w(x,y,zt) =w(x,y,t) (111.2c)

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

axes y et x respectivement.

La théorie des déformations du premier ordre nécessite un facteur de correction du
cisaillement qui est difficile a déterminer a cause de sa dépendance a la fois, de la géométrie,
du coefficient de Poisson a travers I’épaisseur, des charges appliquées et des conditions aux
limites.

Timoshenko a été le premier a avoir étudié les effets des déformations de cisaillement et de
I’inertie de rotation dans I’analyse des poutres, ¢’est pourquoi le modele de la poutre avec une

théorie du premier ordre est aussi appelé modele ou poutre de Timoshenko.

Figure 111.2.: Schématisation des déformations dans le cas de la théorie des plaques du
premier ordre (Mahi. 2012)
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I11.4 Théorie de déformation en cisaillement d’ordre éleve (HSDPT)

A la différence de la théorie classique des plaques (CPT) qui se base sur la distribution
linéaire des déplacements suivant I’épaisseur et la théorie de déformation de cisaillement du
premier ordre (FSDT) qui introduit le cisaillement transversal d’une fagon uniforme a travers
I’épaisseur, la théorie d’ordre ¢léve (HSDT) est basée sur une distribution non linéaire des
champs a travers 1’épaisseur .par conséquent, on tient compte des effets de la déformation
transversale de cisaillement et/ou de la déformation normale transversale .ces modeles
n’exigent pas des facteurs de correction . les références sur de tels modéles peuvent Etre
trouvées dans (Hildebrand et al..,1949 ; Naghdi,1957 ; Reissner , 1975 ; Reddy, 1984 ; Kant et
swaminathan, 2002 ; Soldatos 1992 ; Akavci 2010 ; Akavci 2014 ; Mahi et al .2014 ; Mantari
et al. 2011 ; mantari et guedes soares 2012 ; mantari et guedes soares 2012 ; Mantari et
guedes soares 2013 ;zenkour 2007)

Le champ de déplacement de cette théorie est généralement écrit comme suit :

u(x,y,2) = uo(x,y) — 252+ £ ()02 (x,9) (111.32)
v(x,y,z) = vo0&®Y) — Zaa_v;" + (@D, (x,y) (111.3b)
w(x,y,2) = wo(x,y) (111.3¢c)

AVEC : (uo,V0,Wo) et (Dy, @) sont les déplacements en membrane et la rotation autour des

axes x et y et f (z) est la fonction de forme pilotant la distribution des deformations de

cisaillement et des contraintes a travers 1’épaisseur de la plaque. Elle est propre a chaque

théorie (Tableau I11.1).

Figure 111.3 : Schématisation des déformations dans le cas de la théorie d ordre supérieur

des plaques (Mahi, 2012)
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Tableau I11.1: Différentes fonctions de forme des théories des plaques isotropes

Théorie Intitulé Fonction de forme | Distribution | Coefficient de Validité
f(z) de yxz et yyz | correction de
suivant z (cisaillement)
CPT Théorie classique
Kirchhoff des plaques 0 Plagues
(1850) minces
FSDPT Théorie de Plaques
Mindlin déformation des z Constante Requis minces et
(1951) plaques du ler moyennement
ordre épaisses
Plaques
Ambartsuin | Théorie d’ordre P Quadratique Non requis minces et
(1958) supérieur > <T - ?) moyennement
épaisses
TSDPT Théorie de
Touratier déformation b . Parabolique Non requis Plaques
(1901) trigonométrique —sin (7) minces et
des plaques eparsses
ESDPT Théorie de
Karama, Afaq déformation Parabolique Non requis Plaques
Z\2 - t
etal. (2003) | exponentielle des | ZEXp (—2 (E) ) n,1|n(.:es €
plaques épaisses
Théorie de
) . Plaques
i
PSDPT Reddy déformation 452 et
(1984) parabolique des z (1 -3 (E) ) Parabolique Non requis
plaques épaisses
El Meiche, Théorie raffinée %sin (%) _, N
Tounsi et al. des plaques m Parabolique Non requis _aquest
minces e
(2011)
épaisses
TAtm_ante, | Th(;’:orieI raffinée cosh (%) N
ounsi et al. es plaques &, . . aques
(2010) [COS (%) _ 1] Parabolique Non requis .
minces et
h . (mnz Anai
_ gsin (7) —z épaisses
cosh(n/2 —1)
Plaques
Shimpi (2002) Théorie raffinée 1,2y 5,23 . . .
~(2Y=-Z(Z Parabol N t
*) des plaques h [4 (h) . (h) ] arabolique on requis n,1|n<-:es e
épaisses

44



Chapitre 111 : Apercus bibliographiques sur les théories des plaques

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a exposé les différents modéles sur les théories des plaques
rencontrés dans la littérature telles que la théorie classique des plaques de Love-Kirchhoff
(CPT), celle de déformation de cisaillement du premier ordre (Reissner-Mindlin, FSDPT ) et

la théorie de déformation en cisaillement d’ordre éléeve (HSDPT).
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Chapitre IV : Etude analytique de la vibration libre des plagues FGM sur fondations élastiques

Chapitre 1V : Etude analytique de la vibration libre des plaques FGM

sur fondations élastiques
IVV.1 Introduction

Le contr6le des vibrations dans les éléments de structure tels que les plaques est une
préoccupation majeure des chercheurs. Pour assurer ce contrble, la détermination des

caractéristiques dynamiques des plaques s’avere indispensable.

Les vibrations libres sont des vibrations inhérentes aux propriétés propres de la
structure en 1’absence des forces extérieures. Dans tous les cas, Ces vibrations mettent en jeu
un échange permanent entre 1’énergie cinétique et 1’énergie de déformation de 1’¢lément
plaque. L’énergie cinétique est associée a la vitesse vibratoire et la masse des ¢éléments
déformés. Alors que la déformation est associée aux contraintes dynamiques liées a la rigidité

des éléments déformés par le mouvement vibratoire.

Pour atténuer I’effet des ces vibrations sur le comportement des plaques, une alternative
a été suivie en dotant ces plaques par des fondations élastiques de type Winkler ou Pasternak.
Le développement des modeles plus réalistes de fondation et des méthodes simplifiées pour
résoudre ce probleme est tres important pour arriver a des concepts sures. Ces structures de
plaques peuvent étre trouvées dans différents types industriels telles que les radiers, les
réservoirs de stockage et les piscines. La théorie classique des plaques (CPT) qui néglige
I’effet de cisaillement transverse est valable pour 1’étude des plaques minces. Cependant, la
théorie classique CPT sous-estime la fleche. Plusieurs théories de déformation de cisaillement

ont été développées pour surmonter les insuffisances de la théorie CPT.

Dans ce chapitre, on a mené une analyse en vibration libre des plaques FGM reposant sur
une assise élastique de type Winkler-Pasternak (a deux parametres). Une théorie de
déformation de cisaillement d’ordre élevé quasi-3D (HSPDT quasi-3D) a été utilisée pour
déterminer le comportement dynamique. Le point culminant de cette théorie est qu’en plus
d’inclure les fondations élastiques de Winkler-Pasternak et 1’effet d’étirement (Stretching
effect), le champ de déplacement ne contient que cinq inconnus par rapport a d’autres
comportant six fonctions de déplacement ou plus rencontrées dans la littérature. Dans cette
théorie, le champ de déplacement utilise des termes intégrés indéterminés. Les équations de
mouvement qui régissent les plaques FGM sont dérivées du principe d’Hamilton. Les

solutions analytiques ont été obtenues en utilisant la technique de Navier. Les fréquences
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Chapitre IV : Etude analytique de la vibration libre des plagues FGM sur fondations élastiques

propres adimensionnelles ont été calculées, pour des plaques simplement appuyées, en
résolvant les probléemes aux valeurs propres. La fraction volumique des particules est

supposeée changée selon une loi de puissance P-FGM.

IV.2 Configuration géométrique et propriétés des matériaux

Considérons une plaque rectangulaire en FGM ayant les dimensions représentées dans la
Figure VI.1. On suppose qu’elle est posée sur une base élastique de type Winkler-Pasternak
avec une rigidité de Winkler de kw et une rigidité de cisaillement de ks. On suppose que la
plague a un comportement élastique linéaire. Les propriétés matérielles de la plaqgue FGM
varient selon une distribution de puissance suivant I'épaisseur de la plaque sous la forme
(Reddy2000) :

p
P(2) = P, + (P, - F’m)(1+5j ... (IV-1)
2 h

P : présente les propriétés matérielles tel que le module de Young E et la masse volumique p,
les lettres m et ¢ indiquent le métal et la céramique, les deux matériaux qui constituent les
deux surfaces de la plaque inferieure et supérieure, respectivement, Ou -h/2 <z <h/2.

P : est I’indice de puissance, v est le coefficient de Poisson supposant constant. La valeur p=0

représente une plaque de céramique.

y
Mid-plate

77 7 T TR I E T T
e s

Figure 1V.1: Géométrie d 'une plaque FG rectangulaire
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IV.3 Formulation théorique :
IV.3.1 Relations constitutives

Les relations constitutives linéaires des plaques FG sont écrites comme suit:

ox] [Qu Qo Qs 0 0 0 ][
oy Qo Qn Qp O 0 0 || &y
2| _|Qiz Qs Qg 0 0 0 e e (IV-2)
e[ 10 0 0 Qg 0 0 |7
Ty, 0 0 0 0 Q5 0 ||7x
| [0 0 0 0 0 QglYy

OU(o,,0y,0,,7y 71Ty )BL (0,616,741 7 1 7%y )SONT lés composantes de contrainte et de

déformation, respectivement. Les coefficients de rigidité Qij sont donnés par:

o .o . E@@-v) ]
Q11 = sz = Q33 = (1_ 2V)(1+ V) (|V 38.)
o .o . VE® _
Qu=Q;3=0Qy4= A= 2v)isv) ... (IV-3b)

E(2) e (IV-30)

Qs = Qss = Qg Zm

IV.3.2 Champ de déplacement et déformations :

Les hypothéses de base pour le champ de déplacement de la plaque, y compris I'effet de

contrainte normale transversale, sont données comme suit (Mahi et al. 2015):

u(x,y,z,t)=u,(x,y,t)— z%+ f (z)%(x, y,1) ...(IV — 43)
OX OX

V(X, Y, Z’t) :VO(X’ y,t)— 2%4‘ f (Z)%(X, y,t) ...(IV — 4b)
oy oy

W(X, Yy, z,t) =W, (X, y,t) + 9(2)¢, (X, y,t) ...(IV — 4¢)

Ou uyet vysont les déplacements du plan médian de la plaque le long des directions x et .
wpet wg sont les composants de flexion et de cisaillement du déplacement transversal,

respectivement, et le déplacement ¢,supplémentaire représente l'effet de la contrainte
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normale. f (z) et g(z) représentent des fonctions de forme définissant la distribution des

efforts de cisaillement transversaux et des contraintes a travers 1’épaisseur.

Sur la base de la théorie des plaques épaisses et tenant en compte I'effet d'étirement de
I'épaisseur (effet de la contrainte normale transversale), les hypotheses de base relatives au
champ de déplacement de la plaque FG peuvent étre exprimées comme suit (Abualnour et al.
2018):

oW,
U0 Y, 2,0 =Ug (X, y,0) =22 +k £ (2)[ 0 (%, y, D) de IV - 5)
oW,
V(X,Y,2) =V,(X,y,t) - ZE +k, f (z)j'e(x, y,t)dy ...(TV —5h)
w(x, y,Z,1) =W, (X, y,t) + g(2)9, (X, y, 1) .(IV = 5¢)

Les coefficients K1 etk2 dépendent de la géométrie de la plaque FG. Le champ de déplacements
de la présente théorie, satisfait les conditions de nullité des contraintes de cisaillement

transverses sur les surfaces supérieure et inférieure de la plaque, est présenté sous une forme plus

Simple:
owb 5 40 (IV — 6a)
1 Y /t = r It - k Af - e

u(x, y,z,t) = ug(x, y,t) 28X+1 (Z)dx
owb dée ... (TIV —6b)

V(X,y,z) =vo(X, y,t) —z— + ko' f(z2)—

oy dy
...(TV—-60)

w(X, y, z,t) = wb(X, y,t) + g(2)e(x, y.t)
On constate clairement que le champ de déplacement dans I'équation (6) ne gére que cing
inconnus, & savoir ug, vy, wp, fet?.
Dans cette étude, les fonctions de forme f(z) et g(z) sont choisies en fonction de la forme

trigonométrique (Mahi et al. 2015):

h 2z 4 z°
flz)=—tanh — —— ———— -

2
YA
g9(z)=1- 4(3) ....(IV-8)
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Les déformations non nulles associées au nouveau champ de déplacement dans Eq. (6) sont :

Ou:

gl kP kS

53 47 k;’ + (2] k;
b

7>C<)y kxy kiy

o°w,
2
0w,

ay2
__262m%
| OX0Y |

-

L 0%0
2
kZB‘gy—f
0%0

k,A'4+k ,B') ——
f ! 2 )Gxay

P

....(IV-9a)

....(IV-9b)

....(IV-9¢)

...(IV-10a)

...(IV-10b)

...(IV-10c)
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7/;6z _ ) 6y [
Y xz kA o0 ....(IV-10d)
\ OX
1 fa¢z 3
7/yz _ ) Gy [
L[ 10
Y xz ar ....(IV-10e)
. OX
, a9(z)
=¢; 9 (2) = P ....(IV-10f)

Il peut étre vu de I'équation. (9) que les efforts de cisaillement transversal

(7/yZ et”x2 ) sont égaux & zéro en haut (z = h/2) et le fond(z = —h/2) surfaces supérieure et
inferieure de la plaque FG.
Nous avons utilisé la procédure de type Navier pour résoudre les intégrales utilisées dans les

équations ci-dessus. Nous pouvons les exprimer comme:

aza
—J'e dx a ay a @f ..(IV-11)

J'ed _A— jed —B—

Les coefficients A'etB’ dépendent du type de solution obtenu par la méthode Navier. Nous

donnons ci-dessous, A', B Ki etk
1 1
A=-—, B=-— k=d°, k, = f° o (IV-12
o2 N 2 =p ( )
a et g sont définis dans I'équation (IV-27).
IV.3.3 Equations de mouvement

Le principe d’Hamilton a été utilisé pour déterminer les équations du mouvement, donnée par
(Reddy 2002; Bennoun et al. 2016):

t
ozjwu + Ve — & K) dt ...(IV-13)
0
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La variation de I'énergie de déformation est exprimée en

oU :J[ax5gx+0y58y+0'2552 +rxy§yxy+fyz57yz +sz57xz]dAdV
Vv

:HNX553+Ny553+NZ(55§’+nyéyfy+Mf§kf+M;’5k5+M§y5kfy ...(IV-14)

A
0 1 0 1
EME SRS+ MG+ M3 5K +Q5 8 7% 455 7 + Q5 7% +55, 8 7 JdA
Ou A est la surface supérieure et les résultantes de contrainte N, M, S et Q sont données par:

h/2
(NilMibrMiS): j(l z, f)oydz, (i =XV XY), ...(IV-15)
~h/2
hi2
N, = Ig’(z) o, dz ...(IV-16)
“h/2
h/2 h/2
(S;Z’S)S/Z): Ig(TXZ'TyZ)dZ’ (Qiz'Q;Z): J-f'(TXZ'TyZ)dZ
_hi2 —h/2
o Ve = I fed wodA ..(IV-17)
A
2 2
fo = KyW — Ks[ﬁ—;" 4 a—;"J ....(IV-18)
OX oy

L'énergie cinétique de la plague est exprimée par:
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SK =j U6 U+ VSV +Wo W] p(z) dV
\
o(Uy S Uy +V, 8V, +Wy Sy )+ I, (Wy S, +¢, W)
|1(u05 W 05 g, 90V +%5vﬂj
a oy

+1, klA’ aa‘e 695 j kB( 206,805, j
O o o

.. (IV-19)

+

|2

x X oy & X ox R

-y, klA GW 859 8985W K, B 8W0650+8_€65W0 K, ¢, 56, LdA
X OX ax OX oy oy oy oy

(aw 08y | 0y aéwj [(k A zaea(se+(kz B,)Zae)@j

Ou (19, 13, 12, 31, 32, Jo. Ko, Kp) sont les inerties de masse données ci-dessous par les formules
(IV-20a) et (IV-20b). p (z) est la masse volumique.
h/2

(lg, 11, 12, 31) = jﬁ z, 22, f(z))p(z) dz
-h/2

...(IV-20a)

h/2
(J2, Jo, Ko, K2) = j( 7 (2), 9(2), 9%(2), fZ(Z))p(Z) dz
-h/2

...(IV-20Db)
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En Substituant les expressions pourd U, 9 Ve etd K 3 partir des équations. (1V-14), (IV-17) et

(IV-19) dans I'équation (I\VV-13) et en intégrant par parties et en collectant les coefficients de do

, Vo , o Wo .99 et9%:  les équations de mouvement de la plaque sont exprimées par:
ON A )
suy + M, By |Ou0—|l%+JlklA@
ox oy OX
ON, ON j
OVy i —2+—2L =1, — 1, —2 oWy +J.k, 8,60
oy X oy
2p b aZMb 0 Mb .. ..
swy: M O oM i+, 1, oy v+
OX oy OXoy ox oy
3,k A’6 0 i 9) .(Iv-21)
2 S 5 a S L.
00 1 —k Mk M} (kA +kB) — 2k Y B LAl
OXoy OX oy OX
2.
kB Moy g a2 kB’aWO) K((kA)ZM (kB)ZaH)
oy ox’ oy’ oy’

s 0S8
So, : aS—XZ+—yZ—NZ = J W, + K, 0,
ox oy
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En remplagant les équations. (IV-6) dans (I\VV-20), les contraintes résultantes de la plaque FG

sont liées a la déformation totale par:

aup
o
[ S S | ]
Ny M1 A2 O Bp Bp 0 By By 0 X3 N
Ny | (A2 A2 0 B2 By 0 By By 0 Xp3 | Ao
Ney| |0 0 Agg 0 0 Bgg 0 B O Wazax
b g
M)é By Bp 0 Dy Dp 0 D D) 0 %3 7
Mg (B2 Bpp 0 Dpp Dy 0 D Dy 0 Vg 2%
My| |0 0 Bg 0 0 Dy 0 Dg O Y
M3 S g S S TR S 9
M’S‘ By, B, 0 Dy Dp 0 Hy Hp 0 Y3i| L o%w
S S S S S S S
Msy Bp B 0 Dy Dyp 0 Hp Hyp 00 Yy kfgay
S S S
N?/ 0 0 By 0 0 D 0 HY O o9
Xi3 X3 0 Y3 Y3 0 Yy Ypu 0 Zg3| | 2
- - (k1A+sz)—
X
Pz
[, 06 , 00 ]
Ss Gs As kZB A klA Ay
ye | _ | Gas Aag oy OX
Siz Gés A§5 0, 0,
oy ox
[, 06 , 00 ]
S Fs Gs kZB A, klA Ay
Qyz — 44 44 8y OX
S S S
sz I:55 GSB % aﬁ
oy ox |
Ou
h/2
2
(. A5, 85) = jQij L 9%(2), 2k
-h/2
h/2

Dy, B}, D))= [ Q2% f(2)2 f2))z

-h/2

. (IV-223)

...(IV-22b)

....(IV-22c)

..... (IV-23a)

...(IV-23b)
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h/2
(H. Fi. G = '[Qij(f 2(2), 12 (2), ' ()92 ....(IV-23c)
-h/2
h/2
(XiijiijijS' Zij): IQij(l, 2, 1(2), 9'(2))g' (2) dz ...(IV-23d)
-h/2

IV.3.4 Equations de mouvement en termes de déplacements

En remplagant I'équation (1V-22) dans Eq. (IV-21), les équations d'équilibre peuvent étre
exprimées en termes de déplacementsu,, Vo ,Wy,6 ete, par les formules suivantes.

Aty + Agg Ayglly + (A, + Ag) Vg =By Ay Wy — (B, +2Byg) dp Wy +
(k.By, +K,Bp5) d,0+ (k A"+ K,B) By, 00+ X ygp, = 1y 1,0, + (k, A) 6

(AZ + ASG) d12uO + 'AYSG d11V0 + AZZ dZZVO - (BIZ + 2866) dllZWO - BZZ d222W0 +
(leZLSZ + k2 BZSZ) d29 + (klA, + kZBI) Bgﬁd112‘9 + X23d2¢z = IOVO o IleWO + J1k2 B'dZQ

....(IV-24a)

....(IV-24b)

By, 0y + (Byy +2Bgg) gty +(Bry +2Bgg) Vg + Byl = Dy gy Wo = Doyl
~2(Dy, +2Dgq) dyy Wy + (kD + K, D55) A6+ (k Dy, +k,D3,) A + 2(k, A"+ k,B) Dgedl 0 ....(IV-24¢)
Y0110, + Yoy, = fo = 1oV + 3063, + I1(d1Uo + dzvo)_ |2V2W0 + Jz(klA,dné + szldzzé)

— (KBS, +k,B;,) d,u, — (k,BS, +k,BS,) v, — B (kA +k,B) (A0, + 0, ¥, )

+(k,D;, +k,Dp,) dyw, + (k. Dy, +k,D;,)d,,w, + 2D, (K, A" +k,B") dy,,,W,

— (K H 4k, PHS, + 2Kk HE) 0+ (K AYAFEd, 0+ (kB Fd,0 - HE (K A +K,B) dy s - (1V-240)
(kY +k )0, +k AGLA, 0, +k,BGd,0 =, (kAdi; +k,B'di )

+ 3,k A, +k, B, ) K, (kA0 + (k B0,

— Xya0iUy — X550,V + Y30 Wy + Yol oW + (K, (Ggs = Yy3) +

" . ....(1IV-24e)
K, (Gys = Y2))0 + Ay, + Aul s, — Zogp, = IV, + Ko,
ou, d;j, dy, djr €t sont donnés par:
d..:—l .. :—,d.. :—Id':_l i1 = -
! OX; O W OX;0XOX, i OX; OX 0% %y ! OX; (1,31, m=12) -+ (1V-25)
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IV.3.5 Solutions analytiques :

Une plaque FG rectangulaire simplement supportée est considérée avec une longueur (b) et
une largeur (a) sous une charge transversale. En utilisant la méthode de solution de Navier, les

expressions de déplacements ((u, ,v,,w,,0 €t ¢,) sont données par:

(ug Umn cos(a x)sin(8 y)ei“’t
V0 w o | Vmn sin(a x)cos(B y)ei wt
WO [ = Z Z Wmn sin(a x)sin(g y)ei ot
0 m=In=1\ x . sin(a x)sin(B y)ei ot - (1V=20)
vz ®n sin(a x)sin(B y)e!

OUU i Vin s Wonn s Xmn €8 ®rn  Deg  coefficients de  déplacement inconnus  doivent  étre

déterminés, correspond a la fréquence propre associée au mode propre. ¢ et B sont exprimeés

comme:

a=mx/a P=nz/b ...(IV-27)

En substituant Eq. IV (26) dans Eqg. 1V (24), les solutions analytiques peuvent alors étre
définies par:

S11 S12 S13 S14  Si15
S12 S22 S23 S24 S25

2
S13 S23 S33 S34 S35 [~ @ | .
S14 S24 S34 Saa sa5 v o
|s15 S25 S35  S45  S55 | et Jgl
— - mn —
M1 M2 M3 Mg ms X o -+-(1V-28)
M2 Mz mp3 mpq M5 D o

mi3 m23 mM33 mM34 M35
mi4 M4 M34 M4q4 mMys5
mi5 M5 M35 My4g5  Mss
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ou éléments de sjjet mjjsont des matrices de rigidite et de masse, respectivement. Ces
éléments sont donnés par:

3 2
s11 = a’M1 + 2 Pes, S12 = af(Mp + Aes). S13 = — Biy — B (Bro + 2Bgp),
_ S S 2nS ' ' _ _ 2 2
S14 = —a(le11 + k2812) +af 866(k1A +koB), s15 =aX13, s» =a"Ags + S Ap,
_ 2 3 _ S S 2 ' "\p$
s23 = —a“f(B12 + 2Bgg) — B2, s24 = —BkiBl, +k2B5y) +a”BkiA +k2B )Bgg,
so5 = —pX23, S33= 0{4D11 +ﬂ4D22 + zazﬂZ(Dlz +2Dg) + K, + Ks(az + %),

Sy, = a’k D}, + (k,a® +k 5%)D;, + 7K, D5, —2a’ B2 (K, A +k,B) D,
...(IV-29)

s35 = V13 + V23,
Sy = klelsl + kzszsz + 2k1k2H152 ‘szﬂz (klA‘ + sz')2 ng +a2(k1A')2 Fsss +ﬂ2(szl)2 I:4541
_ S S 20, A'~S 2 'S _ 2,8 2 AS
S45 —k1Y13+k2Y23+a Ki1AGgg + k2B Gy, S5 = a”Agg + A, + 233,
Mg =mp =lg, M3 =-al, My =akAl], ms =0,
- BI — kB - 2, 52 C JotkiA g + koB 42
mg3 =-fB11, M4 = fkpBJ1, mz3 =1g +12(a” + ), mzy =-Ja(kjAa“ +koB B°),

my4 = K2((k1A)2012 + (k2B )2ﬁ2), m3s5 =Jg, mss = Kp

IVV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un cheminement de calcul des fréquences propres de
vibration des plaques FG reposant sur une assise élastique de type Winkler-Pasternak. Une
théorie de déformation de cisaillement quasi-3D a cing variables a été utilisée qui ne nécessite
pas un facteur de correction de cisaillement et assure la nullité des contraintes aux bords libres de

la plague. Cette derniere utilise des termes intégres indéterminés dans le champ de déplacement.
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Chapitre V : Résultats et discussions

V.1 Introduction :

Dans le présent chapitre, divers exemples numériques sont présentés pour Vérifier
I'exactitude de la HSDPT actuelle dans la prédiction de la fréquence naturelle de plaques
simplement appuyées. La solution analytique du présent travail est comparée a celle d’autres
théories. Des plaques fonctionnellement graduées composées de deux combinaisons de
matériaux en metal et céramique: Al / ZrO2 et Al / Al203 sont considérés. Les propriétés
correspondantes des matériaux sont données dans le tableau V-1.

Tableau V-1 Propriétés matérielles du métal et de la céramique

Metal Ceramique
Propriétés Aluminum Alumina Zirconia
Al Al,O3 ZrO>
Module de Young
E(GPa) 70 380 200
Module cije Poisson 03 0.3 0.3
e TG 2702 3800 5700
p(kg/m?)

V.2 Résultats de la vibration libre :
V.2.1 Exemplel:

Les résultats numériques pour l'analyse en vibration libre sont présentés dans le (tableau V-2).
Une comparaison des résultats de la fréquence propre obtenue par la présente théorie, pour une
plaque carrée isotrope simplement supportée, est présentée. Par commodité, les fréquences

naturelles non dimensionnelles et les parametres non dimensionnels des fondations sont données

par:
& =wa®[ph/Dg o (V-D)

kw = Kya? / Do e (V-2)

ks = Ksa2 / Do .. (V-3)
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Do = EN3 /[12(1 - vz)} ..... (V-4)

Le tableau V-2 présente les huit premieres fréquences naturelles non dimensionnelles. Les
résultats obtenus sont comparés aux solutions exactes 3D développées par Leissa (1973), Zhou et
al. (2002), Nagino et al. (2008), une FSDT calculée par DQM (méthode des éléments en
quadrature différentielle) donnée par Liu et Liew (1999), et les théories HSDT étudiées par
Shufrin et Eisenberger (2005), Hosseini-Hashemi et al. (2011), Akavci (2014) et Mantari (2015).

En examinant le tableau V-2, on constate que les valeurs obtenues par le présent calcul sont trés
proches de celles données par les théories exactes 3D et les théories HSDT avec un rapport
d'épaisseur décroissant de 1000 a 5.

D'autre part, les plagues FG (Al / AI203) sont étudiées pour déterminer les fréquences
fondamentales non dimensionnelles, I'objectif principal de ce calcul est de vérifier les résultats
obtenus avec une solution exacte 3D réalisée par Jin et al. (2014) et Mantari (2015).

Les résultats sont données dans le tableau V-3 pour différentes valeurs d’indice de loi de
puissance et de rapport d’épaisseur. Dans cette partie, les fréquences propres non dimens-
ionnelles et les parametres de la fondation élastique ont été utilisés (tels que définis dans les
équations (V-2) a (V-8)). Idem, on constate un excellent accord entre les résultats (pour des

plaques carrées et rectangulaires).

o=oh/pm/Em (V-5)

....... (V-6)

...... (V-7)

B=(wa/hpe/Ec e (V-8)
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Tableau V-2 : Fréquences fondamentales non dimensionnelles

isotropes simplement appuyées

pour plagues carrées

Mode (m,n)

alh | Theorie @) [ @) | @) [ @) | @3 | G | @3 | @2
Leissa (1973) 19.7392 | 49.3480 | 49.3480 | 78.9568 | 98.6960 | 98.6960 | 128.3021 | 128.3021
1000 Zhou et al. (2002) 19.7115 | 49.3470 | 49.3470 | 78.9528 | 98.6911 | 98.6911 | 128.3048 | 128.3048
Akavci (2014) 19.7391 | 49.3476 | 49.3476 | 78.9557 | 98.6943 | 98.6943 | 128.3020 | 128.3020
Mantari (2015) 19.7405 | 49.3486 | 49.3486 | 78.9580 | 98.6967 | 98.6967 | 128.3049 | 128.3049
Présente étude 19.7391 | 49.3475 | 49.3475 | 78.9557 | 98.6943 | 98.6943 | 128.3019 | 128.3019
Liu and Liew (1999) 19.7319 | 49.3027 | 49.3027 | 78.8410 | 98.5150 | 98.5150 | 127.9993 | 127.9993
Nagino et al. (2008) 19.7320 | 49.3050 | 49.3050 | 78.8460 | 98.5250 | 98.5250 | 128.0100 | 128.0100
100 Akavci (2014) 19.7322 | 49.3045 | 49.3045 | 78.8456 | 98.5223 | 98.5223 | 128.0346 | 128.0346
Mantari (2015) 19.7332 | 49.3086 | 49.3086 | 78.8550 | 98.5365 | 98.5365 | 128.0346 | 128.0346
Présente étude 19.7323 | 49.3049 | 49.3049 | 78.8467 | 98.5241 | 98.5241 | 128.0146 | 128.0146
Liu and Liew (1999) 19.0584 | 45.4478 | 45.4478 | 69.7167 | 84.9264 | 84.9264 | 106.5154 | 106.5154
Nagino et al. (2008) 19.0653 | 45.4869 | 45.4869 | 69.8093 | 85.0646 | 85.0646 | 106.7350 | 106.7350
10 Akavci (2014) 19.0850 | 45.5957 | 45.5957 | 70.0595 | 85.4315 | 85.4315 | 107.3040 | 107.3040
Mantari (2015) 19.1190 | 45.7339 | 45.7339 | 70.3148 | 85.7622 | 85.7622 | 107.7376 | 107.7376
Présente étude 19.0914 | 45.6286 | 45.6286 | 70.1297 | 85.5289 | 85.5289 | 107.4422 | 107.4422
Shufrin and 17.4524 | 38.1884 | 38.1884 | 55.2539 | 65.3130 | 65.3130 78.9864 78.9864

Eisenberger (2005)

Hosseini-Hashemi et 17.4523 | 38.1883 | 38.1883 | 55.2543 | 65.3135 | 65.3135 78.9865 78.9865
° AI?&:V((:IZ?;&)IA) 17.5149 | 38.4722 | 38.4722 | 55.8358 | 66.1207 | 66.1207 80.1637 80.1637
Mantari (2015) 17.5899 | 38.6582 | 38.6582 | 56.0674 | 66.3474 | 66.3474 80.3365 80.3365
Présente étude 17.5324 | 38.5275 | 38.5275 | 55.9053 | 66.1815 | 66.1815 80.1826 80.1826
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Tableau V- 3 : Comparaison des fréquences fondamentales non dimensionnelles
pour des plaques FG Al/Al203

b/a | a/h | P Théories
Jin et al. Mantari | Présente
(2014) (2015) étude
10 0 0.1135 0.1137 0.1135
1 0.0870 0.0883 0.0882
2 0.0789 0.0806 0.0806
5 0.0741 0.0756 0.0755
5 0 0.4169 0.4183 0.4170
1 1 0.3222 0.3271 0.3261
2 0.2905 0.2965 0.2961
5 0.2676 0.2726 0.2720
2 0 1.8470 1.8543 1.8538
1 1.4687 1.4803 1.4798
2 1.3095 1.3224 1.3237
5 1.1450 1.1565 1.1547
10 0 0.0719 0.0719 0.0718
1 0.0550 0.0558 0.0560
2 0.0499 0.0510 0.0513
5 0.0471 0.0480 0.0482
5 0 0.2713 0.2721 0.2713
1 0.2088 0.2121 0.2123
2 2 0.1888 0.1928 0.1938
5 0.1754 0.1789 0.1794
2 0 0.9570 1.3075 1.3055
1 0.7937 1.0371 1.0381
2 0.7149 0.9297 0.9335
5 0.6168 0.8248 0.8253
4
ky=K,a"/D o (V-9)
k,=K.a’/D ....(V-10)

Avec
D=h*/121-v*)[pB+3p+ p*)E, +3(2+ p+ p)EJ[A+ p)(2+ p)B+ p)] ...(v-11)
V.2.1.1 L’effet de I’indice de puissance « p »sur la fréquence fondamentale :
Effet de l'indice de loi de puissance p sur la fréquence fondamentale non dimensionnelle
de plaques carrées d'épaisseur moyenne (a/h=10) pour deux FGM (Al / ZrO2 et Al / Al203)
est Présente sur a la Fig. V-1 . On peut remarquer que la fréquence non dimensionnelle est

supérieure lorsque 1’ A1203 est utilisé a la surface supérieure. Egalement, la fréquence propre

d'un matériau homogeéne (Al / Al) est indiquée comme valeur de référence.
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Fig V. 1 Effet de I'indice de loi de puissance p sur la fréquence fondamentale non

dimensionnelle @ =(wa’/h),/p. /E, des plagues carrées FG (a/h=10).
V.2.1.2 Effet du rapport de forme (a/b) sur la fréquence non dimensionnelle

La Fig.V-2 montre I’effet du rapport de forme (a/b) sur la fréquence fondamentale non
dimensionnelle pour les plagues moyennement épaisses (a/h=10, p=1) Nous voyons a nouveau
que la fréguence non dimensionnelle est plus elevée lorsque le matériau Al203 est utilisé dans la
surface supérieure. Cependant, la fréquence non dimensionnelle est proche de celle d'un matériau
homogéne (Aluminium) pour de petites valeurs du rapport de forme (a/b).

30

- AL/AL E
- - - -ALZIO2 .
—-— AL/AL203 A

o

2,0 2,5

a/b

Fig. V.2 Effet du rapport de forme a / b sur la fréquence fondamentale non dimensionnelle

des plaques FG (a/h=10, p=1).
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L'effet du rapport de format (a/b) sur la fréquence non dimensionnelle des plaques FG
reposant sur une fondation Winkler-Pasternak est illustré dans la Figure. VV-3. Nous pouvons

constater que si le parametre k, augmente, la frequence propre augmente, pour un rapport de

forme donné (a/b) et un paramétrek,,.

0204 | —.c Ky=10"K4=0

1 2
0,18 {..| === Kp=10",K4=0

o

- - - +Kg=10% K4=0 P
0,16 - 1 DRATY

] —--Kp=10",K4=10 g ',»/

.

0,144 | —..Ky=10%K4=10 iy

1 | = -kg=10%k4=10 T :/’,:"
0,12 - s, A e

- . g .
B | gu PN
0,10 IS O Pyl
s o~ -® .2 L&
—————— ‘.-.-"-’- '/"1-’}
(K13 R e T i W S
A7,

1 N STk

0,06 /_'4»;’.11'./
_—-r'/o,;’f;',
- —— B T e 4
0,04 e __,_;'_7;""-,”’
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Fig. V.3 Variation de la fréquence fondamentale non dimensionnelle de

plaques rectangulaires Al / AI203 FG reposant sur une base élastique par rapport au rapport
de forme (a/h=10, p=1).

V.2.1.3 Effet des paramétres de la fondation élastique sur la fréquence non
dimensionnelle :
Les figures V-4 et V-5 montrent I'effet des parametres de fondation élastiques ket k

respectivement sur la fréquence non dimensionnelle de plaques carrées FG en Al / Al203. On
peut remarquer d'aprés ce résultat que les courbes affichées sur la figure V-4 présentent une

tendance linéaire pour différentes valeurs de . Cependant, les courbes ont une pente supérieure
a celle obtenue a la Fig. V-5. Pour cela, ’influence du paramétre k, sur les fréquences propres est

supérieure a celle du parameétre
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Fig. V.4 Variation de la fréquence fondamentale non dimensionnelle
de plaques carrees Al / Al203 FG reposant sur une fondation élastique (k, =10, p=1).
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Fig. V-5 Variation de la fréquence fondamentale non dimensionnelle de
plaques carrées Al / AI203 FG reposant sur une fondation élastique ( =10, p=1).

V.3 Conclusions

Dans le présent chapitre, une analyse en vibration libre des plaques composites avancées
reposant sur une fondation élastique de type Winkler-Pasternak a deux parameétres, utilisant une
théorie de déformation de cisaillement d'ordre hybride quasi- 3D, a été étudiée. Cette théorie

prend en compte les effets d'étirement en épaisseur et de déformation de cisaillement sans
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nécessiter un facteur de correction de cisaillement approprié. Ladite théorie, ne contient que
cing fonctions inconnues et par conséquent cinq €quations d’équilibre. En outre, ce nombre
réduit d'inconnus permettra de réduire le temps de calcul et la compilation des résultats
numériques. Les équations gouvernantes sont déduites en utilisant le principe d’Hamilton. Les
équations du mouvement sont résolues analytiquement a 1’aide de la solution de type Navier. De
plus, les fréquences propres sont obtenues en résolvant les résultats de problémes aux valeurs
propres. Des résultats numériques ont été présentés pour montrer 1’exactitude de la théorie
proposée dans la prévision de la réponse en vibration des plaques fonctionnellement graduées.
Finalement, une étude paramétrique a été menée pour constater les effets de I'indice de loi de
puissance, du rapport d'épaisseur et des parameétres de la fondation élastique fréquences propres

de vibration.
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Conclusion générale et perspectives

Au cours des derniéres années, 1’utilisation des matériaux conventionnels qui ne peuvent
résister aux environnements séveres auxquels ils sont confrontées,; c’est pourquoi, depuis un
certain nombre d’années, on cherche a obtenir des matériaux combinant différentes propriétés,
avec de meilleures performances (matériaux composites), pour les utilisés au sein de différentes
secteurs tel que I’aéronautique, les constructions navales, I’industrie automobile, le génie civil, la
médecine, etc...

De nombreux nouveaux types de composite ont déja été fabriqués conformément aux
propriétés des matériaux exigées par la technologie actuelle. Parmi eux on distingue les
matériaux a gradient fonctionnelle FGM.

L’utilisation des matériaux a gradient fonctionnelle FGM pour la conception des structures
minces et élancées tels que les plaques et les poutres nécessite la vérification de leurs stabilités.

La présente these porte sur une analyse en vibration libre des plaques composites avancées
reposant sur une fondation élastique de type Winkler-Pasternak a deux parametres, utilisant une
théorie de déformation en cisaillement d'ordre hybride quasi- 3D, a été étudiée. Cette théorie
prend en compte les effets d'étirement en épaisseur et de déformation en cisaillement sans
nécessiter un facteur de correction en cisaillement approprié. Ladite théorie, ne contient que cing
fonctions inconnues et par conséquent cinq équations d’équilibre. En outre, ce nombre réduit
d'inconnus permettra de réduire le temps de calcul et la compilation des résultats numériques.
Les équations gouvernantes sont deduites en utilisant le principe d’Hamilton. Les équations du
mouvement sont résolues analytiquement a 1’aide de la solution de type Navier. De plus, les
fréquences propres sont obtenues en résolvant les résultats de problémes aux valeurs propres.
Des résultats numériques ont €té présentés pour montrer 1’exactitude de la théorie proposée dans
la prévision de la réponse en vibration des plagues fonctionnellement graduées. Finalement, une
étude paramétrique a été menée pour constater les effets de l'indice de loi de puissance, du

rapport d'épaisseur et des parameétres de la fondation élastique fréquences propres de vibration.

En perspective, on prévoit d’élargir le champ d’application de cette nouvelle théorie de
déformation de cisaillement des plaques quasi 3-D pour ’analyse dynamique et d’insatiabilité
des structures fonctionnellement graduées avec des differents géométries et déférentes formes

sous la combinaison des déférentes types de chargement (mécanique ,thermique ,...etc)
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