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Résumé :

Dans ce travail, I’analyse thermomécanique en flexion des plaques sandwiches en matériaux a
gradient de propriétés (FGM) dont la premiére configuration composée de deux faces
supérieure et inférieure en P-FGM avec un noyau en E-FGM et la deuxiéme configuration
avec un noyau S-FGM symétrique est réalisée a I’aide d’une théorie de la déformation par
cisaillement d'ordre élevé avancé.

En utilisant seulement quatre variables inconnues, les équations qui régissent sont déduites
sur la base du principe du travail virtuel, puis ces équations sont résolues via 1’approche de
Navier.

La solution de Navier est utilisée pour obtenir des solutions analytiques des plaques
simplement appuyées en FGM.

On suppose dans notre cas que les propriétés matérielles telles que: le module d'élasticite et le
coefficient de Poisson de la plaque varient sans interruption dans la direction de 1’épaisseur
selon une simple distribution de loi de puissance.

Les effets de la variation de la fraction volumique (p), le rapport des dimensions de la plaque
(a/b), le rapport longueur-épaisseur (a/h), des parametres géométriques et de la charge
thermique sur le comportement thermomécanique en flexion des plaques sandwich FGM
symétriques sont etudiés.

La validité de la présente théorie est vérifiée en comparant les résultats déterminés par cette
théorie a ceux obtenus par la théorie de premier ordre FSDT et la théorie raffinée de la
déformation par cisaillement.

Les résultats numériques des déplacements et des contraintes normales adimensionnelles des
plaques sandwiches fonctionnellement graduées ont été présentés et discutés.

On peut conclure que la présente théorie est précise, et simple pour étudier le comportement
flexionnel des plaques fonctionnellement graduées soumises a un chargement

thermomeécanique.

Mots clés : Plaques sandwiches, Thermomécanique, Modélisation analytique, Matériaux a

gradient de propriétés, Théorie d’ordre élevé avancé.



Abstract:

In this work, thermomechanical flexural analysis of functionally graded material sandwich plates
with P-FGM face sheets and E-FGM and symmetric S-FGM core is performed by employing a
nth-order shear deformation theory. A novel type of S-FGM sandwich plates, namely, both P-
FGM face sheets and a symmetric S-FGM hard core are considered. By employing only four
unknown variables, the governing equations are obtained based on the principle of virtual work
and then Navier method is used to solve these equations. Analytical solutions are deduced to
compute the stresses and deflections of simply supported S-FGM sandwich plates. The effects of
volume fraction variation, geometrical parameters and thermal load on thermomechanical flexural

behavior of the symmetric FGM sandwich plates are investigated.

Keywords Sandwich plate; thermomechanical; analytical modeling; functionally graded

material.
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INTRODUCTION GENERALE

Les matériaux sont considérés comme une composante de recherche prometteuse, car
on trouve leurs applications dans tous les domaines. A cet effet, le développement de ces
matériaux engendre systématiquement la révolution du monde de l'industrie, vu leur
importance pour répondre au besoin technologique.

Une nouvelle classe des matériaux apparait sous le nom « matériaux composites » qui
offrent un grand challenge vis-a-vis les matériaux classiques. lls apportent de nombreux
avantages fonctionnels : légereté, résistance mécanique et chimique, maintenance réduite,
liberté de formes, faible colt d'entretien, excellente durabilité et excellente dureté. lls
permettent d'augmenter la durée de vie de certains équipements grace a leurs propriétés
mécaniques et chimiques. Ils contribuent au renforcement de la sécurité grace a une meilleure
tenue aux chocs et au feu. lls offrent une meilleure isolation thermique ou phonique et pour
certains d'entre eux, une bonne isolation électrique. Ils enrichissent aussi les possibilités de
conception en permettant d'alléger des structures et de réaliser des formes complexes, aptes a
remplir plusieurs fonctions. Ils deviennent de plus en plus incontournables dans de
nombreuses composantes structurales comme la marine, le transport, la navigation, les sports,
les applications aérospatiales et ils ont été utilisés récemment dans les structures de génie civil
comme des compléments aux matériaux classiques (acier, bois et béton).

Un matériau composite est constitué de deux ou plusieurs matériaux de types
différents, dont la performance de combinaison est meilleure que ces composants pris
séparément [1,2].

Cependant, les matériaux composites conventionnels généralement constitués de
couches ont un probleme majeur : la discontinuité des propriétés et des contraintes au niveau
des interfaces. Cette discontinuité provoque de fortes concentrations de contraintes, des
fissurations de matrice ainsi qu’un grave probléme de délaminage [3] dus & la transition
brutale de composition, en particulier dans un environnement a haute température.

Une technique a été élaborée vers la fin des années 80 par un groupe de chercheurs
japonais tels que Niino au laboratoire national d’Aerospace a Tokyo en 1984 [4]. Pour
surmonter ces effets nuisibles ; il consiste a utiliser un matériau a gradient évalué, sa
signification originale est FGM : Functionnaly Graded Material.

Durant ces trois derniéres décennies, les matériaux FGM ont captivé une attention
particuliére et un intérét en raison de leurs caractéristiques exceptionnelles telles que leur

rapport rigidité / résistance élevé, leur résistance au poids et leur faible codt de maintenance;
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de ce fait leur utilisation est en surcroit dans plusieurs domaines comme l'aéronautique,
aerospatiale (la rampe de lancement de fusée, le véhicule spatial, l'avion,...etc.),
I’électronique, les réacteurs nucléaires, les constructions navales et aussi comme source
d’énergie biomécanique [5, 6, 7].

L’idée de ce matériau ainsi que son procédé d’industrialisation sont assez nouveaux
dans le domaine de la science des matériaux. Ce sont des matériaux composites particuliers
ayant une variation graduelle et continue des fractions volumiques de chaque constituant,
donnant des changements des propriétés insensibles d’un point a un autre [7], éliminant les
problémes d’interfaces tandis que les caractéristiques des matériaux constituants restent
intactes. A travers son épaisseur un changement s’opére en fraction matérielle pour avoir un
matériau avec deux facettes : une métallique est une deuxiéme céramique ; le changement
s’effectue entre ces deux facettes par une loi décrivant le procédé de fabrication du matériau.
Et c’est ainsi soit combiné la dureté et I'usinabilité du métal a la résistance a la chaleur et a
I’oxydation de la céramique.

Plusieurs programmes de recherche ont éte lancés en 1995 en Allemagne et au Japon
en 1996.

Dans le programme allemand 41 matériaux sont étudiés aux universités et aux instituts
nationaux concernant le traitement et la modélisation pour développer des applications en
FGM pendant le 21eme siecle.

Le programme Japonais a été pris en charge par les universités et qui traite 67 topiques
qui ont une relation avec la chimie et la physique des FGM.

Au cours de ces dernieres années, les matériaux a gradient fonctionnel (FGM) ont été
pris en compte dans les industries des structures sandwiches sous la forme de plaques et
poutres et qui s’est considérablement développé jusqu’a nos jours dans plusieurs domaines.
Ces structures présentent des avantages de réduction des colts, de légereté, de résistance
mécanique et a la corrosion et permettent grace a leur comportement anisotrope d'adapter les
rigidités a l'application souhaitée.

Les matériaux sandwiches ont été imposés pour que la nouvelle structure doive étre
économique a construire et a faire fonctionner, fiable et confortable. L’objectif est notamment
de réduire la masse des structures. Ils sont des matériaux solides, inhomogenes et anisotropes,
constitués par 1’association a 1’échelle microscopique de deux couches ou peaux, de faibles
épaisseurs et de haute résistance et une ame beaucoup plus épaisse et de faible densité dont le

tri-couche est relié par un collage pour assurer la continuation des contraintes entre les trois
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couches. Cette association leurs confére a I’échelle macroscopique un ensemble de propriétés
notamment mécanique, que chacun des constituants pris séparément ne posséde pas.

En revanche, le sandwich en FGM peut atténuer la grande variation dans la
distribution de la contrainte tangentielle, en raison de la variation progressive des propriétés
des matériaux a l'interface de surface-ame. En effet, les avantages considérables offerts par les
matériaux a gradient de propriétés (FGM) par rapport aux matériaux traditionnels et la
nécessité de surmonter les défis techniques impliquant des environnements a haute
température ont incité une utilisation accrue des structures sandwiches, et I'incorporation dans
leur construction de FGM que des feuilles de faces. Ce qui conduit a éliminer les variations
brutes des propriétés mécaniques [8, 9].

Le principal inconvénient des matériaux sandwichs tient dans leur « nouveauté ».
Cette nouveauté nécessite, aussi, le développement de nouveaux domaines d’applications et
I’augmentation du degré d’automation de la fabrication. Actuellement, les ingénieurs et les
concepteurs n’ont pas suffisamment de connaissances des avantages et des utilisations des
matériaux sandwichs malgré les multitudes d’applications assez variees, mais toujours en tant
qu’éléments non primaire. A titre d’exemples, on peut citer quelques domaines d’utilisation
des matériaux sandwich :

Les structures sandwiches existent généralement en deux types: deux revétements en
FGM et qui couvrent un noyau homogene ou bien deux revétements homogenes qui couvrent
un noyau en FGM. Pour le cas d’un noyau homogeéne, il est généralement employé en raison
de la légereté et la rigidité a la flexion dans la conception structurelle; pour le type noyau
lourd, il est également utilise dans d'autres domaines tels que barriere dans les
environnements thermiques. L’utilisation des structures sandwiches en tant qu’élément
structural nous incite a la compréhension des phénomenes tels que vibration ou flambage des
structures sandwiches.

De grandes applications de structures fonctionnellement graduées ont encouragé le
développement de diverses théories des plaques pour étudier avec précision leurs
comportements de flexion, de stabilité et de vibration. On peut citer quelques théories qui sont
les suivantes: la théorie classique des plaques (CPT) c’est une théorie qui se base sur les
hypothéses de Kirchoff [10], elle néglige I'effet de la déformation de cisaillement transversal,
néanmoins elle fournit des résultats raisonnables pour les plaques minces. Cependant, la
théorie de Reissner [11] ou Mindlin [12] est connue comme la théorie de déformation de
cisaillement de premier ordre (FSDT), elle prend en compte I'effet de cisaillement transversal

par le moyen d’une variation linéaire du déplacement dans le plan a travers I'épaisseur.[13-15]
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produit des résultats raisonnables, mais nécessite un coefficient de correction de cisaillement
qui est difficile & évaluer correctement en raison de sa dépendance de plusieurs parameétres tel
que les conditions aux limites et les conditions de chargement.

A cet effet, la FSDT fournit un résultat suffisamment précis pour les plaques épaisses
et modérément épaisses, mais son utilisation n'est aussi assez pratique a cause de la difficulté
de la détermination de la valeur correcte du facteur de correction de cisaillement.

Afin d'éviter l'utilisation du facteur de correction de cisaillement, de nombreuses
théories de déformation de cisaillement de plaques a ordre élevé ont été élaborées, comme la
théorie de déformation de cisaillement de plaques du troisiéme ordre (TSDT) de Reddy [16]
dans laquelle les contraintes de cisaillement transverses varient d’une facon quadratique a
travers l'épaisseur, et par conséquent elle n’exige aucun facteur de correction de cisaillement
telle que la théorie de plaque de déformation de cisaillement sinusoidale (SSDT) [17] et la
theorie de plague de déformation de cisaillement exponentielle (ESDT) [18]. La théorie de la
plaque déformable a cisaillement hyperbolique (HDT) [19, 20] et la théorie de la déformation
du cisaillement d’ordre élevé (HSDT) proposent un gauchissement de la section par
I’introduction d’une forme cubique du déplacement. Elles sont plus réalistes puisqu’elles
verifient la nullité des contraintes de cisaillement sur les limites supérieures et inférieures de
la structure contrairement a celles du premier ordre de Midlin-Reissner dans les plaques. Elles
donnent donc lieu a des déformations et des contraintes de cisaillement non homogénes dans
I’épaisseur.

Les théories quasi-3D sont des théories d’ordres élevés HSDT dans lesquelles la fleche
est présentée comme une distribution d'ordre supérieur a travers I'épaisseur de la plaque, et
par conséquent linfluence de I'étirement de I'épaisseur est incorporée. Le déplacement
transversal est suppose dépendant des coordonnées d'épaisseur obéissant a la recommandation
de Koiter [21]. Saidi et al. [22] ont étudié la réponse de flexion thermomécanique des plaques
sandwiches FGM en considérant un champ de déplacement ayant 6 variables avec un effet
d'étirement d'épaisseur.

Hamidi et al. [23] ont proposé une théorie des plaques sinusoidales a 5 variables et un
effet d'étirement pour la flexion thermomécanique de plaques sandwiches FGM. Récemment,
Houari et al. [24] ont proposé une nouvelle théorie simple de déformation a cisaillement
sinusoidal a trois inconnus pour les plaques fonctionnellement graduées.

On peut trouver plusieurs modeles quasi-3D développés dans la littérature. Par
exemple, Vel et Batra [25] ont présenté une solution exacte en 3D pour les déformations

thermo-élastiques des plagues FGM simplement appuyées de dimensions finies. Kant et

-
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Swaminathan [26] ont développé une théorie quasi-3D en exprimant tous les composants de
déplacement par une variation cubique a travers I'épaisseur. [27, 28 et 23] ont utilisés des
fonctions trigonométriques pour le déplacement en plan et transversal. [29, 30] ont utilisé des
fonctions sinusoidales et hyperboliques pour les déplacements dans le plan, tandis que le
déplacement transversal est modélisé par les fonctions polynomiales. Récemment, une
formulation généralisée est proposée par [31] dans laquelle de nombreux modéles quasi-3D
hybrides avec six variables peuvent étre obtenus. Bien que les modeles quasi-3D hybrides de
Mantari et Guedes Soares [31] contiennent six variables, elles sont encore plus compliquées
que la FSDT.

L'importance de l'influence de I'étirement de I'épaisseur dans les plaques FG a été démontrée
dans l'article présenté par Carrera et al [32].

Récemment, une théorie raffinée des plaques a deux variables (RPT) a été développee
pour les plaques isotropes par Shimpi [33]. Ensuite cette théorie a été étendue aux plaques
orthotropes par [34]. La caractéristique la plus intéressante de cette théorie est qu'elle ne
nécessite pas de facteurs de correction de cisaillement et possede de fortes similitudes avec la
théorie classique des plaques (CLPT) dans certains aspects tels que les équations d’équilibre,
les conditions aux limites et les expressions du moment. Par conséquent, il semble important
d'étendre cette théorie a l'analyse de déformation thermomécanique des plagues sandwiches
en FGM.

La progression dans I’application des FGMs nécessite des modéles mathématiques
exacts pour envisager leurs réponses. L'aspect consiste a déterminer le milieu ou la structure
se trouve. Pour une modélisation correcte, il faut savoir la nature et les divers types de
sollicitations imposées, afin d’étudier la réponse de la structure. La compréhension de la
nature de probléme traité permet d’obtenir des résultats a une précision trés convenable et
I’évaluation correcte des risques liés aux problémes d’ingénierie ainsi que leurs conséquences
sur la réponse globale ou/et locale de la structure.

Finalement, ’analyse et la conception des plaques sandwiches en FGM exigent la
bonne connaissance de la loi de comportement matériel des matériaux anisotropes, les
théories structurelles adéquates et les critéres de rupture avec/sans délaminage.

En effet, de nos jours, plusieurs investigations ont été accomplies dans ce domaine
afin de résoudre le probléeme en question.

La déformation thermomécanique des structures en FGM ont attiré l'attention de
nombreux chercheurs au cours des derniéres années dans différentes applications [23] qui ont

développé une théorie pour la plague sinusoidale avec cing inconnus avec prise en compte de
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I’effet d'étirement pour la flexion thermomécanique des plaques sandwiches & gradation
fonctionnelle.

Cependant, Tounsi et al., [35] ont étudié analytiquement le probleme de flexion thermo-
élastique de plaques en sandwichs FGM basé sur la théorie trigopnométrique raffinée de
déformation de cisaillement. Tandis que [36, 37] ont présenté un modele tridimensionnel pour
une plaque en FGM soumise a des charges mécaniques et thermiques, toutes les deux
appliquées au sommet de la plague. Benbakhti et al. [38] ont également développé un
nouveau HSDT a cinq inconnus de type quasi 3D pour lanalyse de la flexion
thermomécanique de splaques sandwich FGM.

Le but de cette étude est danalyser le comportement en flexion des plaques
sandwiches en FGM soumises a un chargement thermomécanique. Cette plaque est composee
de trois couches dont le module de Young et le coefficient de dilatation thermique varient a
travers 1’épaisseur selon une loi de puissance en fonction de la fraction volumique des
constituants de la plaque. Tandis que, le coefficient de Poisson est supposé constant. La
solution de Navier est utilisée pour obtenir des solutions analytiques des plaques simplement
appuyées en FGM. Les effets de la variation de la fraction volumique des matériaux
constituants et des rapports longueur/épaisseur et longueur/largeur et de la charge thermique
sur les fleches, les distributions de la contrainte axiale sont étudiés en détail. Des exemples
numériques sont presentés pour illustrer la précision et I'efficacité de la présente théorie
d'ordre élevé avancé en comparant les résultats obtenus avec ceux déterminés par d’autres

théories.

Le présent travail comprend deux volets : le premier consiste en une partie
bibliographique gu'elle est structurée en trois chapitres :

Le premier chapitre consiste a presenter des généralités sur les matériaux
composites en décrivant leurs lois de comportement, leurs éléments constituants, types et
classification, y compris une apercu sur les structures sandwiches, leurs types, leurs procédés
de fabrication, les éléments constituants des matériaux sandwiches, meécanismes
d’endommagement ainsi que leurs domaines d’utilisation.

Le deuxiéme chapitre illustre d’une maniére synthétique les matériaux a gradient de
propriétés, en montrant leurs origines, leurs avantages et inconvénients, motivation et
développement, leurs méthodes de fabrication, ainsi que leurs domaines d’application, et les

différents modeles des plaques FGMs selon les principales lois de mélange.
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Le troisieme chapitre sera dédié a un rappel sur les théories des plaques existantes
en montrant leur différence et leur limitation a savoir la théorie classique des plaques minces
de Love-Kirchhoff (CPT), la théorie de déformation en cisaillement du premier ordre (FSDT),
la théoric de déformation en cisaillement d’ordre ¢élevé (HSDT), la théorie raffinée de

déformation des plaques, et enfin la théorie quasi-3D de déformation des plaques.

Le second volet consiste un aspect analytique qui est scindé en deux chapitres :

Le quatriéme chapitre présente une formulation théoriqgue du modele proposé des
plaques sandwiches simplement appuyées en FGM en se basant sur une théorie de
déformation en cisaillement d’ordre élevé avancé pour I’analyse du comportement
thermomécanique tout en assumant que les propriétés matérielles de la plaqgue FGM changent
sans interruption a travers I'épaisseur, selon la fraction de volume des matériaux constitutifs
basés sur la fonction de loi de puissance.

Le cinquieme chapitre est consacré a la validation du modele utilisé a travers
quelques exemples connus de la littérature et de présenter les resultats numeriques de
I’analyse du comportement thermomécanique de la flexion de deux types de plaques
sandwiches dont la premiére configuration est composée de deux faces supérieure et
inférieure en P-FGM avec un noyau en E-FGM et la deuxieme configuration avec noyau S-
FGM symeétrique en comparant les résultats obtenus avec d’autres qui sont dans la littérature.

Cette these se termine par des conclusions relatives a ce travail de recherche, et qui

envisage des perspectives pour les futurs travaux.

-
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Chapitre | : Généralités sur les matériaux composites et les structures
sandwiches
Les matériaux composites

1) Définition d’un matériau composite

Un matériau composite peut étre défini comme une association de deux ou plusieurs
matériaux de natures différentes a 1’échelle microstructurale.

Cet assemblage conduit a un matériau dont les performances et les propriétés
mécaniques sont congues pour étre supérieures a celles des matériaux constitutifs agissant de
maniére indépendante [1, 2].

On appelle maintenant de fagon courante "matériaux composites" des arrangements de
fibres, les renforts qui sont noyés dans une matrice dont la résistance mécanique est beaucoup
plus faible. La matrice assure la cohésion et l'orientation des fibres, elle permet également de
transmettre les sollicitations auxquelles sont soumises les pieces, tandis que les renforts, sous
forme de fibres, contribuent uniqguement a ameliorer la résistance mecanique et la rigidité de
la piece dans laquelle ils sont incorporés [3].Parfois, en raison des interactions chimiques ou
d’autres effets de transformation, une phase supplémentaire, appelée interphase, existe entre
les renforts et la matrice. Les propriétés d’un matériau composite dépendent des propriétés
des constituants, la geométrie et la distribution des phases.

Donc un matériau composite est constitué généralement d’une matrice et d’un renfort
(Figure 1.1), qui doivent étre compatibles entre eux et se solidariser et qu’ils sont tres
hétérogenes et anisotropes [4].

Il faut différencier entre charges et renforts. Les charges, sous forme d'éléments
fragmentaires, de poudres ou liquide, modifient une propriété de la matiere a laquelle on
l'ajoute (par exemple la tenue aux chocs, la résistance au ultraviolet, le comportement au

feu...etc.).

les Fibres

La matrice

Figure 1.1: Exemple d’un matériau composite.
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Un des parameétres les plus importants est la fraction volumique (ou poids) de renfort,
ou taux volumique des fibres. La distribution de renfort détermine I’homogénéité ou
uniformité du systéme matériel, ainsi que leur géométrie et orientation affectent 1’anisotropie
du systeme. Le principal intérét de ’utilisation des composites provient de ses excellentes
caracteristiques spécifiques (module divisé par la masse volumique). Parmi les composites, on
distingue deux types : les composites a grande diffusion (GD) et les composites a haute
performance (HP).

Les GD : Représentent actuellement les plus gros volumes d'emploi avec un bon
compromis performance/codt voisin du co(t du matériau de base (qui représentent 95% des
composites utilisés). Ce sont en général des plastiques armés ou des plastiques renforcés, avec
un taux de renforcement voisin de 30% (en masse). Dans 90% des cas, I’anisotropie n’existe
pas ou n’est pas maitrisée car les renforts sont des fibres courtes. Les principaux constituants
de bases sont les résines polyesters (95% des resines thermodurcissables) avec des fibres de
verre (plus de 99% des renforts utilisés). Renforts et matrices sont a des co(ts voisins.

Les HP : Principalement utilisés dans 1’aéronautique et qui sont d’un coft élevé et peu
développes. Ils sont issus surtout des associations de fibres longues de verre R, carbone ou

aramide (kevlar) avec des résines époxydes, et des taux élevés de renfort, supérieurs a 50%.

Leurs propriétés mécaniques (résistance meécanique et rigidité) sont largement
supérieures a celle des matériaux conventionnels, contrairement aux GD. Des méthodes de

calculs de structures et d’homogénéisations ont été¢ développées pour les HP.

2) Definitions geomeétriques et physiques
2.1. Type de matériau

En fonction du nombre de ses constituants ou ses phases, un matériau est appelé
monophasé (ou monolithique), biphasé (ou a deux phases), triphasé, ou multiphasé. Les
différentes phases d’un composite ont des propriétés physiques et mécaniques et des
dimensions caractéristiques distinctes beaucoup plus grandes que les dimensions des

molécules ou des grains.

2.2. Homogénéité
Un objet ou un matériau est dit homogéne lorsque ses propriétés sont uniformes, a

chaque point ou sont indépendantes de I’emplacement.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_de_propri%C3%A9t%C3%A9s_d%27un_mat%C3%A9riau
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L’homogénéité est associée a un volume caractéristique et a la définition des
propriétés concernées. Selon le volume observé, le matériau peut étre homogéne ou moins
homogene. Si une faible variabilité existe d’un point a ’autre a 1’échelle macroscopique, le

matériau est considéré comme quasi homogeéne.

2.3. Hetérogénéité ou inhomogénéité

Un matériau est hétérogéne ou inhomogeéne si ses propriétés varient d’un point a un
autre ou dépendent de la localisation. Comme dans le cas ci-dessus, le concept
d’hétérogeénéité est associé a un volume ou a une échelle caractéristique. Quand cette échelle
diminue, le méme matériau peut étre considéré comme homogene, quasi-homogéne ou
hétérogene.

Par exemple, la figure 1.2 montre que le matériau est homogene et anisotrope a
I’échelle macroscopique, car il a une composition semblable a différents endroits (A et B),
mais ses propriétés varient avec 1’orientation. Sur une échelle microscopique, le matériau est
hétérogene et isotrope, ayant des propriétes différentes mais indépendantes de 1’orientation (a
et b).

Mamice

VO9090O0O @
. J

Fiawr

Figure 1.2 : Observations macroscopiques (A et B) et microscopiques (a et b) pour une

couche unidirectionnelle.

2.4. Isotropie

Un milieu est dit isotrope si ses propriétés tels que la rigidité, la résistance, la
dilatation thermique et la conductivité thermique sont identiques dans toutes les directions.
Un systéme sera qualifié d’isotrope si ses propriétés (macroscopiques) sont invariantes par

rapport & une direction particuli¢re et donc, si aucune d’entre elles ne posséde de dépendance
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directionnelle. Dans le cas ou une seule de ses propriétés est directionnelle, le systéeme cesse

d’étre isotrope, il est anisotrope.

2.5. Anisotropie / Orthotropie

Un matériau est anisotrope lorsque ses propriétés en un point varient avec la direction
ou dépendent de I’orientation des axes de référence. Si les propriétés du matériau selon une
direction quelconque sont les mémes que ceux dans une direction symétrique par rapport a un
plan, alors ce plan est défini comme un plan de symétrie du matériau.

Un matériau peut avoir zéro, un, deux, trois ou nombre infini de plans de symétrie a
travers un point. Un matériau sans aucun plan de symétrie est appelée anisotrope général.

A T’autre extrémité, un matériau isotrope a un nombre infini de plans de symétrie.

Dans les matériaux composites on trouve des matériaux orthotropes, c’est a dire, les
matériaux ayant au moins trois plans perpendiculaires de symeétrie. Les intersections de ces

plans définissent trois axes perpendiculaires, appelées axes principaux de symétrie.

3) Constituants des matériaux composites

Les matériaux composites seront parfois appelés « composites fibreux ». Les
propriétés mécaniques des composites sont directement liées aux caractéristiques mecaniques
de leurs constituants : la fibre, la matrice, ainsi que I’interphase. La résistance et la rigidité
d’un composite sont assurées principalement par les fibres qui possédent des caractéristiques
mécaniques beaucoup plus élevées que la matrice.

Cette derniére, quant a elle, réunit les fibres et donne la forme géométrique de la
structure. La matrice sert également a transférer les efforts mécaniques entre les fibres et les
protéger contre les environnements.

L’interphase est la zone créée par ’adhérence et la réaction entre les fibres et la

matrice. Elle possede des caractéristiques chimiques et mécaniques différentes de celles des
fibres et de la matrice [5].

La disponibilit¢é d’un grand choix de fibres et de matrices permet de réaliser des
composites ayant diverses propriétés. Nous présenterons rapidement quelques-uns des

constituants les plus couramment utilisés.
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3.1. Les fibres
Les composites sont souvent désignés selon le type de renfort. Les renforts forment les

armatures du matériau composite, se présentent sous plusieurs formes : soit des fibres

continues ou discontinues (fibres coupées, fibres courtes...etc.) [6], et c’est leur arrangement
et leur orientation qui aident a améliorer la résistance mécanique et la rigidité et la tenue a la
température, la résistance a ’abrasion, la diminution du retrait...etc. Les matériaux en forme
de fibre sont intrinséquement plus résistants a la rupture qu’en forme massive car la taille des
défauts est limitée par le diamétre faible [7]. Dans un composite fibreux, la tenue mécanique
est assurée principalement par les fibres.

Les fibres les plus souvent rencontrées dans les composites sont les suivantes:
- Fibres de verre
- Fibres de carbone
- Fibres aramides
- Fibres de bore

Les différents types de renforts sont cités dans 1’organigramme ci-dessous

Renfort
[ I 1
Organiques Minéraux
I I
[ ] I ]
Artificiels Végétaux Céramiques Meétalliques

Polyesters Bois L Verre

Aramides Coton papier H  Carbone
= Bore

Figure 1.3 : Différents matériaux des renforts.

La figure 1.3 présente les familles des renforts, parmi les plus utilisées on peut citer :

3.1.1. Fibres de verre

Sont les plus utilisés depuis les années quarante dans la construction de structures

composites grace a leur excellent rapport performance/prix .Elles sont fabriquées par étirage
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rapide de baguettes de verre avec une gamme de diametres habituellement compris entre 5 et
25um et une grande vitesse de 1’ordre 250m/s, sortant d’une filiére chauffée par I’effet de
Joule.

En général, le plus grand probléme associé a ces fibres est leur haute sensibilité aux
endommagements superficiels, en particulier les rayures qui limitent leur résistance
mécanique et créent des zones de concentration de contraintes. Cela est évité lors de la
fabrication en recouvrant les fibres d’un enduit qui a pour second réle de favoriser ’adhésion
entre les fibres et la matrice.

L’étirage peut étre produit suivant les deux méthodes suivantes :

-le procéd¢é mécanique, dénomme Silionne, dans lequel I’étirage est réalisé par la traction due
a I’enroulement du fil sur une broche tournant a grande vitesse ; on obtient des fils continus ;
-le procédé pneumatique, dénommé Verranne, dans lequel I’étirage est produit par
entrailnement des fibres sous ’action d’un jet d’air sous pression ; on obtient des fibres de
faible longueur.

Il existe, dans chaque procédé, suivant les compositions chimiques, plusieurs types de
verre dont les propriétés caractéristiques sont les suivantes :

-verre E : pour les composites de grande diffusion et les applications courantes ; bonnes
propriétés électriques ;

-verre D : pour la fabrication de circuits imprimés (propriétés diélectriques). [8, 9].

-verre C : bonne résistance chimique ;

-verres R ou S : pour les composites a hautes performances ;

La fibre de verre R et S a une résistance mécanique élevée et une rigidité moyenne. Sa densité
relativement élevée par rapport aux autres fibres explique sa position assez moyenne

lorsqu’on la compare du point de vue des propriétés spécifiques aux autres fibres.

3.1.2. Fibre de Carbone

Cest la fibre la plus utilisée dans les applications hautes performances en
aéronautique, en construction industrielle et dans les sports et loisirs. Elle est obtenue par
carbonisation de la fibre de PAN (Polyactylonitrile). Le précurseur est oxydé a une
température de I’ordre de 300°C puis ensuite chauffé en atmosphere neutre.

Selon la température de combustion, on distingue deux types de fibres :
- fibres haute résistance (HR) : pour une combustion de 1000 a 1500 °C ;

- fibres haut module (HM) : pour une température de combustion de 1800 a 2000°C.
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Les fibres de carbone sont des fibres conductrices, de masse volumique faible, ayant
de tres bonnes propriétés mécaniques mais sont moins cheres et plus fines et un coefficient de

dilatation négatif, d’autre part elles sont anti-oxydantes.

3.1.3. Fibre d'Aramide

Appelée aussi KEVLAR, la fibre d'aramide est issue de la chimie des polyamides
aromatiques. 1l est possible de trouver deux types de fibres d'aramide de rigidités différentes :
- Les fibres bas module : utilisées pour les cables et les gilets pare-balles ;
- La fibre haute module : employées dans le renforcement pour les composites a hautes

performances.

Malgré leur résistance mécanique en traction, Elles résistent mal en compression et
dans le sens normal a I’axe de la fibre, une forte reprise d’humidité et d’étre sensibles aux
rayons ultraviolets. De ce fait, elles sont noyées dans une matrice ou sont mélangées d’autres
fibres pour améliorer la tenue au choc d’une structure composite.

Les composites renforcés de fibres d’aramide offrent une bonne stabilité en
température (Jusqu’a 200°C en fonction de la matrice) mais souffrent :

- d’une adhérence moyenne entre matrice et fibres,
- d’un prix encore trop €levé : le prix de base est encore de I’ordre de 40 $/kg et de 160 $/kg
pour la nouvelle fibre Zylon (PBO).

3.1.4. Fibre de Bore

Fibres de haut module et insensibles a l'oxydation a hautes températures. La
fabrication de ces fibres est réalisée par un dépot en phase vapeur du bore sur un filament de
tungsténe. Elles peuvent étre noyées sans difficulté dans des matrices métalliques et
également organiques.

Le bore est dur, fragile, rigide et ne peut pas étre étiré. Ces fibres cheres ont de tres
bonnes caractéristigues mécaniques. Leur utilisation se restreint au profit des fibres de

carbone.

.
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a- Fibre de verre b- Fibre de carbone c- Fibre de kevlar
Figure 1.4 : Exemples des fibres du renfort [10].

3.2. Les matrices

La matrice réunit les fibres par ses caractéristiques cohésive et adhésive, elle est I'un
des constituants de base des matériaux composites, elle a pour réle de :
-Donner la forme désirée au produit,
-De maintenir les fibres dans leur orientation et leur position prévues pour les charges
appliquées.
-Distribuer les efforts entre les fibres, fournir une résistance a la propagation de fissure, et
fournir toutes les résistances en cisaillement du composite [1].
-Apporter la tenue chimique de la structure,

-Protéger les renforts vis-a-vis du milieu extérieur (chocs thermiques ou mécaniques), et la
résistance a la compression et au cisaillement inter-laminaire [11].

On utilise actuellement surtout des résines thermodurcissables (TD) que l'on associe a des
fibres longues, mais I'emploi de polyméres thermoplastiques (TP) renforcés de fibres courtes

se développe fortement.
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Matrices
Organiques | Minérales I

[ | |
l Thermodurcissables ] l Elastoméres J [ ThermnplastjqucﬁJ

—i Polyesters ] | Polyamide J7| Meétalliques }—
—[ Phenoliques | ‘ Polycarbonate }—' Céramiques }—
—[ Epoxy || Polyester saturé I—

Figure 1.5 : Différentes familles de matrice

3.2.1. Résines thermodurcissables (TD)

Les thermodurcissables, sont mis en forme par chauffage lors d’une transformation
irréversible[12].

Les résines thermodurcissables sont, en général, associées avec des fibres longues, qui,
apres un traitement thermique ou physico-chimique (catalyseur et durcisseur), qui possedent
la propriété de passer de fagon irréversible d’un état liquide a un état solide, elles se
transforment en des produits essentiellement infusibles et insolubles. Ces résines ont donc la
particularité¢ de ne pouvoir étre mises en forme qu’une seule fois.

Les principales résines thermodurcissables sont les polyesters insaturés, tres largement
utilisés, les résines époxydes et les résines phénoliques.

-Résine polyester : elle présente un bon accrochage sur les fibres, un prix réduit, mais a un
retrait important et une tenue réduite a la chaleur humide. Elles présentent le grand défaut
d’émettre des vapeurs de styréne au cours de la polymérisation et d’étre difficiles a stocker
[13].

-Résine phénolique : Les résines phénoliques sont obtenues par la polycondensation du
phénol et du formol ; elles présentent une trés bonne tenue au feu, sans fumée (d’ou leur

utilisation dans le ferroviaire). Elles sont fragiles, sensibles a I’humidité, difficiles a mettre en

ceuvre [14, 15, 16], ayant de moins bonnes propriétés mécaniques que les résines époxydes.
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-Reésine polyimide : d’un emploi relativement difficile, elle a ’avantage de garder de bonnes
caracteristiques sur un large intervalle de température (de 100 + 260°C).

-Résine époxyde : c’est la plus utilisée dans I’industrie aéronautique. Elle présente un bon
accrochage sur les fibres, un faible retrait au moulage (de 1’ordre de 0,5%) et de bonnes

propriétés mécaniques. Elle posséde de bonnes propriétés jusqu'a une température de 170°C

mais elle est plus codteuse que la résine polyester [17, 18].

3.2.2. Résines thermoplastiques (TP)

Elles se présentent sous forme de chaines linéaires, il faut les chauffer pour les mettre
en forme (les chaines se plient alors), et les refroidir pour les fixer (les chaines se bloquent).
Cette opération est réversible [19].

Les thermoplastiques représentent le plus grand tonnage en termes de production a
cause de leur facilité de mise en ceuvre et des faibles codts. Ce sont principalement les
plastiques traditionnels (le polychlorure de vinyle PVC, le polyéthylene PVC, le polyéthylene
PE, le polypropylene PP, le polyamide PA, les polycarbonates PC,...etc.). Il existe aussi des
thermoplastiques a usage spécifique qui peuvent résister a des températures de I'ordre de
200°C et méme plus.

-possibilité de retransformation ; il est possible de creer des semi-produits (tble par exemple)
qui seront transformables a chaud. — les polyéther-éthercétones (PEEC).

Elles ont, de plus, une meilleure ténacité que les résines thermodurcissables. Elles devraient
donc permettre d’améliorer la tenue au choc des composites. Les resines thermoplastiques
avaient au départ deux graves défauts : une faible tenue en température et peu de résistance
aux solvants.

L’imprégnation de fibres a 1’aide de ces produits est assez complexe et leur rigidité a
température ambiante rend assez difficile le drapage des pieces. Il faut remarquer que
I’industrialisation n’en est qu’a son début et I’on peut penser que ces résines auront un

développement important.

3.3. Interfaces

Afin d’assurer une compatibilité entre le renfort et la matrice 1’utilisation d’une couche
d’interface est indispensable qui transmet les contraintes de 'un a 1’autre sans déplacement
relatif. Bonne adhérence en couche fine. Ces produits chimiques entrent aussi dans la

composition du composite, qui peuvent jouer sur le comportement mécanique notamment, la

.
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résistance au cisaillement inter laminaire, la résistance a la corrosion et au vieillissement, et la
tenue en fatigue et aux chocs, mais n’interviennent pratiquement jamais dans le calcul de

structure composite. + couche désigne couche supérieure, - couche désigne couche inférieure.

couche +

interface

couche-

Figure 1.6 : Interface

4) Classification des mateériaux composites

En fonction de la forme des constituants, les composites sont classés en deux grandes

classes, les matériaux composites a particules et les matériaux composites a fibres.

4.1. Composites a fibres

Les matériaux composites a renfort de fibre sont sous forme de fibres continues, ou
discontinues comme fibres coupeées et fibres courtes...etc.

L’arrangement des fibres, leur orientation permettant de moduler a la carte des
propriétés mécaniques des matériaux composites pour obtenir des matériaux allant de
matériaux fortement anisotropes a des matériaux isotropes dans un plan. Le concepteur
possede donc un type de matériaux dont il peut modifier et moduler a volonté les
comportements mécaniques et physiques en jouant sur :

* La nature des constituants.
* La proportion des constituants.

* [’orientation des fibres.

4.2. Composite a particules
Les matériaux composites sont des matériaux a particules lorsque le renfort se trouve
sous forme de particules. Une particule; par opposition aux fibres, ne possede pas de

dimensions privilégiées.
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Le role des particules est tres important dans I’interprétation de composite, c’est
d’améliorer certaines propriétés des matériaux ou des matrices, comme la rigidité, la tenue a
la température, la résistance a I’élaboration, la diminution des retraits. . .etc.

Dans de nombreux cas, les particules sont simplement utilisées comme charges pour
réduire le cot des matériaux sans en diminuer les caractéristiques.

Les composites a particules peuvent étre constitués de particules non métalliques dans
des matrices non métalliques (béton, verre renforcé avec des écailles de mica et les polyméeres
renforcés par des particules fragiles au caoutchouc); particules métalliques dans des matrices
non métalliques (Particules d’aluminium en caoutchouc polyuréthane); particules métalliques
dans des matrices métalliques (particules de plomb dans les alliages de cuivre pour améliorer
’usinabilité), et des particules non métalliques dans des matrices métalliques (silicium des

particules de carbure de aluminium, le SiCp/Al).

5) Avantages et inconvenients des matériaux composites
Dans la conception des produits, il est essentiel d’évaluer et comparer les composites
avec les matériaux conventionnels pour bien choisir les matériaux. Les avantages et les

inconvénients principaux des matériaux composites sont présentes ci-dessous.

5.1. Avantages des composites
¢ Propriétes mécaniques adaptables Haute résistance et haut module d’élasticité
Un composite capable de résister a diverses sollicitations grace a ces propriétés

mécaniques élevées, notamment la résistance et sa rigidité.

e Production

Les matériaux composites permettent de simplifier I’assemblage de la structure, ce qui
compense partiellement leur prix élevé. La réduction du nombre de piéces par rapport aux
matériaux conventionnels peut étre substantielle. Par exemple, un troncon de fuselage qui

réclame typiquement mille pieces et plusieurs milliers de fixations est fabriqué en un seul

morceau pour le Boeing 787 [20].
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¢ Poids
Les matériaux composites a haute performance ont une densité de ’ordre de 1,6 contre

2,7 pour les alliages d’aluminium. Selon Airbus, ils autorisent un gain de 10 a 30 % sur les

éléments de structure [20]. Ce gain de masse permet d’employer des moteurs plus puissants.

e Maintenance
Les composites ont besoin de moins d’entretien que les alliages métalliques par

exemple, I’intervalle entre deux révisions completes du Boeing 787, qui utilise massivement

des matériaux composites, est porté a douze ans au lieu de dix ans sur un 777 [20].

5.2. Inconvénients des composites
Des inconvénients ou des problemes existent et peuvent empécher leur usage parce
que ces matériaux ne sont pas une solution miracle pour toutes les applications. Les

inconvénients les plus courants sont les suivants :

e Assemblage

Les matériaux composites sont géneralement plus fragiles que les matériaux
métalliques conventionnels. Par conséquent, la redistribution des contraintes autour des sites
de concentration telle que le trou est moins efficace. La résistance et la rigidité d’un stratifié
ne peuvent pas toujours étre entierement transférées par un joint. Le trou est donc souvent
renforcé par des inserts métalliques ou par 1’augmentation de 1’épaisseur du stratifié dans la
partie trouée [21]. De tels renforcements entrainent du poids supplémentaire pour la
structure.

Le probléme d’assemblage est donc critique pour le succés de ’emploi des matériaux
composites.
- Vieillissement sous I’action de 1’eau et de la température.

- Attention aux décapants de peinture qui attaquent les résines époxydes.
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e Tolérance aux dommages

Un des points faibles les plus importants des matériaux composites est la tolérance aux
dommages.
En regle générale, plus un matériau est ductile, plus il est capable de tolérer I'impact car la
ductilité fournit la capacité d’absorber de 1’énergie. Par conséquent, les structures métalliques
ont tendance de se déformer plutot que de se fracturer sous I’impact. Le caractére fragile des
matériaux composites ne permet pas, par contre, de subir I'impact sans avoir
d’endommagement

Les dommages sont souvent des fissurations internes de la matrice, indétectables sur la
surface de la structure. Ce type de dommages diminue considérablement la résistance en
compression de la piece endommagée. Les dommages des fibres diminuent la résistance en
compression ainsi qu’en traction. Les outils pour évaluer la tolérance aux dommages des

structures sont le programme d’inspection, I’analyse de la résistance résiduelle, et I’analyse de

la propagation des dommages [22].

e Coult

Les matériaux composites a hautes performances ont été développés principalement
pour répondre aux besoins de la communauté aérospatiale ou le colt éleve peut étre toleré en
échange de matériaux plus performants. Par conséquent, le transfert de la technologie des
composites aux produits de grande consommation est lent, a quelques exceptions comme les

équipements de sports ou la performance prime également sur le codt.

e Conception et analyse

Les matériaux composites sont souvent a la fois hétérogenes et anisotropes. Ces deux
caractéristiques sont différentes des celles de la plupart des matériaux conventionnels.

L’hétérogénéité impose I’analyse selon au moins deux points de wvue. La
micromécanique examine l’interaction des constituants a 1’échelle microscopique. La
macromecanique suppose que le composite est homogeéne et s’intéresse aux propriétés
apparentes du matériau.

Les matériaux anisotropes nécessitent plus de propriétés mécaniques que les matériaux
isotropes pour établir les relations contrainte-déformation (les lois de comportement). Ces

propriétés sont déterminées selon les directions principales du pli élémentaire (directions

paralléle et perpendiculaire a I’orientation des fibres) [21].
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6) Les Matériaux Composites Structuraux
La rigidit¢ d’un composite est conditionnée par le nombre et 1’empilement des
couches, leur nature, leur orientation, leur séquence d’empilement, etc.
Généralement les matériaux composites structuraux sont classés en trois catégories :
e Les monocouches ;

e Les stratifiés ;
e | es sandwichs.

- Autres structures (structures 3D).

6.1. Monocouche ou pli

Les monocouches ou nappes (lamina), ils représentent 1’élément de base de la
structure composite (couches planes ou incurvées). Les différents types de monocouches sont
caractérises par la forme du renfort : a fibres longues (unidirectionnelles UD, reparties
aléatoirement), a fibres tissées ou 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 légeére (Figure 1.7). Taux de déséquilibre trés grand.

Generalement les structures monolithiques sont réservées a des pieces de faibles

épaisseurs (entre 3 et 5 mm).

Figure 1.7 : Structure d’un matériau monocouche.

6.2. Stratifié
Un stratifi¢ est constitu¢ de ’empilement de deux ou plusieurs couches (appelées
également plis) entreposées successivement, et se comportant comme une seule entité

structurale. Chaque couche est formée de fibres de faible section imprégnées de résine, et est

&
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désignée par son orientation, qui est I’angle que fait la direction des fibres avec la direction de
référence (qui est généralement la direction des fibres unidirectionnelles orientées a 0°).
La désignation de ces stratifiés est généralement effectuée selon le code suivant:
- Les couches successives sont séparées par un / si leurs angles sont différents ;
- Les couches successives de méme orientation sont désignées par un indice numérique ;
- Les couches sont nommées successivement en allant d'une face a l'autre ;

- Des crochets (ou parentheses) indiquent le début et la fin du code.

Les stratifiés sont désignés de manicre indiquant le nombre, le type, 1’orientation et la
séquence d’empilement des couches. La configuration du stratifié¢ indiquant la composition de
ses couches est appelé drapage (lay-up). La configuration indiquant, en plus de la composition
de couche, ’emplacement exact ou la s€quence des différentes couches est appelé la séquence
d’empilement (stacking sequence). Voici quelques exemples de désignations des stratifiés : ou

les symboles signifient :

unidirectional 6-ply | [0/0/0/0/0/0]=[0],

Cross ply [0/90/90/0]=[0/0], [0/90/0]=[0/%0]

symmetric

angle-ply [ 45/-45/-45/45]=[+45] , [30/-30/30/-30/-30/30/-30/30] = [430]
symmetric

angle-ply [ 30/-30/30/-30/30/-30/30/-30] = [430],

asymmetric

multi directional [ 0745145/ -45145/0]=[0/+45] , [0/0/45/45/010/010/-45/45/0/0]=[0, /44510,

[ 0/151-15/15/-15/0] = [0/ 415/ 15/0], =[01 (+15), /0],

hybrid [ 010451451 50® 1 -46° 148710 0 | :{og/ﬂsc/gﬂ
S

le nombre : nombre de couches
S : symétrique
T : total
- : montre que ce stratifié est symétrique par rapport a I’axe de cette couche.
Dans le cas des stratifiés hybrides, les lettres signifient le matériau constituant les
fibres de la couche.
K :Kevlar, C : Carbon, G : Verre).

&
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Ainsi, un stratifié est dit unidirectionnel si, I’angle entre deux couches consécutives est
nul, c'est-a-dire, toutes les fibres sont alignées selon une seule direction. Par contre, un
stratifié est multidirectionnel si les couches successives, sont orientées les unes par rapport
aux autres a des angles autres que 0° tel, les multidirectionnels [0/ +45/ -45/ 90/ 90/ +45/ -45/
0]. On pourra avoir des stratifies de type :

* Equilibré : stratifié comportant autant de couches orientées suivant la direction + 6 que de
couches orientées suivant la direction - 6.

* Symeétrique : stratifié comportant des couches disposées symétriqguement par rapport a un
plan moyen, ayant la méme orientation des fibres. En général on a tendance a utiliser une
stratification symétrique afin de garantir une bonne planéité du stratifié aprés démoulage
[23].

* Antisymeétrique : stratifie comportant des couches ayant des orientations de fibres opposées.
* Orthogonal : stratifié comportant autant de couches a 0° que de couches a 90°.

* Hybride : les couches successives comportent des fibres de natures différentes, il s’agit d’un
stratifié hybride (hybrid composite). Par exemple, un stratifié peut étre constitué de couches
unidirectionnelles verre /époxy, carbone / époxy et aramide /époxy empilées dans un ordre
spécifié. L’ hybridation permet aux concepteurs d’adapter les propriétés du composites aux
besoins exacts de la structure sous considération [24-28].

Il existe plusieurs types de composites hybrides en fonction de la maniére dont les
matériaux constitutifs sont mélangés [27-28], a savoir :

(i) hybride entre couches ou les couches de deux (ou plusieurs) renforts homogénes sont
empileés ;

(ii) intraply hybrides dans lesquels deux (ou plusieurs) types de fibres sont mélangées dans la
méme couche;

(iii) hybrides intimement mélangés ou les fibres constitutives sont mélangées de fagon aussi
aléatoire que possible afin qu’aucune concentration de chaque type soit présente dans le
matériau ;

(iv) des composites super hybrides qui sont constitués de feuilles de métal ou de nappes

métalliques empilées selon une orientation et une séquence spécifiée.

.
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Figure 1.8 : Schéma d'un stratifie.

6.3. Sandwichs

Matériaux composés de deux semelles (ou peaux), de grande rigidité et de faible
épaisseur, enveloppant une ame (ou cceur) de forte épaisseur et de faible résistance.
L'ensemble forme une structure d'une grande légeéreté. Le matériau sandwich possede une

grande résistance en flexion et en torsion et c'est un excellent isolant thermique.
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Figure 1.9 : Schéma d'un matériau sandwich.

6.4. Autres architectures

En plus des structures citées ci-dessus, on trouve aussi :
-Les plaques renforcées : elles sont constituées de résines ou matrices dans les quelles sont
introduits des renforts de types : fibres courtes, billes pleines ou creuses, poudre métallique ou
de graphite, ces renforts permettent d’augmenter le module d’¢lasticité¢ de 2 a 5 fois. Et le
comportement mécanique de ces matériaux peut étre homogénéisé et son étude est ramenée a

celle d’un matériau usuel isotrope.
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-composites volumiques : ils ont été introduits pour des besoins spécifiques de 1’aéronautique,
ils sont élaborés a partir de tissage volumique. Ces matériaux sont tres onéreux, ils permettent
d’obtenir des caractéristiques mécaniques trés élevées avec un comportement sensiblement

isotrope en volume.

7) Endommagement des composites
7.1. Définition d’endommagement

Lors d’une sollicitation quelconque sur un matériau composite, le développement au
sein du matériau commence assez t6t. Dans un composite les premiers endommagements
détectés commencent a se développer a I’échelle microscopique lorsque 1’effort localisé
atteint la limite de rupture d’un des constituants ou celle de I’interface les reliant. Les
microfissures qui se développent sont habituellement tres petites pour causer la rupture finale
du composite, ainsi un nombre trés important de ces microfissures s’accumulent dans le
composite avant la rupture finale. Les parametres, tel que la fraction volumique, 1’orientation
des fibres, 1’épaisseur des plis et I’espacement entre les fibres, jouent un réle trés important
dans la progression des endommagements. En conséquence, le procéde global de la rupture
dans les composites est souvent considéré comme un processus d’accumulation de differents

types d’endommagements.

7.2. Mécanismes d’endommagement

L’identification des dommages par la microscopie a permis de développer 1’analyse
d’endommagement. La perte de rigidité du matériau endommagé permet de définir et de
déterminer un seuil critique de déformations ou de contraintes qui amorce les mécanismes
d’endommagement.

Il a été montré que la température, la vitesse de sollicitation, les chocs, la nature
chimique d’un environnement agressif, le chargement monotone ou cyclique influencent

I’évolution de I’endommagement. La ténacit¢ de la matrice et la qualit¢ de I’interface
influence la résistance aux dommages [29]. Les mécanismes d'endommagement potentiels
d'un matériau hétérogene, notamment les composites soumis a une sollicitation mécanique,

peuvent se regrouper en quatre principaux modes différents [30] selon le site ou ils opérent :
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7.2.1. Fissuration matricielle

La complicité des matériaux composites introduit plusieurs types d’endommagement a
I’échelle microscopique. Les microfissures se produisant au sein de la matrice apparaissent
aux niveaux des porosités et des inclusions soit par fissuration transverse soit par fissuration
longitudinale. Ce dernier mode de rupture se produit lorsque la contrainte de décohésion est
superieure a celle de cisaillement. Cette fissuration se propage selon la direction
perpendiculaire a la sollicitation et elle peut provoquer une décohésion fibre-matrice.

——

Figure 1.10 : Différents types de fissuration de la matrice (longitudinale, transversale).

7.2.2. Rupture de fibre

La rupture de fibre intervient lorsque la contrainte de traction dans une fibre atteint la
contrainte de la rupture de la fibre. Elle se produit souvent dans les plis les moins désorientés
par rapport a la direction de sollicitation. L’exceés d’effort provoquera la rupture des

constituants voisins, et ce de proche en proche jusqu'a la ruine du volume sollicité.

I

Figure 1.11 : Mécanisme de rupture de fibre.
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7.2.3. Décohésion fibre-matrice (décohesion étendue intra plis)

C’est dans la zone de ’interface ou s’effectue le transfert de charge de la matrice vers
le renfort ou vis versa. Apres initiation, la propagation de la rupture change suivant la nature
de I’adhésion fibre-matrice. Dans le cas d’un composite a fibres unidirectionnelles sollicité
parallelement aux fibres on peut distinguer les cas suivantes
*cas d’une interface trés forte si I’adhérence entre fibre et matrice est trés forte, on aura une
propagation d’une fissure initi¢ soit par rupture de fibre soit par rupture de la matrice comme

si elle n’avait pas rencontré un obstacle, la rupture observée sera de type fragile.

Figure 1.12 : Phénoméne de propagation de la fissure (cas d’une trés bonne interface).

*cas d’une interface trés faible, la fissuration matricielle est déviée a I’interface, la décohésion

fibre-matrice s’étend sur une trés grande distance.

Figure 1.13 : Phénomeéne de propagation de la fissure.
* cas d’une interface ayant des propriétés intermédiaires, la fissure au contact d’une fibre se

dévie dans un plan perpendiculaire en provoguant un décollement de la matrice au niveau de

I’interface.
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Figure 1.14 : Phénoméne de propagation de la fissure (cas d’une bonne interface).

7.2.4. Délaminage

Dans le cas de stratifiés, aux mécanismes decrit précédemment (fissuration matricielle,
rupture des fibres, décohésion,...etc.) s’ajoute un autre mécanisme d’endommagement entre
couche appelé délaminage [31]. Le processus de délaminage est le résultat d’une chronologie
de divers types d’endommagement.

Les propriétés mécaniques de la matrice et des fibres ainsi que les propriétés adhésives
et cohésives de I'interface gerent cette chronologie en révélant des types d’endommagement
fréquemment rencontrés comme la microfissuration de la matrice, la rupture des fibres et la
rupture des interfaces.

Les premiers défauts sont la microfissuration de la matrice et la décohésion
fibre/matrice a 1’échelle microscopique (Figure 1.15.a). Ensuite, ces défauts s’agrandissent de
fagon stable a 1’échelle du pli par coalescence (Figure 1.15.b). Les fissures transverses
peuvent parvenir a I'interface des plis et provoquent le délaminage sous I’effet des contraintes
inter-laminaires (Figure 1.15.c). Ces défauts et leur évolution dépendent de I’empilement, du

nombre de plis, du chargement, de la taille et de la forme de la structure considérée.

a) Micro-défauts b) Coalescence c) Fissuration transverse

Figure 1.15 : Evolution des défauts [8]

E
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Les micro-mécanismes principaux de I’endommagement qui accompagnent un
délaminage sont présentés schématiquement dans la (Figure 1.16) [32]. Ils incluent :
« Zone endommagee : La forte concentration de contraintes autour de la pointe de fissure
provoque une zone endommagée ou se trouvent la déformation plastique et/ou des
microfissures de la matrice.
 Fissures latérales : Aprés le passage de la fissure, les microfissures dans la zone
endommagée peuvent se transformer en des fissures latérales de la matrice autour du plan de
délaminage.
« Pontage de fibres : La présence de fissures au dessus ou en dessous du plan de délaminage
facilite la création de ponts de fibres reliant les deux surfaces délaminées. Certains ponts de
fibres se rompent pendant I’avancée du délaminage.

Side
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Figure 1.16 : Mécanismes de I’endommagement accompagnant le délaminage [32]

Les stratifiés ont trois types de rupture : rupture intra-laminaire, rupture inter-
laminaire, et rupture translaminaire [33].

Ces trois mécanismes de rupture (Figure 1.17) définissent le plan de rupture par
rapport aux constituants du matériau. La rupture intra-laminaire se trouve a I’intérieur d’un pli
tandis que la rupture inter-laminaire décrit une rupture entre deux plis adjacents. La rupture

translaminaire est orientée transversalement a ’orientation de fibres dans le pli endommaggé.
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Figure 1.17 : Mécanismes de rupture dans un stratifié¢ [33]

8) Lois de comportement des composites

Les champs des déformations et des contraintes dans un milieu sont liés par des lois

appelées de comportement, caractérisant le comportement mécanique du milieu. La relation

d’¢lasticité linéaire reliant la matrice de rigidité a celle de déformation peut s’écrire sous la

forme condensée : o =ccou matriciellement : [34]

S1
Gy
G3
Gy

Gg

| %6 |

C11 C12 C13 Cyq Cy5 Cyg

C12 Cpp Co3 Coq Cp5 Cop
C13 C23 C33 C34 C35 C35
Cy4 Cpq C34 Cyyq Cys Cyg
C15 C25 C35 Cys5 Csg s

| C16 C26 C35 Cap Cs6 Cop ||

&
€
€3
€4

€5

86_

Cette loi est appelée loi de HOOKE généralisée, elle introduit une matrice de rigidité

symetrique constituée dans le cas général- de 21 constantes de rigidite C;; .

8.1. Matériau anisotrope

Ou matériau triclinique, c’est un matériau ne possédant aucune propriété de symétrie,

et la matrice de rigidité et la matrice de souplesse sont déterminées chacune par 21 constantes

indépendantes.

8.2. Matériau monoclinique

Ce matériau possede un plan de symétrie : I’expression de la matrice de passage ne

change pas pour tout changement de repére symétrique par rapport a ce plan [34]. La loi de

Hooke se résume a I’expression suivante :
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Ciu Cp C3 0 0 cCp
Cia Cp C3 0 0 cCy

[c] Ci3 Ca3 Cg
0 0 0 «cpyCys O
0 0 0 cyc5 0

Cis Co6 C3g O 0 Cgp |

La matrice de souplesse a la méme forme, le nombre de constantes d’¢lasticité indépendantes

est réduit a 13.

8.3. Matériau orthotrope
Le matériau orthotrope est un matériau a 3 plans de symétrie orthogonaux deux a

deux. En pratique, c’est le cas des tissus noyés dans un polymeére [34]. La méme démarche

que précédemment conduite aux expressions dans un repére défini par les axes d’orthotropie :

Cy C» C3 0 0 O
Cp Cypy Cy O 0 O
[c]: Cig Cxp C;3 0 0 O

0 0 0 «¢40 O
0 0 0 0 c50
0 0 0 0 0 cg|

Le nombre de constantes d’¢lasticité indépendantes est réduit a 9.

8.4. Matériau transversalement isotrope unidirectionnel

C’est un matériau possédant un axe de symétrie, par exemple I’axe 1. C'est le cas pour
un ensemble de fibres unidirectionnelles dans un substrat. Par géométrie le matériau
unidirectionnel est orthotrope, il est souvent appelé orthotrope de révolution. Dans le repére
d'orthotropie, la matrice s'écrit :

¢y ¢ Cp 0 0 0

o

Cip Cp Cy3 0 0
Cp Cy3 Cyy 0 0 O

[C]= 0 C22;09,3 0 0

0 0
0 0 0 0 g0
0 0 0 0 0 g

La matrice de rigidité d’un matériau transversalement isotrope a 5 constantes.
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8.5. Matériau isotrope
C’est un matériau qui ne possede aucune direction privilégiée et ses propriétés sont
indépendantes du choix de I’axe de référence. Dans ce cas le nombre de constantes

indépendantes vaut seulement deux. La matrice de rigidité d’un tel matériau est donnée par :

Cyy Cpp Cpp 0 0 0
G2 Cu Cp 0
Cip Cp3 Cpy 0
Cyq—C

10 O 0 AL 12 0 0
[c]= 2

0 0 0 0 Wt

o0 o o o wuf

9) Secteurs d’application des composites

Les composites sont largement utilisés dans 1’industrie aeronautique, aérospatiale,
automobile, ferroviaire, les conduites souterraines et des conteneurs, bateaux, sports et loisirs,
les produits biomédicaux, batiment et génie civil parce qu’ils présentent de bonnes

caractéristiques telles la rigidité, 1égereté et résistance a des contraintes d’origine mécanique

ainsi qu’a celles d’origine thermique. [35]

9.1. Construction aéronautique

Le marché des composites carbone/carbone est principalement li¢ a 1’aéronautique :
les tuyeres de fusées et les freins de I’avion. D’autres applications incluent : les éléments
chauffants du four, les composants d’engins spatiaux et d’avions, les échangeurs thermiques,
les composants de moteurs aérobies hypersoniques.

Les matériaux composites sont essentiellement utilisés pour la conception et
réalisation des propulseurs a poudre des lanceurs de satellites et de leur tuyére d’éjection des
gaz de propulsion, obtenue par bobinage de fibres de verre, de kevlar ou de carbone [36], afin
de résister a la pression interne résultant de la combustion du propergol solide et aux efforts
de lancement qui, dans certain cas, se traduisent par des chocs et des vibrations.

L’utilisation des matériaux composites dans les constructions aéronautiques entraine
un gain de poids substantiel. Leur emploi permet, a performances égales, des gains de masse
variant de 10% a 20%. Le poids de I’avion moyen-courrier Boeing 767 a eté reduit, par

I’emploi des composites, de 921 kilogrammes par rapport a la solution conventionnelle.
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Sur les avions commerciaux, les premiers appareils produits industriellement en
grande série utilisaient essenticllement des alliages d’aluminium, de Iacier et du titane,
aujourd’hui ; les avions commerciaux les plus récents utilisent en masse encore 54% d’alliage
d’aluminium, mais 20% de matériaux composites ont été introduits dans la structure, 13%

d’acier, 6% de titane et 7% de matériaux divers.

9.2. Construction automobile

L’utilisation des composites dans le secteur automobile remonte a des origines
relativement anciennes (fin des années 1980), mais ne s’est généralisée que trés récemment,
chez les grands constructeurs étrangers (Volvo, Mercedes) pour développer des coffres et
hayons.

La société LOHEAC de transports routiers [37], a pu réduire substantiellement sa
consommation de carburant grace a ’économie du poids obtenue en remplacant les cabines

conventionnelles de ses tracteurs par de nouveaux éléments moulés en une seule piéce

renforcés de fibre a haute résistance [38].

Les composites sont choisis pour la conception de ressorts a lames [13]. Ce sont des
piéces de suspension routieres trés sollicitées, utilisées par les véhicules de gros tonnage et

dont la lame secondaire, assurant 80% de la fonction suspension en évitant des ruptures

brutales. [39]

9.3. Applications des matériaux composites au génie civil

Les composites ont relativement peu pénétré le secteur du BTP, notamment sous
forme de nombreux produits présentés : « Fenétres,* Portes,* Substituts d’ardoise,* Renforts de
poutres, ...etc.
¢ Construction d’édifices et d’ouvrage d’art léger ;
e Renforcement structurel d’édifices existants, afin de respecter de nouvelles normes ou en
prévision d’utilisation nouvelle d’un batiment (ajout d’étage, changement du type
d’exploitation). Par exemple:
-L'utilisation des ancrages en fibre de carbone pour I’amélioration de la résistance au
cisaillement et a la flexion dédiés aux renforcements de poutres, poteaux et dalles.
-L'utilisation d'un systeme carbonique pour le renforcement et de réparations de conduites de

gros diametre de 800 mm de diamétre et plus, en béton précontraint, béton armé et de
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segments de conduites en acier. Cela inclut le renforcement des conduites contre 1’éclatement
sous pression, ainsi que la protection contre la corrosion.

e Réalisation de formes complexes de grande portée ;

e Elaboration de matériaux hybrides avec des matériaux traditionnels ;

e Transmission et distribution d’électricit¢ temporaire et durable, pylones ¢lectriques
modulables et déplacables ;

e Structures destinées aux réservations d’eau ;

e Panneaux pour murs et planchers ;

e Produits dérivés du bois : bois aggloméré, lamellé collé, panneaux OSB,...etc.

e Géotextiles : pour les opérations de drainage, stabilisation de sol et construction de barrages.

9.4. Loisirs et sports

De part leur légereté, leur bonne tenue a la fatigue statique et dynamique et leur
stabilité dimensionnelle, les matériaux composites sont des matériaux idéaux pour la
fabrication et la conception de tres nombreux articles de sports et de loisirs tel que les

raquettes de tennis, les cannes a péche et de hockey,...etc.

9.5. Autres domaines d’utilisation des composites

Les matériels ferroviaires présentent de nombreuses possibilités d’utilisation des
matériaux composites.

L’adaptation de composites, dans I’industrie maritime, permet de diminuer le poids
des structures de bateaux rapides (patrouilleurs, bateaux d’intervention ou de service) tout en
ayant une résistance suffisante afin d’avoir pour résultat soit une augmentation de la vitesse
pour une puissance donnée, soit une meilleure rentabilité pour la méme vitesse ou soit
I’utilisation d’une motrice moins puissante et moins onéreuse [40].

L’équipement industriel (boites de stockage, isolation) et 1’équipement électronique,
représentent déja 26% du marché des composites a matrice organique. Les composites a
matrice métallique connus sous le nom de cermets (ce qui signifie combinaison : céramique-
métal) qui contiennent une fraction volumique faible des particules céramique sont utilisés
dans les outils de coupe tels que les perceuses.

En électronique, les boitiers céramiques pour microprocesseurs d’Egide, récemment
introduits [41]. Les composites a matrice polymére avec des particules de métal sont utilisés

pour les interconnexions électriques.
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Les composites jouent un rdle croissant dans les applications biomédicales
comprennent des implants ( les hanches, les valves cardiaques, la peau et les dents), des
dispositifs chirurgicaux et de diagnostic, des stimulateurs cardiaques (dispositifs connectés
par des fils électriques a la paroi du cceur, ce qui permet le contrdle électrique du rythme
cardiaque), des dispositifs pour I’équipement d’exercice pour les handicapés, emballage
pharmaceutique (pour la libération contr6lée du médicament dans le corps par exemple) et
I’instrumentation d’analyse et de diagnostic chimique (tels que I’équipement d’analyse de
sang et 'urine). Les implants sont particulierement difficiles, car ils doivent étre faits de
matériaux qui sont biocompatibles (compatible avec des fluides tels que le sang), résistant a la
corrosion, résistant a I'usure, résistant a la fatigue, et qui sont en mesure de maintenir ces

propriétés sur des dizaines d’années.

Les structures sandwiches

1) Introduction

Des la seconde guerre Mondiale, les structures sandwiches sont apparues dans les
structures de ’avion «Mosquito » [42]. L'introduction des composites sandwichs dans la
plupart des secteurs d'activités a conduit les chercheurs a développer des théories de plaques
sandwiches, dédiées a l'analyse et a la prévision de leur comportement et de leur tenue en
service. D’autre part, le concept sandwich est trés répondu dans la nature.

Les structures sandwiches dont l'utilisation n'a cessé d'augmenter depuis un demi-
siecle, sont les composites les plus utilisés en tant que pieces de structures travaillantes, grace
a des propriétés de flexion supérieures a celles des composites monolithiques ou stratifiés.

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 structurales, notamment dans le domaine de l'aéronautique, des satellites, des
aéronefs, des navires, des automobiles, des wagons et de I’industrie du batiment [43].

Ils permettent d'augmenter la durée de vie de certains équipements grace a leurs
propriétés mécaniques et chimiques. Ils contribuent au renforcement de la sécurité grace a une
meilleure tenue aux chocs et au feu. Ils offrent une meilleure isolation thermique ou phonique
et, pour certains d'entre eux, une bonne isolation électrique. lls enrichissent aussi les
possibilités de conception en permettant d'alléger des structures et de réaliser des formes

complexes, aptes a remplir plusieurs fonctions.
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Leur introduction dans le secteur ferroviaire est d'actualité avec la conception et la
réalisation d'un premier prototype de TGV 2 niveaux en composite sandwich [44, 45].

Les principes fondamentaux des constructions sandwiches et des examens des
méthodes expérimentales et analytiques sont décrits dans les premiers travaux par [45, 3, 23,

46-48]. Leurs résultats évaluent I’évolution des matériaux composites.

Les chercheurs du milieu de la construction navale ont trouvé des champs
d’applications pour la réalisation des coques, de ponts, de superstructures et cloisons. En
général, la fabrication d’un sandwich met en jeu trois couches de natures différentes lices par
un film de colle ou par soudure; la liaison entre deux couches successives est communément

appelée interface.

2) Définition

Une structure sandwiche résulte de l'assemblage par collage ou soudure de deux
semelles (ou peaux) et d’un matériau d’ame (ou ceeur) (Figure 1.18). Les peaux sont de faibles
épaisseurs et possedent de tres bonnes caractéristiques mécaniques (module élevé et grande
résistance). Entre les deux peaux est intercalé un matériau d'ame de forte épaisseur et de faible
densité. En gardant une distance constante entre les deux peaux, l'insertion de cette ame
permet d'augmenter le moment d'inertie de la structure, et par conséquent sa rigidité en
flexion, tout en minimisant la masse de I'ensemble [49].

Le matériau sandwich possede une grande légereté en flexion et bonne résistance au
flambement et au cisaillement [11, 50], ainsi possédent de bonnes propriétés d’isolation
thermique et phonique.

Dans un sandwich, il ne faut pas oublier un troisieme composant : I'adhésif. C’est ce
dernier qui permet un bon assemblage de la structure et aussi une bonne transmission des
contraintes d'un milieu a l'autre. Sa principale caractéristique doit étre une bonne résistance en
cisaillement. Dans le cas de peaux en matériau composite, I'insertion de cette troisieme phase
peut étre évitée par l'utilisation d'une résine auto-adhésive.

L'adhérence des peaux et le cceur est un autre critére important pour le transfert des
charges et pour le fonctionnement de la structure sandwiche dans son ensemble [51].

De par la constitution des matériaux sandwichs, on peut adapter leurs propriétés
mécaniques en faisant varier la nature des peaux (identiques ou non) et de I’ame ainsi que

I’épaisseur de chacune des phases. En régle générale, les peaux ont la méme épaisseurt, . Le
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rapport t, /t, (t, étant I’épaisseur de I’ame) est compris entre 0,01 et 0,1. D’aprés Allen [47],
on peut classer les sandwichs en trois catégories selon la valeur du rapportd/t, (d étant la

distance séparant ’axe neutre de chacune des peaux). Pour un sandwich symétrique (peaux de
méme épaisseur) d =t; +t..
En fonction des valeurs du rapport d/t; , on peut classer les sandwichs de la maniére

suivante :

-Si le rapport d /t, est supérieur a 100, on parle de sandwichs a peaux tres fines ;
-Pour un rapport d/t, compris entre 100 et 5,77 le sandwich est considéré comme ayant des

peaux fines ;

-Dans le cas oud /t, estinférieur a 5,77 la structure est dite & peaux épaisses.

Ces bornes limites sont définies par rapport a la contribution de chaque constituant

vis-a-vis de la rigidité en flexion et en cisaillement du sandwich.

Ame (E.G,)

7Y
d
Axe neutre

Axe neutre du de peaun
sandwich

Figure 1.18 : Schéma d’un sandwich [52].

3) Eléments constituants les matériaux sandwichs

Une structure sandwich présente une solution de compromis permettant a la fois de
rigidifier et d’alléger une structure. La performance globale des structures en sandwich
dépend des propriétés des matériaux constituants (feuilles de face, adhésif et noyau), des

dimensions géométriques et du type de chargement.

¢
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3.1. Peaux

Généralement de faibles épaisseurs, les peaux sont constituées de tout matériau
pouvant étre obtenu sous forme de couche. Elles peuvent étre en bois, métal ou matériau
composite. Le choix de la nature de la peau s’effectue principalement en fonction des
performances mécaniques exigées.

Les peaux ont pour but de reprendre les efforts de flexion traduit par des contraintes
normales (traction ou compression) [53].

Les peaux des sandwichs sont généralement constituées de fibres (mat ou tissu)
enrobées d’une matrice a base de résine.
-Les peaux peuvent étre identiques ou différentes en épaisseur et en propriétés mécaniques.
Cependant, dans des cas spéciaux les peaux doivent étre différentes car 1’une des deux peaux
doit étre le porteur des charges primaires exerceées a une basse temperature quand a I’autre
face elle doit résister a la haute tempeérature et a la corrosion de ’environnement. . .etc.
Ces faces peuvent étre fabriquées par aramide, les fibres de verre, les fibres de carbone, acier
inoxydable et I’aluminium, donnant une surface durable a la structure. Les propriétés
demandées pour les faces sont [54]:
e Haute rigidité
e Haut module de Young pour la compression et la traction
e résistance a I’'impact
e résistance environnementale
e résistance d’usage.

La Figure 1.19 illustre les différents matériaux de fabrication des peaux.
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Figure 1.19: Materiaux pour les peaux.

3.2. L’ame

C’est I’élément central d’une structure sandwiche. Elle se caractérise par une faible
masse et des faibles caractéristiques mécaniques. Son r6le principal est de supporter les
efforts de compression et de cisaillement engendrés suite au mouvement de glissement des
peaux sous chargement, et de maintenir leur écartement [43, 23]. En effet, si I'épaisseur des
panneaux n'est pas maintenue constante, il en résulte une diminution des capacités des peaux
externes a résister a la flexion. L’épaisseur élevée de I’ame a pour but d’accroitre le moment
d’inertie du panneau sans augmenter la masse volumique.
Elle peut étre réalisée avec les matériaux suivants [54] :
Mousses : se sont les plus fréqguemment utilisées. Ces matériaux légers peu onéreux,
facilement usinables et ont cependant de trés faibles caractéristiques mécanique. Elles sont
thermo formables et permettent donc de réaliser des piéces de formes complexes.
Balsa : est un bois bien connu pour ces différentes utilisations et de leurs principales qualités
telles que la légéreté, le haut pouvoir d'isolation thermique et acoustique et la non déformation

aux variations thermiques. Il est utilisé pour sa trés bonne résistance a la compression
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notamment pour les supports d'accastillage. Le bois est le matériau le moins cher, mais il est
le plus poreux.
Nid d'abeille : I’Ame en nid d’abeilles, connue sous le nom <«Nida >, c’est une structure
hexagonale qui peut étre réalisée généralement a partir de matériau en plagues minces (alliage
d'aluminium, papier polyamide). Des raies de colle sont disposées en bandes régulieres sur les
plaques qui sont collées entre elles pour former un bloc, ce dernier est coupé en tranches qui
seront, transformées a leur tour en planche de nida ' nid d'abeille ' par expansion.
Il existe deux types d'ames (Figure 1.20) :
> Les ames pleines parmi laquelle on retrouve :

1. Le Balsa ou bois cellulaires

2. Diverses mousses cellulaires

3. Des résines chargées de microspheres creuses de verres appelées mousses

syntactiques.

Cette ame pleine ou alvéolaire est considérée comme isotrope (propriétés matérielles
identiques dans toutes les directions : 2 constantes indépendantes suffisent alors pour définir
la loi de comportement du matériau).
> Les ames creuses, essentiellement de type nid d’abeilles elles sont :

4. Des alliages métalliques legers
5. Des papiers kraft (enduit ou non de résine)

6. Du papier polyamide, type papier Nomex.

b) dame ondulée

d) Mousse ¢) Matériau évidé

Figure 1.20: Différentes natures d’ames
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3.3. L’interface

L’assemblage de la structure sandwiche peut étre réalisée par collage, soudage ou
brasage [23]. Aussi est-il supposé que, quel que soit le mode d’assemblage des différentes

couches, le lien est parfait.

Figure 1.21: Mécanismes d’adhésion [55].

Cet ¢lément est d’'une importance cruciale, il solidarise ’ame et les peaux. Il doit
permettre un bon assemblage de la structure en formant une liaison continue, non poreuse et
d’épaisseur constante. Par ailleurs, une bonne transmission des contraintes d'un milieu a
l'autre est nécessaire. Pour cela, la principale caractéristique de 1’adhésif doit étre une bonne
résistance au cisaillement. Dans le cas de peaux en matériau composite, l'insertion de cette

troisieme phase peut étre évitée par l'utilisation d'une résine auto-adhésive.

4) Domaines d’utilisation

L usage des structures sandwiches, continue & augmenter rapidement pour diverses
applications qui vont des satellites, avions, bateaux, automobiles, voitures sur rail, éoliennes
et construction de ponts.

Le sandwich est utilisé par une large gamme de constructions navales et maritimes et
de nouveaux marchés sont encore a venir.

Les conceptions de terres d’aujourd’hui permettent uniquement I’utilisation du béton,

de l’acier et de quelques alliages d’aluminium.
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Les matériaux sandwichs sont également utilisés et assemblés par collage dans la
construction automobile et ferroviaire. Dans ce domaine on peut utiliser des peaux en stratifié
de verre/polyester et d'ame en mousse polystyréne expanse.

Le métro et tramways, demandant des démarrages fréquents, constituent un bon
marché pour les matériaux sandwichs. Les portes d'acces sont en panneaux sandwichs avec
des peaux en composites verre/ polyester ou en aluminium collées par des adhésifs intérieurs
sont aussi en panneaux sandwichs avec ame en nida aluminium ou nomex.

Dans la construction aérospatiale les panneaux sandwiches et par cocuisson de
stratifiés composites (carbone/ époxyde, kevlar /époxyde) sont utilisées pour les portes
trappes de train d'atterrissages, carénages divers (entre aile de fuselage, mats de réacteurs,
glissiéres de volets).

Les capots des moteurs sont les plus souvent réalises avec des sandwichs constitues de
peaux en carbone / epoxyde collés sur des ames en nida aluminium.

Des nombreuses piéces d'hélicoptéeres sont constituées de piéces monolithiques ou de
sandwichs avec peaux en composites collées sur nida [56].

Dans les domaines astronautique et d'armement, on a besoin de la tenue a la chaleur et
aux variations thermiques encore plus elevees. Les réflecteurs solaires sont en peaux de
carbone/époxyde et I'dme en nida nomex. Dans le futur le concept du sandwich peut étre
introduit comme matériau de substitution pour différents modules composant ces structures,

telles que les chambres de stockage et I’isolation en période hivernale.

5) Procédés de fabrication

La fabrication des structures sandwiches fait appel, dans un grand nombre de cas, a
des technologies de transformation standard des composites (moulage au contact, moulage au
sac sous vide, moulage par injection de résine, moulage a la presse, moulage par enroulement
filamentaire ou centrifugation...etc.), qui permettent d'intégrer une ame dans I'épaisseur de la

structure ainsi fabriquée. On citera dans cette partie les procédés les plus utilisés pour

I’élaboration d’un sandwich. [54]

5.1. Technologies par voie humide (imprégnation directe)
-Les sandwichs peuvent étre obtenus par des procédés de mise en ceuvre dits par « vVoie

humide », les renforts secs étant imprégnés par la résine thermodurcissable au cours de la
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mise en forme, soit par moulage au contact, soit par projection simultanée, soit encore par
injection de résine, ou par enroulement filamentaire.

Les structures obtenues par contact ou projection simultanée présentent des propriétés
mécaniques moyennes, en particulier si les peaux ont été fabriquées a partir de fibres coupées.

Le taux de résine, le taux de porosité et plus généralement, la qualité du stratifié,
dépendent de I'nabileté du mouleur.

Celles produites par enroulement filamentaire ou par injection de résine (sous vide ou
sous pression) présentent des propriétés mécaniques les plus élevées du fait de l'utilisation
possible de renforts a fibres continues (unidirectionnels, tissus) et de l'obtention de taux de

fibres plus importants.

5.2. Technologies par voie séche (imprégnation indirecte)

-Les procédés de mise en ceuvre par voie seche (procédés d'imprégnation indirecte)
consistent a réaliser des structures sandwiches dont les peaux sont obtenues a partir de pré
imprégnés.

La mise en ceuvre peut s'effectuer sous vide en étuve, sous presse chauffante, ou sous
vide en autoclave. Le recours aux pré-imprégnés permet de garantir une imprégnation des
renforts uniforme et de qualité, et conféere a la piece sandwiche de bonnes propriétés
mécaniques résultant du taux de fibres élevé. L'excés de résine contenu dans le pré-
imprégné, qui sera extrait par I'application de la pression et de la température adéquates, peut

étre utilisé pour assurer le collage &me/peau.

5.3. Assemblage par collage
5.3.1 Le collage de peau sur I'ame

Pour que les structures sandwiches jouent pleinement leur réle, il est nécessaire de
veiller a avoir une solidarisation parfaite de I'ensemble &me —peaux de maniere a repartir les
efforts entre ame et peaux.

L'assemblage est réalisé par un collage a l'aide de résines compatibles avec les
matériaux utilisés (Figure 1.22). La préparation des surfaces est une étape importante qui
permet d'assurer une adhésion de qualité :

-Nettoyage afin d'éliminer les matiéres grasses ou la poussiére ;

-Augmentation de la rugositeé ;

-Apprét par attaque chimique des peaux métalliques...etc.
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Chapitre | :
L'adhésif, dont la nature est fonction des matériaux constitutifs du sandwich, doit étre

appliqué uniformément. L'empilement (&me + adhésif + peaux) est chauffé et mis sous
pression, I'application de la pression pouvant se faire a la presse, en autoclave sous vide, par

moulage au sac.
Colle époxyde
M—/W
a) Collage de tole ondulée ou raidisseurs® sur tole

HEEEEEEEEEE.

b) Panneaux avec tubes carrés

¢) Panneaux avec einversés

Figure 1.22: panneaux réalisés par collage a partir de divers profiles. [57]

5.3.2 Technique de pliage
Aprés mise en ceuvre les panneaux sandwichs peuvent étre formés par pliage comme il

est indiqué sur la (Figure 1.23).

Figure 1.23 : Pliage de panneaux sandwichs
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On commence par dégarnir une bande de I'un des revétements en suivant I'axe de la
pliure et sur une largeur qui est en fonction de I'épaisseur de la plaque et I'angle de pliage
souhaité, ensuite on plie et on maintient lI'angle dans la position choisie.

5.4. Moussage (in situ)

La mise en ceuvre de sandwichs par expansion « in situ » de la mousse formant lI'ame
est un procédé appliqué aux mousses polyuréthanes et phénoliques.

Le principe consiste a injecter le polymére d'dame mélangé a son agent gonflant entre
les peaux préformées préalablement positionnées dans un moule ou un caisson de coulée.

Cette technologie permet d'obtenir aisément des pieces présentant un bon aspect de
surface avec des géométries complexes avec des variations d'épaisseurs. Elle conduit

cependant a la fabrication de structures pouvant présenter des ames a densités hétérogenes.

5.5. Moulage de panneaux en continu

La fabrication de panneaux sandwichs peut étre réalisee en continu, au moyen d'un
procéde pouvant étre totalement automatisé. Une grande liberté est laissée au concepteur
quant au choix des matériaux constitutifs des peaux (feuilles métalliques, pré-imprégnes,
tissus secs, polymeéres...etc.) qui se présentent sous forme de rouleaux. Un film adhésif est
insére, si nécessaire, entre I'ame et les peaux. La mise en forme des panneaux s'effectue
généralement par compression entre rouleaux de calandrage. L'ensemble est dans un premier

temps, chauffé sous pression afin d'assurer l'adhésion entre I'ame et les peaux, puis refroidi,

toujours sous pression, de maniére a consolider le sandwich [54].

6) Sollicitations et Modes de dégradations des sandwichs

Les modes d’endommagement et ruine des structures sandwiches ont été étudiés par
plusieurs chercheurs dans le domaine [58-62] et [63,64], ont montré que le processus des
modes d’endommagement lors du chargement en flexion en trois points, dépend de la charge,
du rapport de la longueur entre appuis et de I’épaisseur des peaux et de la densité du cceur
[65]. Ils existent plusieurs modes principaux de dégradation :

- Déformation plastique de la peau,
- Flambement de la peau en compression ou "Wrinkling",
- Flambement des cellules du cceur (I’ame),

- Rupture en cisaillement du cceur,
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- Indentation du cceur et de la peau au point d’application de la charge centrale.

Les principales charges supportées par ces structures sont la flexion, la torsion, la
compression ou I’extension. Un sandwich peut étre donc soumis a un :
» Moment de flexion,
» Moment de torsion,
» Effort normal,
» Effort tranchant.

MN, T

A

Figure 1.24 : Différentes sollicitations (M, N, T) appliquées a un sandwich.

6.1. Flambement généralisé des Peaux

Une poutre sandwiche soumise a la compression peut céder sous I’effet de conditions
d‘instabilité concernant toute la poutre (Figure 1.25). Le flambement géneéralisé peut
¢galement survenir quand les contraintes dans les peaux et dans I’ame sont inférieures a leurs
résistances a la rupture respectives.

La charge qui cause le flambement du sandwich dépend des paramétres tels que les
dimensions du sandwich, le type de sandwich, la rigidité en flexion, 1’épaisseur des peaux,
I’épaisseur de I’ame et le module de cisaillement de I’ame.

Si ’on craint un flambement généralisé, on peut utiliser des peaux ayant un module
d’élasticité plus élevé, augmenter I’épaisseur des peaux, et I’épaisseur de 1’ame [66], ou
encore utiliser pour I’dme un matériau de module de cisaillement plus éleve .

Ce type de déformation est causé par une épaisseur insuffisante de la structure, ou la

faible rigidité de 1’ame.
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N

Figure 1.25 : Mode de ruine par « flambement généralisé » des peaux du sandwich [56].

6.2. Rupture des peaux en traction ou en compression

Il s’agit du cas ou les contraintes dans les peaux sont supérieures aux contraintes
admissibles pour matériaux constituant les peaux (Figure 1.26).

Ce phenomene peut étre évité en utilisant un matériau dont les contraintes a rupture
sont plus élevées, ou en augmentant I’épaisseur des peaux, ce qui réduit les contraintes
appliquées, ou en augmentant 1’épaisseur de 1’ame, ce qui permet également de réduire les
contraintes dans les peaux.

En général, on augmente I’épaisseur de I’ame. Par contre, si I’ame est plus rigide, elle

n’affecte pas les contraintes dans la peau. [66]

Figure 1.26 : Mode de dégradation par rupture des peaux du sandwich [56].

6.3. Modes locaux de rupture
L’indentation locale est un mode localis¢é de rupture di & une concentration de
contraintes résultant, soit de ’application d’une charge localisée, soit de la position d’un

appui de type ponctuel ou linéique (Figure 1.27).
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Figure 1.27 : Mode de rupture par indentation localisée [56].

6.4. Rupture de I’ame par cisaillement

Si la contrainte de cisaillement (prépondérante dans 1’ame) dépasse la résistance au
cisaillement du matériau constituant I’ame, il y a rupture de ’ame (Figure 1.28). Pour cela, on
peut soit utiliser un matériau qui posséde une résistance au cisaillement plus élevée, soit
augmenter I’épaisseur de I’ame. [66]
Par contre, utiliser un matériau différent pour les peaux, ou changer leur €paisseur, n’aura

aucun effet.

Figure 1.28 : Mode de rupture par cisaillement de I’ame

6.5. Flambement généralisé de I’ame ou « crimping »

Si le rapport longueur/épaisseur est relativement faible, et que la rigidité de
cisaillement est négligeable devant la rigidité de flexion, le flambement généralisé prend la
forme du flambement de I’ame (Figure 1.29). Le flambement de I’ame ne dépend
pratiquement pas des propriétés des peaux ; par contre, il augmente de facon linéaire avec
I’épaisseur de 1’ame et le module de cisaillement de I’ame. Pour augmenter la résistance a
cette charge critique, il faut donc soit augmenter I’épaisseur de 1’ame, soit utiliser une ame

avec un module de cisaillement plus élevé. [66]
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Figure 1.29 : Mode de ruine par flambement généralisé de I’ame du sandwich [56].

6.6. Flambement localisé des peaux « wrinkling » ou « dimpling »

Connu également comme le flambage intercellulaire, ce phénomene d'instabilité peut
se produire en structures de sandwich avec le nid d'abeilles ou les noyaux ondulés.

Les peaux considérées par elles-mémes, sans connexion avec 1’ame, flambent trés
facilement a cause de leur faible épaisseur. C’est I’ame qui empéche leur flambement.
Cependant si on atteint la contrainte limite, il se peut que I’ame ne soit plus capable
d’empécher le flambement. Dans ce cas, le flambement localisé des peaux, ou « wrinkling »

se produit (Figure 1.30).

Figure 1.30 : Mode rupture par flambement localisé « wrinkling » [56].

Contrairement au flambement généralisé, le flambement localisé peut prendre des
configurations différentes, qui ne dépendent ni de la géométrie de la structure ni des
conditions aux limites. Par contre, il est influencé par les modules élastiques des peaux et de
I’ame [66], et le module de cisaillement de 1’ame. Si I’on craint un flambement localisé de la
peau, on peut soit utiliser pour les peaux un matériau de module élastique plus éleve, soit
utiliser pour I’dme un matériau présentant des propriétés élastique plus élevées. Dans le cas
d’une ame en nid d’abeille, mise a part les ruptures par « wrinkling », il peut survenir aussi un
autre mode de rupture par flambement localisé de la peau en fossettes, appelée « dimpling »
(Figure 1.31).
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Figure 1.31 : Mode rupture par flambement localisé « dimpling » [56].

6.7. Délaminage

L’endommagement du lien entre les faces et le noyau s'appelle le délaminage, il est di
a la surcharge. L'effort de cisaillement dans la ligne de liaison est presque aussi haut qu'au
milieu du noyau, et si le joint adhésif a moins de résistante que le noyau il endommage avant
le noyau. Ceci devrait étre évité en choisissant le meilleur adhesif et les bonnes méethodes de
mise en ceuvre. Le lien sera également soumis aux efforts éleves exercés a hautes
températures sur les faces, par exemple le soleil.
Le joint adhésif endommagera également en raison de la fatigue, de I'impact ou du
vieillissement. Le probléme principal de I’endommagement de 1’adhésif est qu'il est occulté. 11

peut commencer a accroitre et atteindre des niveaux critiques avant d'étre détecté.

6.8. Dégradation de I’adhésif
La dégradation de 1’adhésif est répartie en trois types :
- dégradation de I'adhésif entre les peaux et I’ame ;
- dégradation de l'attachement des cellules de I’ame ;

- dégradation de I'attachement du nceud des cellules de I’ame.

La Figure 1.32 illustre les modes de dégradation de I’adhésif. L'exposition a I'humidité

provoque des dégradations remarquables de la résistance de I'adhésif ce qui peut changer le

mode de dégradation et causer la ruine avancée du panneau sandwich. [66]

=
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Figure 1.32 : Type de dégradation de I’adhésif

7) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les structures sandwiches : les types, leurs utilisations, les
sollicitations et les modes de dégradations des sandwiches. Le chapitre suivant va porter sur la
présentation des matériaux a gradient de propriétés «<FGM» tous en définissant leur concept et

leurs caractéristiques puis nous définissons les lois qui régissent ce matériau.

5
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Chapitre 11 : Genéralités sur les matériaux a gradient de propriétés FGM

1) Introduction

Le développement des matériaux composites a permis d’associer des propriétés
specifiques a différents matériaux au sein d’une méme piece. L'optimisation locale de ces
propriétés, par association d’un matériau de haute dureté a la surface d’un matériau tenace,
par exemple, pose alors le probléme de I'interface. Cette transition brutale de compositions
peut générer localement de fortes concentrations de contraintes ou une grande contrainte
interlaminaire conduisant a des délaminages, des fissures, et d’autres mécanismes
d’endommagement. La solution d’une transition continue des propriétés recherchées, par un
gradient de composition, permet d’atténuer cette singularité par 1’utilisation des matériaux a
gradient de propriétés (en anglais : Functionally Graded Material " F.G.M ") c¢’était la mise en
ceuvre d’un matériau dont une face exposée a trés haute temperature faite par une céramique,
et dont la face intérieure serait a la fois une bonne conductrice de chaleur et qui a une bonne
résistance mécanique et une meilleure ténacité, réalisé par un métal.

Le concept des matériaux fonctionnellement gradués est né le dans les années 80 du
vingtieme sie¢cle par un groupe de chercheurs au laboratoire national d’aérospatial (National
Aerospace Laboratory, STA) au japon. Au début les FGM ont été congus en tant que
matériaux de barriere dans les applications et les réacteurs, ¢’est par suite que les FGM ont été
développes dans le domaine militaire, automobile, biomédical, 1’industric des semi-
conducteurs et toutes utilisations dans un environnement a haute température.

Ces matériaux (FGM) sont de matériaux composites produits en changeant sans
interruption les fractions de volume dans la direction d’épaisseur pour obtenir un profil bien
déterminé. Ces types de matériaux, ont suscité beaucoup d’attention récemment en raison des

avantages de diminuer la disparité dans les propriétés matérielles et de réduire les contraintes
thermiques[1] ainsi d’améliorer la rigidité, la tenue a la fatigue, la résistance a la corrosion

ou la conductivité thermique en plus d’avoir une gradation des propriétés permettant méme

d’augmenter ou de moduler des performances telles que la réduction des contraintes locales

[2, 3] ou encore ’'amélioration du transfert de chaleur [4] .
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2) Définition et concept d'un matériau a gradient évalué (FGM)
2.1. Définition des matériaux FGM

Un matériau a gradient évalué c'est un type de matériaux composites composé de deux
ou plusieurs matériaux relatifs a des fractions volumiques et microstructures qui sont congus
pour avoir une continuité spatiale des variables.

Un FGM est produit en changeant sans interruption les fractions de volume dans la
direction d'épaisseur pour obtenir un profil bien déterminé.

Ces matériaux FGMs sont généralement fait a partir d'un mélange de métal et de
céramique (Figure 11.1) par un processus de métallurgie de poudre, le coté métal riche est
typiquement placé dans les régions ou les propriétés mécaniques, comme la dureté doivent
étre élevés.

En revanche, la céramique riche qui a une faible conductivité et peut résister aux

températures plus élevées, est placée dans les régions a grand gradient de température.

Metal
Metal & Cerumic FGM

Figure 11.1 : Type d'un matériau FGM en céramique et métal.

2.2. Concept des matériaux a gradient de propriétes

Les matériaux a gradient fonctionnel sont une nouvelle classe de matériaux
composites dont les propriétés thermomécaniques varient selon une loi de fonction continue
(Figure 11.2) ou discréte (Figure 11.3) a travers I’épaisseur [5]. Grace a la structure spéciale de
ces matériaux, il est possible d’éviter les concentrations de contraintes au niveau des
interfaces (provoquant le délaminage) et d’améliorer les propriétés mécaniques et thermiques
des piéces par association de matériaux. Ces matériaux sont de plus en plus utilisés dans les
industries aéronautiques, aérospatiale, biomécanique, automobile et dans bien d’autres

applications technologiques.

-
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Figure 11.2 : Variation continue des propriétés Figure 11.3 : Variation discrete des
propriétés

La solution envisagée est la mise en ceuvre de matériaux composites et notamment
’utilisation des matériaux a gradient de propriétés. On peut imaginer un matériau dont la face
exposée a trés haute température posséderait des propriétés de résistance aux fortes chaleurs et
a I’oxydation, tel que la céramique, et dont la face intérieure serait trés bonne conductrice de
la chaleur et posséderait une bonne résistance mécanique et une meilleure ténacité, comme le
métal.

Cependant, si I'on considére un simple assemblage de ces deux matériaux, ils
présentent immédiatement une rupture due aux contraintes thermiques exercées a I’interface
entre les deux types de matériaux ayant des propriétés thermiques différentes. L’idéal serait

de supprimer cette interface en créant une transition continue entre les deux faces.

Phase B particules
avec
phase A matrice

Zone de transition

Phase A particules
avec
phase B matrice

Figure 11.4 : Variation continue de la microstructure (schématisée)
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En ajustant la microstructure de transition d’une fagon approprice, il est possible
d’obtenir une distribution optimale de la température, de la déformation et des contraintes.
Cette possibilité d’ajustement est demandée lors de la conception des structures thermiques
aeronautiques et spatiales (moteurs, tuyeres, revétements thermiques, etc.). Ce concept a aussi
été utiliseé pour améliorer la résistance a la fatigue thermique et la durée de vie des
revétements pare-feu [6, 7].

Généralement, les FGM sont des matériaux constitués de plusieurs couches contenant
des composants différents tels que les céramiques et les métaux. Les vides sont également
considérés comme une composante des matériaux FGM [8]. Ils sont donc des composites
présentant des caractéristiques macroscopiquement inhomogenes.

La plupart des « FGM » sont constitués des céramiques et des métaux dont les
propriétés mécaniques sont comparées dans le tableau I1.1.

Tableau I1.1: Comparaison entre les propriétés de la céramique et du métal.

La face a haute température Céramique  -Bonne résistance thermique
-Bonne résistance a I’oxydation

-Faible conductivité thermique

point a I’autre « couche -Relaxer les contraintes thermiques

intermédiaires»

Continuité du matériau d’un Céramique-metal -Elimination des problémes de I’interface

La face a basse température Métal -Bonne résistance mécanique
-Conductivité thermique élevée

-Trés bonne ténacité

Le changement continu dans la composition et donc dans la microstructure d’un
matériau FGM est illustré dans la Figure I1.5. 1l en résulte un gradient qui déterminera les

propriétés des FGM. Dans certains cas, on peut avoir un FGM constitué d'un méme matériau

mais de microstructure différente [9].
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La Figure 11.6 montre les concentrations de contraintes dans les panneaux de
protection thermiques conventionnels au niveau des interfaces (changement brutal de
composition). 1l montre également comment un FGM peut alléger ces concentrations de

contraintes en changeant graduellement les propriétés matérielles et assure toujours la

Céramique

440444%‘..”
¢4¢4¢¢4®
¢4¢4¢4¢Q

”“”’Q
00000

Conductivité ™,
thermique S 7

, 7 Résistance
mécanique

‘.
‘.
‘e
.

Contraintes thermiques

Meétal

Figure 11.5 : Concept des matériaux a gradient de propriétés.

protection thermique trouvée dans les barrieres thermiques conventionnelles.
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Décollement

Rupture . 0
RO EER W == ]
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C‘ompressim/ Traction

Barricre thermique conventionnelle  Contraintes thermiques induites

C‘0111p1‘6551017 Traction

Matériaux a gradient de proprictés Contraintes thermiques induites

Figure 11.6 : Protection thermique.

Deux systemes de matériaux de recherche importants dans la technologie de
fabrication des FGMs sont : alumine 1,0, [10] et zircon zro,[11], des couches de protection

en céramique extérieure sur un substrat de pose Ni-superalliage ‘NiCrAlY'. Par conséquent,
les revétements ont été déposes par diverses techniques métallurgiques. Les FGMs peuvent
également trouver des applications dans les techniques de communication et d'information.
Comme une derniere observation concernant les FGMSs, on peut noter que ce concept
de matériaux a gradient fonctionnel a démontré que la composition graduelle micro/macro

structurelle peut non seulement rejeter les effets indésirables tels que la concentration de

contrainte, mais peut aussi générer une fonction unique sans pareille [12].

3) Comparaison des matériaux types FGM et les matériaux composites

traditionnels

Généralement, les F.G.M sont des matériaux constitués de plusieurs couches contenant
des composants différents tels que les céramiques et les métaux. Ils sont donc des composites
présentant des caractéristiques macroscopiquement inhomogénes. Le changement continu

dans la composition et donc dans la microstructure du matériau distingue les F.G.M des

matériaux composites conventionnels comme illustré sur la (Figure 11.7) [13]. Il en résulte un
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gradient qui déterminera les propriétés materielles des FGM. Dans certains cas, on peut avoir
un FGM constitué d'un méme matériau mais de microstructure différente [9].

Le concept FGM peut étre appliqué dans divers domaines pour des usages structuraux
et fonctionnels. Au Japon, plusieurs programmes ont été conduits au cours des années 80 et
90 afin de développer l'architecture des FGM, et d’étudier également ces matériaux pour les
applications de hautes températures (par exemple, éléments pour navettes spatiales
hypersoniques) ainsi que pour des applications fonctionnelles (par exemple, convertisseurs
thermoélectriques et thermo-ioniques). Ces programmes ont conduit au développement de la
conception architecturale du FGM et de ces perspectives.

Propriétés o Résistance mécaniaue o o
o Conductivité thermique /

i

Eléments constituants:

it : @ L 3% 5% 3%
Structure céramique O OOO OQ.z COOO®
‘ OOQ .. OO
métal o OF OQ ® OO
microporosité O 8‘:){;, 0': gg gggg
) SO

fibre O 8() *0.: g% g%gg

Matériaux exemple FGM NON-FGM

Figure 11.7 : Caractéristiques des matériaux composites FGM en comparaison avec les

matériaux composites [13]

[14] a établit un modele simple illustrant les différences entre les matériaux a gradient
de propriétés (FGM) et les matériaux les plus conventionnels (Figure 11.8).

Le matériau plan composé a une caractéristique plane, et le matériau relié a une
frontiere sur l'interface de deux matériaux. Les FGM ont d’excellentes caractéristiques qui
different de ceux des matériaux plans composés et reliés. Par conséquent, les FGMs attirent
l'attention en termes de leur application dans les domaines industriels puisqu’ils ont une
double propriété des deux matiéres premiéres qui sont mélangées ensemble, et la distribution

composante est graduée sans interruption. Par exemple, I'un des FGM qui se composent du

N
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métal et de la céramique a la caractéristique de la conductivité thermique et de la force
metallique dans le cdté en métal et la résistivité aux hautes températures dans le coté en

céramique.

0000
<<
0000

o0
* e

eee ..
< + +
.0 + +
(J

< <gh 2 4
.0.0.0‘?0
.0 + 4
()

.0 + +
< + 4
O

Matériau plan compose (a), Matériau relie (b), Matériau fonctionnellement
gradué (c)

Figure 11.8 : La distribution composante des matériaux [14].

4) L’historique du développement des matériaux fonctionnellement gradués

Le concept des "Matériaux fonctionnellement gradués” a ete développé dans le
laboratoire national d'aérospatial de Sendai sur l'ile de Honshti au Japon en 1984 par M. Niino
et ses collégues, qui fiit suivit par d’autres pays : 1’Allemagne, la Suisse, les Etats-Unis, la
Chine et la Russie. L'idée est de réaliser des matériaux utilisés comme barriere thermique
dans les structures spatiales et les réacteurs a fusion [15]. Les changements continus dans la
composition, dans la microstructure, et méme dans la porosité de ces matériaux a comme
conséquences des gradients des propriétés matérielles telles que la résistance mécanique et la
conductivité thermique [13]. Cette nouvelle classe de matériaux composites peut étre utilisée
pour différentes applications, telles que les enduits des barriéres thermiques pour les moteurs
en céramique, turbines a gaz et couches minces optiques [16].

En 1987, le gouvernement Japonais a lancé un vaste projet intitulé "la recherche sur la
technologie de base pour développement des matériaux fonctionnellement gradués et I'étude
de la relaxation des contraintes thermiques”. L'intérét du projet est de développer des
matériaux présentant des structures utilisées comme barriere thermique dans les programmes

aérospatiaux. 17 laboratoires nationaux de recherche, des universités et des entreprises ont été

engagés dans ce projet [13].

.
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Trois caractéristiques étaient prises en compte pour la conception d’un matériau pour
résister a des températures de surface de 1800°C ainsi qu'a un gradient de température de
I'ordre de 1300°C :

- Résistance thermique et résistance a l'oxydation a haute température de la couche
superficielle du matériau ;

- Ténacité du matériau coté basse température ;

- Relaxation effective de la contrainte thermique le long du matériau [17].

Pour répondre a un tel cahier des charges, l'idée originale des FGM a été proposée
pour élaborer un nouveau composite profitant a la fois des propriétés des céramiques (coté
haute temperatures) et des métaux (coté basse température).

A la fin de la premiére étape (1987-1989), les chercheurs avaient réussi a fabriquer des
petites pieces expéerimentales (1-10 mm d'épaisseur et 30 mm de diametre) pouvant résister a
des températures maximales de 2000K (température de surface) et a un gradient de
température de 1000K. Quatre techniques ont été utilisees pour fabriquer les matériaux
présentant un gradient de composition et de structure. Les techniques utilisees dans la
fabrication de tels matériaux sont les suivantes :

- Le systéeme sic/c par le dépdt chimique en phase vapeur (chemical vapor deposition
C.v.D)
- Le systeme psz /Mo par la technique de la compaction seche des poudres,

- Le systeme TiB,/cu par synthése par auto-propagation a haute température,

- Le systéme (Ni—Cr—Al-Y)/(zr0,-Y,05) par projection plasma a double torches [18].

Dans la seconde étape (1990-1991), le but était de réaliser des pieces de tailles plus
grandes et de forme plus complexes par rapport a celles réalisées dans la premiére étape.

Pendant les années 90, non seulement les champs d'applications des FGM s'est
développé pour les matériaux de structure fonctionnant a haute température, mais s'est aussi
élargi a d'autres applications : biomécaniques et technologie de capteur optique [18].

En 1992, c’est la période de I’amélioration de I’efficacit¢ des FGM dans la
conservation d’énergie photoélectrique, thermoélectrique et thermonucléaire [19]. A partir de
ces résultats, un nouveau projet national intitulé « recherche sur les matériaux pour la
conservation de 1’énergie avec le plan fonctionnel a gradient de structure », communément

dénommé « FGM partie Il, a été lancé en 1993, pour la promotion de la science et de

.
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technologie. Ce programme vise & appliquer la technologie des FGM dans le but d’améliorer
I’efficacité de la conservation de I’énergie comme 1’énergie solaire, nucléaire, photovoltaique
et thermoélectrique.

Actuellement, la recherche en FGM est activement conduite dans le monde entier.
Plusieurs programmes de recherche ont été lancés en 1995 en Allemagne et en 1996 au Japon.
Dans le programme allemand, 41 matériaux sont étudiés aux universités et aux instituts
nationaux concernant le traitement et la modélisation pour développer des applications en
FGM pendant le 21éme siécle. Le programme Japonais a été pris en charge par les universités
et qui traite 67 topiques qui ont une relation avec la chimie et la physique des FGM.
Cependant, la continuité et la communication entre les chercheurs et la recherche en groupe
s’avere d'une grande importance pour développer l'architecture des FGM. Une nouvelle
technologie des matériaux gradués non homogénes est née comme conséquence du

développement des applications pratiques et des recherches pendant le 21éme siecle.

5) Les Lois de mélange des plaques FGM

Les matériaux a gradient fonctionnel « FGM » consistent en 1’association de deux ou
plusieurs matériaux aux propriétés structurales et fonctionnelles différentes avec une
transition ideéalement 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 caracteristiques les plus distinctes des matériaux FGM sont leurs microstructures
non uniformes avec des macro-propriétés graduées dans I’espace. Un des parametres clés a
déterminer lors de la fabrication de ces matériaux est la composition multiphase a travers

I’épaisseur. La dépendance des propriétés de la position se traduit par la prise en compte de la

loi des mélanges correspondant au modéle de Voigt. [20].

P =Z RVEi (1-1)

Ou P et Vg sont respectivement les propriétés du matériau et la fraction volumique

du matériau constitutif i avec la somme des fractions volumiques de tous les matériaux

constituants qui donne I’unité 1 :

> Vg=1 (11-2)

-
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Dans la pratique, la plupart des structures FGM sont & deux constituants : de la
ceramique et du métal inoxydable en général. Dans ce cas, la loi de Voigt se réduit a :
P=PV,+PV, (11-3)

V, +V, =1 (11-4)

Un FGM peut étre défini 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 suivant 1’application recherchée et la méthode
de synthese utilisée. Les liaisons entre les particules doivent étre assez dures a I’intérieur pour

résister a la rupture, et également assez dures a I’extérieur pour empécher 'usure.

Plaque FGM y

Ec

h I | E=E()

Figure 11.9 : Géométrie d’une plaque en FGM

Les coordonnées x et y définissent le plan de la plaque, tandis que l’axe z
perpendiculaire a la surface moyenne de la plaque et dans la direction de I’épaisseur (Figure
11.9). Les propriétés du matériau dont le module de YoungE et le coefficient de Poisson v
changent sans interruption seulement dans la direction d'épaisseur (l'axe z), soit
E=E(z), v=v(2).

Ces lois de mélange sont pratiques et simples a utiliser mais elles ne permettent pas de
connaitre la taille, la forme et la distribution des particules au niveau de la microstructure.

[21, 22] ont indiqué que Ieffet du coefficient de poisson sur les déformations est
négligeable comparativement a celui du module de Young. Par conséquent, le coefficient de
Poisson peut étre supposé comme constant. Cependant, le module de Young dans la direction
de I’épaisseur de la plaque FGM varie en fonction de la loi de puissance (PFGM), de la

fonction exponentielle (E-FGM) ou avec la fonction sigmoide (S-FGM).

-
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De ce fait plusieurs modeles permettant d’évaluer les propriétés globales ont été
développés on peut citer le modéle basé sur le schéma de Mori et Tanaka[23] ou la méthode

du schéma auto-cohérent de Hill[24].

5.1. Loi de mélange en puissance P-FGM
La fraction volumique de la classe P-FGM obéit & une fonction en loi de puissance.

k
V(z)=(z+h/2j (Il-

h
5)

Ou k est un paramétre matériel eth est ’épaisseur de la plaque. Une fois la fraction

volumique locale V(z) est définie, les propriétés matérielles d’une plaque P-FGM peuvent

étre déterminées par la loi des mélanges ; [25] :

E(z)=E, +(E.—E,)V(2) (11-6)

Ou E,et E_ sont respectivement les modules de Young de la surface inférieure
«métal» (z=-h/2) et de la surface supérieure «céramique»(z=h/2) de la plague FGM, la
variation du module de Young dans la direction d’épaisseur de la plaque P-FGM est

représentée sur la Figure 11.10. On remarque d'aprés la Figure 11.10 que le module de
Young décroit dans la direction de I'extrémité inférieure de la plaque (p>1) , et saccroit en
allant vers I'extrémité supérieure (p<1) et pour p=1, la variation du module de Young devient
linéaire.

On constate aussi que la plaque devient plus résistante en raison de I'augmentation de
la valeur de son module de résistance, si on augmente bien sdr, le pourcentage de la
céramique dans la plaque, et vis vers sa : la plague devient de moins résistance si son module
de Young est faible, et ceci est di a la diminution de la quantité de la céramique et

l'augmentation de celle du métal.

-
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(=

Fraction volumique

Figure 11.10 : Variation de la fraction volumique dans une plague P-FGM [25, 26].

5.2. Loi de mélange sigmoide S-FGM

Dans le cas d’ajouter une plaque P-FGM d’une simple fonction de loi de puissance a
une plague composite multicouche, les concentrations des contraintes apparaissent sur
I’interface ou le matériau est continu mais change rapidement [25]. Par conséquent, [27] ont
défini la fraction de volume de la plaque FGM en utilisant deux fonctions de loi de puissance
pour assurer une bonne distribution des contraintes parmi toutes les interfaces. Les deux

fonctions de loi de puissance sont définies par:

k

h
— 4z
1| 2 h
V,(2)== , pour ——<z<0 -7
1(2) 2 D p > ( )
2
h_, K
1| o h
V,(z)=1-= ,pour 0<z<— 11-8
»(2) > E p > ( )
2

En utilisant la loi des mélanges, le module de Young de la plaque S-FGM peut étre calculé

par :
E(z) =V (2)E;, +[1-V1(2)]E;, pour—ESZsO (11-9)
E(z)=V,(2)E, +[1-V,(2)]E, , pour ngs% (11-10)

|
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La Figure 11.11 montre que la variation de la fraction volumique représente les

distributions sigmoides, et cette plaque FGM est appelée (plaque S-FGM)
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Figure 11.11 : Variation de la fraction volumique dans une plague S-FGM. [26, 27].

5.3. Loi de mélange exponentielle E-FGM

Cette méthode est utilisée généralement pour les plaques éepaisses ou avec forte
épaisseur [28].
Cette idéalisation particuliere pour la modélisation des FGMs est trés répandue dans

les études de mécanique de la rupture [3]

Pour décrire les propriétés matérielles des matériaux FGM, la plupart des chercheurs

utilisent la fonction exponentielle qui s’écrit sous la forme [29]:

h
Bl z+—-
E(z):Eze( 2) (11-11)
0B ]
Avec p= - In 3 (11-12)

La variation du module de Young a travers I’épaisseur de la plaque E-FGM est

représentée dans la Figure 11.12.

.
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Figure 11.12 : Variation du module de Young dans une plague E-FGM [26, 29].

Dapres la Figure 11.12, on remarque que l'augmentation du module de Young est
proportionnelle a l'augmentation de la quantité de la céramique par rapport a celle du métal

(Al) tout en allant vers I'extrémité supérieure de la plaque.

5.4. Modéle de Mori-Tanaka

Ce modele est basé sur le schéma de Mori et Tanaka[23] qui permet d’estimer les
modules effectifs valables pour des zones de la microstructure ou la variation de la matrice
(continue) et celle des phases particulaires (discontinues) sont bien connues Figure 11.13. Ce
modéle tient compte de I’interaction des champs éelastiques des inclusions voisines. 1l suppose
que la phase matrice dénotée par I’indice 1 est renforcée par des particules sphériques de la
phase particulaire dénotée par I’indice 2.
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Figure 11.13 : Matériau FGM a deux phases avec microstructure particulaire [23]
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Si on note par K le module de compressibilité, par G le module de cisaillement, par V

la fraction volumique et par o le coefficient de dilatation thermique. Les différentes
propriétés locales obtenues par le modéle de Mori et Tanaka [23], pour une distribution

aléatoire des particules isotropes dans une matrice isotrope, sont alors données par [30, 20]:

K-K, v,

= (11-13)
Kz =Ky 1+V1(K2—K1)/(K1+361j
G-G v,

= 11-14
G, -G, 1+Vy(G,-G)/ (G + ) ( )
a-a _ (1/K)-(1/Ky) (11-15)

ay - (1Ky)—(1/Kyp)

5.5. Modéle auto-cohérent de Hill

Cette méthode suppose que chaque inclusion de renforcement est contenue dans un
matériau continu pour lequel les propriétés sont celles d’un composite. Cette methode ne
permet pas de distinguer entre la matrice et les phases de renforcement et le méme module
d'ensemble sont prévus dans un autre composite, dans lequel les rdles respectifs des deux
phases sont permutés. Cela le rend particulierement approprié pour la détermination des
modules effectifs dans les régions qui ont du squelette en microstructure interconnecté comme
représente sur la (Figure 11.14).

Les modules élastiques locale K et » par la méthode d'auto-cohérent sont donnés par :

9_._ VM VY 11-16
K (K=K) " (K=Ky) (-2
n__ M .V 1-17
6 (6-6,) ' (6-6) (147
Ou : getynsont définis par: g = K4 (11-18)
Ki+=G
3
1
n==(3-9) (11-19)

5
A partir des équations (11.18) et (11.19), ’expression du module de compressibilité est
obtenue par :

K = 1 _4s (11-20)

V1/£K1+:GJ+V2/(K2+:GJ 3

g
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Le module G est obtenu en résolvant I’équation suivante :

ViKy n VoK, +5{ ViG, n VoG,

o (G_Gl)}z:o (11-21)

K1+£G K, +EG
3 3

Pour les deux modeles précédents, le module de Young et le coefficient de Poisson

sont calculés par :

e __9Ke (11-22)
3K+G
3K-2G

V_Z(T_,_(;) (“'23)

Figure 11.14 : Matériau FGM a deux phases avec microstructure squelettique [24]

Il est bien connu que le modele de Mori-Tanaka conduit a une estimation précise des
propriétés mécaniques lorsque la continuité de la matrice et la discontinuité des inclusions
sont bien définies alors que le modele de Hill est mieux adapté pour une microstructure
squelettique caractérisée par une zone de transition large entre régions ou il y a prédominance

de ’un ou ’autre des constituants.

&
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Tableau 11.2 : Propriétés mécaniques des céramiques et métaux utilisés dans les FGM. [31]

Matériaux Module Coefficient de dilatation Densité
d’élasticité thermique a(10‘61/ K) (103 Kg/ m3)
E(GPa)
Zircone 100 - 250 1.7-27 5-6.15
Alumine 215 - 413 45-10.9 3.5-3.98
Céramique | Silicium 140 - 180 7-8 2.28-2.38
Carbure de tungsténe 600 - 686 28 - 88 15.25 - 15.88
Carbure de bore
362 - 472 17 - 42 2.35-2.55
Fers 80 - 150 11-13 6.9-7.35
Alliages d'aluminium 68 - 82 21-24 25-29
Métal Alliages de zinc 68 - 95 23-28 495-7
Alliages de nickel 150 — 245 9-16 7.75 - 8.65
Aciers 189 — 203 16 - 18 7.85-8.1

6) Procédés d’élaboration des matériaux a gradient de propriétés

Le processus de fabrication est I'un des domaines les plus importants de la recherche
sur les FGM, peut étre divisé en établissant la structure dans 1’espace non homogeéne «
gradation » et la transformation de cette structure en matériau en bloc (solidification). Une
grande partie des travaux a été consacrée au développement des méthodes de production et
traitement des FGM. La plupart des procédés de production de FGM sont basés sur une
variante de procédés de traitement classiques déja bien établis. Les procédés qui sont capables
de recevoir une étape de gradation comprennent la métallurgie des poudres [32] et les

procédés de compaction seche des poudres. En général, les procédés d’élaboration les plus
utilisés incluent le coulage centrifuge [33], le coulage par barbotine, le coulage en bande
[34], le frittage et la projection plasma. Le choix de la méthode de production la plus
appropriée dépend principalement de la combinaison de matiere, du type de la loi de mélange

requise et de la géométrie de la composante souhaitée [2, 35, 36].

6.1. Coulage en Bande (Tape Casting ou Doctor-Blade)
Le coulage en bande est devenu une technique largement utilisée pour la fabrication de

feuilles métalliques ou céramiques. Le coulage en bande est une technique de mise en forme

.
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par voie liquide qui consiste a laminer une suspension sur un support fixe a I'aide d'un sabot
de coulage.

La suspension est ainsi laminée par son passage entre la lame du réservoir et le support
Figure 11.15, ce qui confere a la bande déposée une épaisseur uniforme sur toute sa longueur.

La hauteur du couteau du réservoir par rapport au support détermine I'épaisseur de la
bande.

Les produits obtenus sont des feuillets avec des épaisseurs contrdlées (25-1000 pm).
Apres un raffermissement de la pate, les feuillets sont démoulés et ensuite découpés.

film plastique sabot

suspension

bande crue

support

Figure 11.15 : Principe de la méthode coulage en bande [37].

Le procédé de coulage en bande est largement utilisé pour réaliser des matériaux
composites laminaires suivant deux methodes : soit par realisation directe de bandes

multicouches gréace a un systeme de lames multiples, c'est le cas des tri-couches elaborés par

Mistler [38]; soit par empilage de couches élaborées séparément, dont la cohésion est ensuite

assurée par une étape de thermo-compression [9].

6.2. Coulage séquentiel en barbotine (Slip Casting)

Le coulage en barbotine (slip casting) consiste a couler une suspension dans un moule
poreux qui va drainer le liquide grace aux forces capillaires, laissant un tesson (couche de
poudre compacte) sur la surface du moule. Apres séchage, on obtient le corps en cru. Donc le
coulage se décompose en deux étapes essentielles:

- Formation du tesson ou "prise" ;

- Consolidation du tesson ou "raffermissement".
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La filtration, c'est & dire la formation du tesson lors du coulage, peut étre considéré
comme un processus d'élimination d'une partie de l'eau de la barbotine; Cette eau migre a
travers la couche de tesson déja formée, sous I'effet de pouvoir de succion du platre (coulage
classique) [39] ou d'une pression appliquée sur la barbotine (coulage sous pression).

Dans le cas de la fabrication de multicouches, apres la formation du premier tesson, le
dépdt de la deuxieme couche s'effectue de maniére telle que la barbotine ne pénétre pas dans

le tesson formé. Ce procédé est successivement reproduit pour les autres couches.

r€servoIr agitateur

moule

systéme de commande
d'écoulement

- S R e el o couche de fonte
< ;
IS AL AT —  drain

A

mélangeur statique i

Figure 11.16 : Principe du coulage par barbotine [39].

6.3. La metallurgie des poudres (Powder metallurgy) PM
La métallurgie en poudre est une technique pour fabriquer les matériaux

fonctionnellement gradués, par trois étapes de base notamment : la pesée et le mélange de la

poudre (a,b), le jalonnement de la poudre pré-mélangée (c) et finalement le frittage(d) ; [40]
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Figure 11.17 : Processus de fabrication typique des FGM par la méthode de métallurgie des
poudres [41].

La méthode de métallurgie des poudres est I'une des techniques les plus couramment
utilisées en raison de son contrdle de la grande plage de la composition, la microstructure et la
capacité de mettre des formes [42, 43, 44].

Cette technique a beaucoup d’avantages, on cite bri¢vement ci-dessous quelques uns
d’entre eux :

- Le procedé permet la réalisation de piéces a partir de métaux dont les méthodes classiques
de fusion sont impossibles a adapter.

- Une structure métallurgique fine et homogene

- Ce procédé de mise en forme des matériaux limite le nombre d'étape pour la production de
produits finis usinés. La diminution des étapes a un impact direct sur les codts de production.

- Obtention d’un produit de grande qualité a des prix compétitifs.

Des études en biomécanique ont constaté que les FGM utilisées dans les prothéses
articulaires avec des épaisseurs de couche inférieure a 1,0 mm présentaient une faible
résistance a l'usure [45]. Néanmoins des FGM ayant une épaisseur de couche supérieure a 2

mm produits par projection plasma et par frittage et infiltration ont des propriétés mécaniques

et tribologiques meilleures et conviennent mieux pour [’utilisation dans des prothéses

|
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articulaires car ils présentaient un faible niveau de porosité et par conséquent des échantillons

entierement denses [46].

6.4. Compaction séche des poudres

Dans cette technique les poudres sont successivement versées dans un moule en acier.
Chaque fois qu'une poudre est versée, une faible compression est exercée, Ensuite, la
compaction de I'ensemble des couches sera effectuée. Ce procédeé est suivi, généralement, par

une pression isostatique et un délainage. La densification sera enfin I'étape finale [47].

Ce procédé peut étre envisagé pour la fabrication de piéces de formes complexes. En

effet il s'applique aussi avec la technique du pressage isostatique, et de facon industrielle.

6.5. Projection plasma

Un gaz soumis a une forte température (par exemple celle d'un arc électrique) atteint
couramment 11000 °C et la vitesse 1000-1500 m/s, se transforme en un état ionisé (plasma).
Cette transformation est accompagnée d'un dégagement de chaleur important. Si une particule
de céramique se trouve dans cet environnement, elle se fond totalement ou superficiellement,
ce qui permet de la situer sur un substrat.

La projection plasma des particules des divers matériaux est devenue une méthode tres
utilisée pour fabriquer des FGM. L'équipement relativement simple, le rendement éleve du
dépdt des particules sur des substrats a géométrie compliquée, les performances des surfaces

en fonctionnement et la compatibilité des céramiques avec les métaux sont les avantages

essentiels de cette technique [48].

Pistolet Plasma

Poudre A —» / «a—Poudre B

f
Alliage mécanique //

'

|Projection par plasma

FGM

Figure 11.18 : Fabrication d’une plaque FGM avec la projection plasma [48].
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6.6. Frittage et infiltration (Sintering)

Cette technique est constituée de deux étapes et convient a la fabrication d'un
composite a gradient de fonction composé de deux matériaux dont les températures de fusion
sont trés différentes. La premiere 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 deuxieme matériau fondu par infiltration. Le résultat est excellent pour la diminution
de la contrainte thermique [49]. Cette technique peut étre généralement appliquée pour
plusieurs combinaisons de matériaux qui sont chimiquement inertes et qui ont des points de

fusion bien différents les uns par rapports aux autres.

Miroir
d'oscillation Objectif de s :
B focalisation Minéral synthétique
- m>_<0: YAG-Laser
300 W
Echantillon

= —>» Sortie de gaz
\ l ; <— Admission de gaz
Lo

ik { Controleur ]

T Liquide réfrigérant

Figure 11.19 : Disposition du procédé frittage laser différentiel ; [48]

Le rayonnement thermique du laser permet le contrble de la température et la
focalisation du point a chauffer. La différence de l'intensité de l'irradiation sur différents
points du matériau, provoque un frittage différentiel le long de la piéce, ce qui résulte en des
microstructures différentes, dépendant de la position du point irradié. [48] a utilisé cette
technique pour élaborer un FGM de psz/mo. La Figure 11.19 montre schématiquement la

disposition du procédé utilisé.
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6.7. Dépot par électrophoreése

Un autre processus est ajouté aux différentes techniques de la fabrication des FGM
[50], ce qu’on appelle le dépot par électrophorése (EPD) est un processus assez rapide a
faible codt, capable de produire les matériaux a gradient de propriétés changeant sans
interruption avec la géométrie 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 (électrophoreses) et le dépdt de particules sur I'un des électrodes. EPD permet la
conception des matériaux a gradient de propriétés en forme de plaque binaire en déposant
d'une suspension de poudre a laquelle une deuxieme suspension est sans interruption ajoutée
pendant le processus. Le dép6t est un contrat de poudre emballé étroit qui a besoin de
I'agglomération pour réaliser les composants matériels entierement denses.

Des lors, de nombreuses applications d'EPD ont été développées pour la fabrication de
la céramique, y compris l'application des matériaux a gradients évalués peuvent étre obtenus

tels que le céramique-céramique zro,/ Al,0,, et le céramique-métal, wc/co. Une installation
générale de ce principe est illustrée sur la Figure 11.20.

Electrode de dépdt
+ /Contre-électrode

/

Cellule de dépéot

Pompel l Pompe II

o° Lo Qo I o 4
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Figure 11.20 : Vue schématique de I'installation d'EPD pour la production des matériaux

6.8. Le coulage centrifuge (Centrifugal casting)

Le coulage centrifuge est I'une des méthodes les plus efficaces pour traiter les FGM en
raison de son large contrdle de la composition et de la microstructure. La coulée centrifuge a
été principalement utilisée pour obtenir des pieces cylindriques. Les deux types de base des
machines de coulée centrifuge sont : les types horizontaux, qui tournent autour de l'axe
horizontal, et le type vertical, qui tourne autour d'un axe vertical. Les machines de coulée

centrifuge horizontale sont généralement utilisées pour fabriquer des tuyaux, des tubes, des
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douilles, des douilles cylindriques ou tubulaires de forme simple. La coulée centrifuge est un
procedé dans lequel le métal fondu est canalisé dans un moule tournant (habituellement de
700 a 1300 tr/min). La rotation de la matrice crée une force centrifuge qui pousse le métal
vers la paroi du moule. La distribution graduelle dans les FGM fabriquées par la méthode
centrifuge est fortement influencée par de nombreux parametres tels que la densité entre les
particules et le metal fondu, la taille des particules, la viscosité du métal fondu, la fraction
volumique moyenne des particules, I'épaisseur du noyau et le temps de solidification [51]. La
meéthode centrifuge de poudres mixtes montrée dans la Figure 11.21 est une autre méthode

introduite en tant que solution a la limitation de la méthode de coulée centrifuge dans la

fabrication de FGM contenant des particules de taille nano [52].

Particule fine (T i)

Flacon Particule fine (Ti) Matrice fondue

s """"'u m

Cavité du moule

Rotation durant
le remplissage du moule

Exemple de Fgm
Ti pur

Couche de réaction

Matrice d'aluminium fondu

Figure 11.21 : Coulage centrifuge des poudres mixtes [52].

6.9. Dépodt physique en phase vapeur (PVD)

La technique de dépdt physique en phase vapeur (Physical Vapor Deposition) est une
technologie primordiale (prometteuse) pour la production de revétements de barriere
thermique. Parmi les caractéristiques avantageuses de PVD est que les revétements fabriqués
ont des surfaces lisses, qui n'exigent pas la fermeture de trous de refroidissement. Toutefois,
le principal avantage est leur résistance exceptionnelle aux chocs thermiques, ainsi que la
durée de vie est considérablement plus longue. L'équipement utilisé pour déposer les
revétements d'isolation thermiques par l'intermédiaire de PVD, se compose de plusieurs
récipients pour le chargement, le préchauffage, et le dép6t plus un dispositif de rotation et la

manipulation des échantillons ...etc.
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Une autre approche pour obtenir une structure a gradients est d'utiliser un mélange
d'aluminium, l'alumine, et de zircone, chimiquement controlés 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 dépot
peuvent étre obtenus pour chaque source. Si les taux d'évaporation de deux composants, par
exemple alumine et de zircone, sont changés sans interruption, un gradient défini de
composition est obtenu, c'est le FGM. Pour les systémes de barriéres thermiques plus
sollicités a I'environnement 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 zro,, un autre procéde différent est également employé. En I'occurrence, il
s'agit de la technique de I'évaporation sous faisceau d'électrons (EB-PVD) qui conduit a des
microstructures et des proprietes thermomecaniques assez différentes de celles obtenues par la

technique de la projection thermique.

6.10. Dépot chimique en phase vapeur (CVD)

Dans la technique de dépdt chimique en phase vapeur (Chemical Vapor Deposition),
représente schématiquement sur la Figure 11.22, 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 lumiére et le plasma.
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Figure 11.22 : Schéma de l'installation pour la préparation d'un SiC/C FGM par le dép6t
chimique en phase vapeur (CVD)
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Les FGM peuvent étre synthétisés a lent pour modérer des taux de dépdt en modifiant
le rapport de mélange de la source des gaz, ou par le contrdle de la température de dépbt, la
pression de gaz, ou le débit de gaz. En raison de son faible taux de dép6t, CVD est largement
utilisé pour l'infiltration de piles ou pour la fabrication de couches minces.

7) Avantages et inconvénients des FGMs
Les matériaux fonctionnellement gradués présentent des avantages et des

inconvénients :

7.1. Avantages des FGMs

Outre l'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 realisé
par un simple revétement; [53] et beaucoup d'autres soulignent divers avantages
supplémentaires de la FGM. Ils énumerent certains avantages qui en resultent principalement
de la non-existence d'une interface forte FGM, tels que :
- Diminuer les contraintes thermiques causees par les differences de coefficients de dilatation
thermique des matériaux utilisés.
- Absence d'une interface nette devrait conduire a un contrle d'ensemble mieux des
contraintes.
- Meilleure cohésion entre différents matériaux, par exemple un métal et une céramique.
- Extension de la région fonctionnelle avant datteindre la valeur limite de la déformation
plastique.
- Suppression de délaminage.
- Augmentation de la ténacité a la rupture.
- Elimination des singularités des contraintes a divers endroits, tels que les surfaces libres, des
coins, des racines de fissures, ...etc.
- L’absence d'une forte interface entre deux matériaux différents, par exemple les métaux et
les matériaux céramiques, alors la transition graduelle dans la composition a travers une
interface peut étre utilisée pour distribuer les contraintes thermiques ce qui permet la
limitation des contraintes critique et supprimant ainsi le début de la déformation plastique, des

dommages ou fissures.

.
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- Singularités des contraintes & une intersection entre les bords libres et les interfaces peuvent
étre évités en utilisant la transition graduelle, qui peuvent par ailleurs initier une fissure
interfaciale, conduisant & une insuffisance de délaminage.

- La force motrice pour la croissance locale de la fissure a travers une interface peut étre

manipulée en modifiant les gradients de propriétés élastiques et plastiques a travers l'interface.

7.2. Inconvénients des FGMs

Le principal obstacle a une application plus large de la FGM est leur fabrication
compliguée 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 céramique 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 ceramique
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, ces structures ont
des applications en générale limitées. Cependant, pour des applications spéciales, la présence
de particules trés dures (carbures) dans une matrice solide peut étre souhaitable.

D'autre part, travailler autour de (T2) va certainement entrainer une oxydation rapide
et de I'évaporation de nombreux metaux. Les matériaux doivent étre fabriqués dans une

atmosphere protectrice ou a une basse pression et ces deux technologies sont tres codteuses
[53].

8) Domaines d’applications des matériaux a gradient évalué

Les FGMs (Functionally Graded Materials) sont des matériaux composites
sophistiqués dans lesquels la composition et la structure se modifient graduellement en
fonction du volume, générant ainsi des changements en conséquence au niveau des propriétés
des matériaux.

Le concept du FGM est applicable a de nombreux domaines. Dans les applications
d'ingénierie a des outils de coupure, pieces de machines, et les composants du moteur, des

propriétés incompatibles telles que la résistance a la chaleur, a l'usure et résistance a la

corrosion [54], ainsi que la ténacité et l'usinage sont incorporés dans une seule piéce. Le
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potentiel d'exploitation commerciale touche un vaste éventail d'applications industrielles telles
que l'aéronautique, les usines chimiques et les réacteurs nucléaires.

Actuellement, ils permettent la production des materiaux légers, forts et durables, et ils
sont applicables dans un large intervalle des domaines tels que :

8.1. Dans I'aérospatiale et I'automobile

Le secteur de l'aérospatiale est I'un des secteurs qui montre plus d'intérét au
développement des FGM. NASA et la JAXA ont montré un grand intérét au developpement
de cette technologie. Comme le colt de lancement des navettes spatiales dépend du poids
qu'ils soulévent dans l'espace, la création de piéces avec moins d’éléments de connexion est
une solution. En outre la conception optimale, I'équilibre entre le poids et la performance peut
réduire les colts de lancement. La performance et la sécurité sont toujours tres préoccupantes
dans l'aérospatiale. La protection de bouclier thermique des navettes spatiales pourrait étre
optimisée pour reduire le poids et augmenter la fiabilité en utilisant des plaques FGM.
[54] a montré I'utilisation de céramiques a base de nitrure de silicium pour les aubes de
distributeur de turbine. Le nitrure de silicium supporte des températures élevées, mais a un
colt de traitement élevé et faible résistance aux chocs. Des travaux ultérieurs présentés par

[55] appliquent le modéle théorique pour simuler la réponse du FGM pour le refroidissement

des plaques de blindage thermique pour les navettes spatiales [56, 44].

Les cylindres de moteur de voiture sont faits de FGM. Leur phase interne est en
céramique et la phase externe est métallique ;

Les matériaux a gradient fonctionnel peuvent étre utilisés dans des conditions de haute
température avec une de ses constituants a faible conductivité thermique. 1ls peuvent résister a
des gradients thermiques élevés, ce qui rend les matériaux a gradient fonctionnel appropriés
beaucoup dans les structures aérospatiales comme les composants de véhicules spatiaux

(moteur de fusée, corps des avions spatiaux ainsi pour les composants de moteur des fusees

[54]).

8.2. La médecine

Les matériaux FGM ont trouvés une large gamme d'application dans les chirurgies
dentaires et orthopédiques car ces tissus vivants, tels que les os et les dents, sont caractérisés
comme des matériaux fonctionnellement gradués de la nature [57], et pour les remplacer un

matériau compatible est nécessaire d’ou l’intérét d’utilisation des matériaux
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fonctionnellement gradués. La technologie FGM est applicable aux os artificiels, des
articulations et des dents. La technologie de classification de structure est utilisée dans la
recherche pour la prévention du cancer aussi.

[58] ont présenté un procédé pour la fabrication d'implants dentaires en titane et
hydroxyapatite en céramique. La base de I'implant a été faite de I'hydroxyapatite a insérer
dans la méchoire. L'implant était en titane gradué vers le haut, afin de recevoir la prothese
dentaire.

8.3. La défense

L'une des caractéristiques les plus importantes d'un matériau fonctionnellement gradué
est sa capacité a empécher la propagation des fissures. Cette propriété le rend utile dans
l'application militaire, en tant que matériaux résistants a la pénétration darmures des
équipements et les gilets pare-balles [59]

Une des compositions disponible de matériaux a gradient de propriétés est la
combinaison entre le titanium et le titanium diboride, combinant la céramique capable a
absorber 1’énergie avec la ténacité du métal- ideal pour les solutions de blindage du véhicule
[56, 44].

8.4. L’électronique

Les FGM trouvent également leurs utilités dans I'électronique telles que les fibres
optiques utilisées pour la transmission a haute vitesse d'onde. Par conséquent, il sera capable
de propager un systéeme de communication optique jusqu’au niveau des ménages et des cartes

de circuits imprimes.

8.5. L’énergie

Les FGM sont employés dans les dispositifs de conversion d’énergie. Ils fournissent
¢galement une barriere thermique, ils sont utilisés en tant qu’enduit protecteur sur des lames
de turbine dans les turbomoteurs [60], le moteur a turbine a gaz [61]; et aussi dans le
générateur thermoélectrique, pile a combustible, réacteurs nucléaires et pastilles de
combustible. Les parois internes des réacteurs nucléaires sont faites avec des FGM

(céramique / métal).

.
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8.6. Outils de coupe

Les FGM sont utilises dans les outils de coupe car ils améliorent la résistance
thermique. La fissure se produit prés de l'interface pointe-tige dans le type conventionnel mais
avec les outils de coupe en FGM elle se produit par la relaxation dans la concentration de

contrainte [62].

8.7. Articles de sports

Divers composants et accessoires sportifs peuvent bénéficier de l'utilisation du FGM.
Par exemple, pointes en carbure ont été fabriqués pour les chaussures de baseball afin de
réduire l'usure. Entre la pointe et de la structure des chaussures une région a matériau gradué a
été produite afin de réduire l'impact sur les extrémités. Ceci est un excellent exemple
comment les FGM pourraient étre utilises pour produire des articles de sport de haute
performance. Avec la méme idée de réduction d'usure, des outils d'escalade sur glace tels que
crampons et piolets pourraient étre gradués avec le carbure de tungsténe dans les arétes vives

qui captent la glace. Les outils de I'escalade de rocher auraient également le méme avantage

de réduire l'usure tels que sur les surfaces de came [56, 44].

9) Conclusion

Les matériaux a gradient de propriétés sont une classe de composites qui ont une
variation continue des propriétés des matériaux d'une surface a une autre et ainsi élimine les
concentrations de contraintes trouvées dans les composites stratifiés. La gradation des
propriétés du matériau réduit les contraintes thermiques, les contraintes résiduelles et la
concentration des contraintes.

Le changement continu de leurs propriétés a pour but d’améliorer les performances
structurelles, ils sont développés pour adapter l'architecture du matériau a [I'échelle
microscopique afin d’optimiser certaines propriétés fonctionnelles globales des structures et
d'améliorer des propriétés spécifiques dans la direction préférée, les rendant ainsi meilleurs
que les matériaux homogenes constitués de composants similaires.

Dans ce chapitre, nous avons défini dans un premier temps les matériaux a gradient de
propriétés « FGM », [Dhistoire de leur développement, leurs principales méthodes
d'élaboration, les avantages et leurs inconvénients ainsi leurs domaines d’application et a la
fin nous avons terminés par les différentes lois possibles qui servent a décrire la variation des

propriétés matérielles du matériau FGM (module de Young, masse volumique et coefficient
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de poisson) suivant 1’épaisseur d’une plaque, ces lois peuvent étre de puissances (P-FGM),
exponentielles (E-FGM) ou méme sigmoides (S-FGM).

La variation spatiale et progressive des propriétés des matériaux a gradient de
propriétés permet de créer des structures innovantes qui peuvent étre exploitées dans de

nombreux domaines d’application dans les structures spéciales en génie civil.
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CHAPITRE 111 Rappels sur les théories des plaques

1) Introduction

Les solides minces sont des solides tridimensionnels ayant des caractéristiques
particuliéres au niveau géométrique, cinématique et mécanique. Un solide 3D est un objet
massif dont les trois dimensions sont du méme ordre de grandeur. Ces structures ont au moins
une dimension, appelée épaisseur, petite par rapport aux autres dimensions. On distingue :
Plaque, Coque, Poutre droite, Arc ou poutre courbée. Les structures minces de type poutre,
arc, plaque et coque sont trés répandues dans le milieu naturel (feuilles d’arbres, mollusques,
cellules vivantes, etc.) et dans les réalisations humaines les plus diverses (charpentes, vodtes,
réservoirs, caissons, tabliers de ponts, carrosseries automobiles, coques de bateaux, ailes
d’avions, etc.).

L’analyse du comportement et la conception des ces structures sont des activités
importantes sur les plans techniques et économiques.

A travers ce chapitre, nous allons faire une représentation des différents modéles sur
les théories des plaques pour pouvoir étudier un comportement quel que soit statique ou
dynamique des structures ayant comme éléments structuraux des poutres, des plaques ou des
coques en FGM, il est nécessaire de bien choisir la théorie adéquate qui peut décrire
correctement leurs comportements vis-a-vis des charges mécaniques et/ou thermiques pour
qu’on puisse ainsi résoudre les différents problemes de structures.

La théorie des plaques permet de calculer les déformations et les contraintes dans une
plague soumise a des charges, elle s'inspire de la théorie des poutres. Quatre classes
d'équations dans un modele de mécanique des solides, y compris la théorie des plaques,
comportent :

- Les équations du mouvement ;
- Relations déformations-déplacements (et rotations) ;
- Loi de comportement les relations de contraintes-déformations ;

- Les équations de compatibilite.

Dans un premier temps nous rappellerons I’historique et la définition des plaques qui
nous donne une idée sur les théories des plaques. Ensuite nous présentons les différentes
théories utilisées pour 1’étude de comportement mécanique des plaques FGM : Les théories
d’¢élasticité tridimensionnelle (3D), la théorie classique des plaques (CPT) qui est dédiée aux

plaques minces, la théorie de déformation de cisaillement du premier ordre (FSDT) qui est
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dédiée aux plaques semi-épaisses, ensuite vient les théories d’ordre élevé de la déformation de
cisaillement (HSDT) qui est dédiée aux plaques dans leur épaisseur est plus important et enfin
la théorie HSDT quasi-3D.

2) Historique des plaques

En 1888 le mathématicien anglais Augustus Edward Hough Love a développé une
nouvelle théorie pour des plaques minces connue sous le nom de la théorie classique des
plaques « Classical plate theory (CPT) » [1] en utilisant les hypothéses de Gustav Kirchhoff

[2] qui elles-mémes sont inspirées des hypothéses d’Euler-Bernoulli pour les poutres. Aprés

en se basant sur des travaux de [3, 4, 5, 6], que Mindlin a pu fonder une théorie pour des
plaques minces et moyennement épaisses appelée la théorie de déformations du premier ordre
« First order shear deformation theory (FSDT) » [7].

Ensuite, des théories d’ordre supérieur «High-order shear deformation theory
(HSDT)» sont venues améliorer les hypothéses des théories classiques et du premier ordre
lorsque 1’épaisseur de la plaque devient importante. Il existe aussi la théorie basée sur
I’élasticité tridimensionnelle (théorie 3D) qui ne fait aucune hypothése restrictive sur les
déplacements de la plaque [8].

Le plus simple est le modele de la théorie classique des plaques (CPT), également
connue sous le nom de théorie de Love-Kirchoff [1], qui ne tient pas compte du cisaillement
et des effets de deformation normale. Ainsi, il n'est adapté que pour les plaques FGM minces.

La théorie suivante dans la hiérarchie des modeéles des plagues monocouches
«Equivalent single layer theory ESL » est la théorie de déformation de cisaillement de
premier ordre (FSDT) développée par Mindlin [7]. La FSDT prend en considération la
déformation de cisaillement par la voie d'une variation linéaire et des déplacements dans le
plan a travers I'épaisseur, de ce fait un facteur de correction de cisaillement est donc
nécessaire. Le facteur de correction de cisaillement est difficile a déterminer car elle ne
dépend pas seulement des paramétres géométriques mais aussi du chargement et des
conditions aux limites, et pour éviter l'utilisation de ce facteur, en contradiction avec une
représentation quadratique classiqguement obtenue pour les poutres (théorie de Timoshenko)
ou les plaques en flexion/CT (Figure 111.1). Pour corriger cette insuffisance, des facteurs dits

de correction y sont introduits.
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Théorie du premier ordre

Approximation quadratique ‘ : .
(représentation réclle de £,z ) / (b Comtinioen g

Figure 111.1 : Approximation des cisaillements transversales : constantes (théorie du premier

ordre) et quadratiques (ordre supérieur) [24]

Les théories de déformation de cisaillement d'ordre supérieur (HSDT) ont été
introduites. Les théories HSDT peuvent étre développées en élargissant les composantes de
déplacement en séries de puissances de I'épaisseur et de coordonnées. Parmi les théories de

déformation de cisaillement HSDT, la théorie de troisiéme ordre (TSDT) de Reddy [9] est

largement la plus employée en raison de sa simplicité et de sa précision.

Le principal objectif de toute ses théories de plaques sont plus ou moins le méme,
certaines se distinguent par rapport aux autres en termes de précisions, particulierement sur
les contraintes de cisaillement.

Les caractéristiques de base de toute ses théories sont la considération d'une variation
parabolique des déformations et des contraintes de Tt,, a travers I'épaisseur et en méme
temps, la discontinuité des contraintes sur les couches interfaces du stratifié. Nous présentons
sur la figure I11.2 la distribution des contraintes de cisaillement transversal t,,a traves

I'épaisseur, obtenue par trois théories différentes.

Des revues bibliographiques récentes sur les différentes théories pour la modélisation
des structures multicouches sont données par [10-18]. Une comparaison intéressante entre
les différentes théories est donnée par [10-17]. Des travaux trés récents, basés sur la théorie

du troisieme ordre ont également fait I'objet de publication [19].
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“A

[FSDT —m7—
HSDT ——me—e

FSDT: Premiére théorie de la déformation par cisaillement
HSDT: Théorie de la déformation par cisaillement d'ordre éleveé
RHSDT: Théore raffinée de la déformation par cisaillement d'ordre éleveé

Figure 111.2 : Distribution de Ty selon les trois théories [19]

3) Définition d’une plaque
Une plague est un solide tridimensionnel défini par une surface de référence plane
(x,y) et une épaisseur petite par rapport aux autres dimensions a savoir sa longueur et sa

largeur (Figure 111.3). On définit :

- Le plan moyen (plan médian) : plan situé a équidistance entre les faces.

- La fibre neutre : élément de matiere d'épaisseur infinitésimale situé autour du plan moyen
(O, x,y),avecz=0.

- Une fibre normale : ensemble des points situés sur une normale au plan médian, a un
endroit (x, y) donné ; elle a pour direction z.

- L’épaisseur h : I'épaisseur de la plaque ; le plan inférieur est donc le plan z = -h/2 et le plan

supérieur est le plan z = h/2.

Le plan moyen

Figure 111.3 : Géométrie d’une plaque quelconque.
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Suivant 1’ordre de grandeur de 1’épaisseur h par rapport aux autres dimensions, on
introduit parfois I’adjectif mince ou épais. Cette qualification n’implique pas seulement une
caractéristique geomeétrique mais sous-entend également un réle particulier des déformations

dites de cisaillement transversal.

4) Les équations d’équilibre

Les équations de mouvement d’une plaque sont obtenues par 1’intégration des
équations du mouvement pour un solide élastique tridimensionnel. Les définitions des
résultantes de force et moment sont introduites dans le calcul et les équations obtenues sont
valables pour toutes les trois théories considérées ici. Les équations du mouvement pour le
solide élastique linéaire sont les suivantes :

00 yx +any L %

OX oy 0z

do, doy, Joy,

r™ + Y + p +9, =0 (111.1)

acsz + aGZy + acSzz
oX oy 0z

ax =0

+d, =0

En intégrant les deux cotés par z, les forces résultantes sont :

h/2 | Oxx

NX
Ny |= [ | oy |az (11.2)
NZ

-h/2
ny

Et les forces de cisaillement transversales égalent a :
Qx] h/2 (ze]

= dz (111.3)
[Qy !,2 Oyz

Les moments de flexion et de torsion valent :

Ile h/2 | Oxx

My |= | | oy |2z (111.4)

—h/2
Mz Oyy
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5) Hypothéses cinématiques

La théorie classique des plaques (CPT), la théorie de déformation de cisaillement du
premier ordre (FSDT) et la théorie de déformation de cisaillement d’ordre élevé (HSDT)
peuvent étre dérivées a partir de deux hypotheses de base.

La premiére hypothése est que la contrainte transversale normale est égale a zéro :

M _j (111.5)

La deuxiéme hypothése concerne la variation de déformations de cisaillement
transversales a travers 1’épaisseur :

o _ou ow
"
oV oW
ye = ot~
0z oy

(111.6)

€

Différentes hypothéses sont réalisées : dans la théorie classique des plaques (CPT) les
contraintes de cisaillement transversales sont supposées étre zéro; dans la théorie de
déformation de cisaillement du premier ordre (FSDT) elles sont supposées constantes a
travers 1’épaisseur de la plaque; dans la théorie de déformation de cisaillement d’ordre €levé
(HSDT) les contraintes de cisaillement transversales sont supposées variées de facon

parabolique a travers I’épaisseur et nulles sur les surfaces supérieure et inférieure.

6) Les différentes théories des plaques
6.1. La théorie classique des plagues minces de Love-Kirchhoff (CPT)
On parle d’une plagque mince, lorsque la fleche générée par les déformations de

cisaillement reste négligeable (,, =¢,, =0) devant la fleche générée par la courbure de la

plaque. Dans le cas d’une plaque homogene isotrope, la part de cisaillement dans la fleche est
directement reliée a 1’élancement (L /h) .

La théorie classique des plagues minces (CPT) se base sur les hypotheses de Love-
Kirchhoff, selon les quelles une droite normale au plan moyen de la plaque reste
perpendiculaire aprés déformation (figure 111.4), ce qui revient a négliger les effets de

déformation en cisaillement transverse.
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Ce modele de plaque peut étre référé en [20-22]

En se basant sur les hypothéses ci-dessus, le champ de déplacement est donné par :
_ _, Mo
u(x,y,z) = up(x,y) -z =

v(x,y,z)=v0(x,y)—z% (1n.7)

W(X, y’ Z) = WO (Xr y)

Avec (uy,Vvy,W,) sont les composantes du champ de déplacement sur le plan moyen de la

plaque (z=0).

Figure 111.4 : Illustration de la plaque de Love Kirchhoff [21].

Ces modéles sont basés sur une distribution linéaire des déplacements dans I'épaisseur
[23, 24].

Puisque ce mode¢le ne tient pas en compte 1’effet de cisaillement transverse, il donne
des résultats imprécis pour les plaques épaisses. A cet effet survient la théorie de déformation

de cisaillement du premier ordre.

6.2. Théorie de déformation de cisaillement du premier ordre (First Order Shear Plate
Theory FSDT): (FSDT)

La théorie de déformation de cisaillement du premier ordre a prolongée la théorie
classique des plaques en tenant compte de I’effet de cisaillement transverse. Dans ce cas les
contraintes et les déformations sont constantes a travers ’épaisseur de la plaque, ce qui

nécessite I’introduction d’un du facteur de correction de cisaillement qui est difficile a
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déterminer a cause de sa dépendance a la fois, de la géométrie, du coefficient de Poisson a
travers 1’épaisseur, des charges appliquées et des conditions aux limites imposées.

Les études sur la théorie de déformation en cisaillement du premier ordre (FSDT)
peuvent étre trouvées dans les références [5, 7, 25] qui ont abouti que les contraintes de
cisaillement transversales sont supposées constantes a travers 1’épaisseur au modéle de
Reissner-Mindlin ainsi que d’autre travaux comme [20-22, 26].

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

u(x,y,z) =ug(x,y) -0, (x,y)
V(X,Y,2) = Vo (X, Y) =20y (X,Y) (111.8)

W(X,y,2) =Wq(X,Y)
Avec : (ug,Vvo, W) et (¢, et ¢,) sont les deplacements en membrane et les rotations
autour des axes y et x, respectivement.

Le champ de déplacement défini dans I’expression ci-dessus permet de reprendre la

théorie classique des plaques décrite dans la derniere section par le remplacement de

be=—"L Gy=——2 (111.9)

Figure 111.5 : Illustration de la plague de Reissner-Mindlin [21].

Avec ce choix de la forme des champs de déplacements, les déformations
transversales sont constantes suivant z. Les contraintes de cisaillement sont donc uniformes
dans chaque couche et discontinues entre les couches. Cette mauvaise description oblige a

introduire des coefficients correcteurs pour mieux prendre en compte dans I'écriture de
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I'énergie, les effets de cisaillement transversal [27]. Les résultats obtenus dépendent
essentiellement du choix empirique dans des situations complexes des coefficients correcteurs
et I'étude du composite épais reste aléatoire par ce type d'approche cinématique.

Dans la littérature on peut trouver trois approches d’approximation pour les plaques
épaisses a savoir [5, 7, 28]. L’approche de Reissner [5] suppose un champ de déplacement
mixte contenant les contraintes normales dans le plan et les contraintes de cisaillement.

L’approche de Henchy-Mindlin [7] suppose un champ de déplacement linéaire dans le

plan a travers 1'épaisseur, tandis que 1’approche d’ Ambartsumyan [28] suppose un champ de
contraintes normales et de cisaillement.

Et afin d’améliorer ces méthodes et d’éviter d’introduire le facteur de correction de
cisaillement, des théories de la déformation de cisaillement d’ordre supérieur ont été

développées pour remédier a ce probléme.

6.3. Théorie de déformation en cisaillement d’ordre élevé (HSDT)

A la différence de la théorie classique des plaques (CPT) et la théorie du premier ordre
(FSDT) avec les hypothéses de la distribution linéaire du déplacement a travers I'épaisseur, la
théorie d'ordre élevé est basée sur une distribution non linéaire des champs a travers
I’épaisseur, et qui permettent de représenter le gauchissement de la section transversale dans
la configuration déformée. 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 modeles peuvent étre
trouvées dans [9, 25, 27, 29-35].
Nous avons introduit ici quatre modeles de plaques utilisés pour analyser le

comportement des plaques en matériaux a gradient de propriétés.
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Figure 111.6 : Schématisation des déformations dans le cas de la théorie d’ordre supérieur des

plaques

Le champ de déplacement est généralement écrit comme suit:

+1(2)o,(x,y)

u(x,y,z) = UO(X,y)—zM
OX

oW, (X,Y)

V(X,Y,2) = Vy(X,y) -2 +f(2)¢,(x,y) (111.10)

W(Xv y,Z) = WO(XI y)

Avec : (ug, Vo, Wo) et (¢4,9,)sont les déplacements en membrane et les rotations autour

des axes y et X, respectivement, f (z) est une fonction de cisaillement transverse caractérisant
les théories correspondantes.
En effet, les déplacements de la théorie classique des plaques (CPT) est obtenue en
prenantf(z)=0, alors que la théorie de premier ordre (FSDT) peut étre obtenue parf(z) =z .
Le champ de déplacement de la théorie de déformation de cisaillement du troisieme

ordre (TSDT) de Reddy [21, 22] est obtenu par la prise de la fonction suivante:

f(z):z(l—s%zzj (I11.11)

Dans le modéle de Reddy, le champ de deplacement membranaire est cubique. Ce
modele donne une bonne approximation pour les contraintes de cisaillement transverse par

rapport a la solution d’¢lasticité tridimensionnelle.
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La distribution des contraintes de cisaillement transverse est parabolique et a
disparaitre sur les surfaces supérieure et inférieure a travers 1’épaisseur. Les conditions aux
limites sur les surfaces libres sont satisfaites.

Touratier [33] parvient a développer un nouveau modéle SSDT (The sinusoidal shear
deformation plate theory) en se basent sur une fonction trigonométrique sinusoidale par
rapport aux autres modeéles d’ordre élevé qui utilise des fonctions polynomiales est qui permet
une modélisation des contraintes de cisaillement a travers 1’épaisseur. La fonction de

cisaillement transverse s’écrit comme suite:

f@)z%SM[%?j (111.12)

Les contraintes de cisaillement transverses déterminées par le modéle (sinus) prennent
une forme cosinusoidale a travers 1’épaisseur de la plaque. La précision de ce modéle par
rapport a la solution exacte est meilleure que la théorie de Reddy.

[36] ont développé un modéle basé sur une fonction exponentielle pour la théorie de
déformation de cisaillement d’ordre éleve (The exponential shear deformation plate theory

ESDPT), en utilisant la fonction suivante :

f(z) = 26 2 (111.13)

La version hyperbolique de la théorie de déformation de cisaillement d’ordre élevé
(The hyperbolic shear deformation plate theory HSDPT) développée par [37] est obtenue en
prenant :

 cosh(n/2) (h/)sinh [::zj
- [cosh(m/2)-1] - [cosh(m/2)-1]

f(2) (1.14)
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Figure 111.7 : Variation de la fonction de forme ¥ (z) des différents modéles en fonction de
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6.3.1. Revue sur les différents modéles de la théorie d’ordre élevé

Pour franchir les limites des théories du premier ordre, plusieurs auteurs ont proposé
quelques contributions importantes pour le développement de mode¢les d’ordre élevé qui se
sont distingués dans la littérature par I’expression de la fonction de cisaillementf(z) . Les
modeles sont basés sur une distribution non linéaire des champs de déplacement a travers

I’épaisseur, et qui permettent de représenter le gauchissement de la section transversale dans

la configuration déformée [27, 33, 38, 39]. Nous citons en particulier :

- L’approche d’ Ambartsumyan [28] avec ; f(z) :%(%_él (111.15)
- L’approche de Reissner [5] avec ; f(z) = %Z(l_%J (111.16)

- L’approche de Levinson [40], Murthy [41] et Reddy [9] Avec ; f(z) :Z[l_:hizj (111.17)

Dans le modele de Reddy, le champ de déplacement membranaire est cubique et le
déplacement normal w, est constant [9]. Ce modéle donne une bonne approximation pour les
contraintes de cisaillement transverse par rapport a la solution élastique tridimensionnelle
dans le cas homogene [42].

La distribution des contraintes de cisaillement transverse est parabolique a travers
I’épaisseur (elle doit étre parabolique par couche pour un multicouche). Les conditions aux
limites sur les surfaces libres sont satisfaites. Les résultats du modéle de Reddy sont
également trés proches des deux modéles d’ordre élevé proposés par [31].

Touratier propose le modele (sinus) qui est différent des autres modeles d’ordre élevé
puisqu’il n’utilise pas de fonction polynomiale. Une fonction trigonométrique sinusoidale est
donc introduite pour modéliser la répartition des contraintes de cisaillement a travers

1’épaisseur [33]. La fonction de cisaillement transverse s’écrit comme suite:

~h. (nz) h< (—1)n AR
f(z)—;s.n(ﬂ_;z(zwﬂ(ﬂ

n=0

22 ntzt nb 2P
=zl —
31h2 5l h%  71ht

(111.18)

Les contraintes de cisaillement transverses déterminées par le modéle (sinus) prennent

une forme cosinusoidale a travers 1’épaisseur de la plaque. La précision de ce modele par
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rapport a la solution exacte est meilleure que la théorie de Reddy [9]. En se basant sur les
travaux de Touratier, un élément fini triangulaire a six noeuds, est construit pour les structures
multicouches non linéaires géométriques par [43, 44].

Récemment, Afaq [45] proposent un modéle exponentiel avec une cinématique plus

riche. La fonction de distribution de cisaillement transverse est de la forme suivante:

f(2) = z.e_z[%j (111.19)

Le choix de la fonction exponentielle permet un développement en puissance paire et
impaire de la variable z, alors que la fonction (sinus) de Touratier [33] ne permet qu’un
développement en puissance impaire.

Malgré le fait que les modéles d’ordre €élevé assurent une continuité de déplacement et
de déformation a I’interface, les contraintes de cisaillement inter-laminaire et les contraintes
d’interface, restent discontinues. Ceci présente un inconvénient lors de 1’analyse locale de
I’interface des structures multicouches dont les propriétés des couches sont trés différentes
[42].

Nous regroupons dans le tableau suivant les différentes fonctions de cisaillement ainsi

qu’une comparaison entre les différents modeles.
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Tableau 111.1 : Différentes fonctions de forme des théories HSDT pour des plaques FGM

Théorie intitulé Fonction de Distribution | Coefficient | Domaine de
Cisaillement de 1, et vy, De validité
f(2) suivant z correction
De
cisaillement

CPT, Kirchhoff Théorie 0 | e Plaques
(Kirchhoff, G.R. classique des minces
1850 a) et plaques
(Kirchhoff, G.R.
1850 b)
FSDT, Mindlin Théorie de z Constante Requis Plaques
(Mindlin. R.D Déformation minces et
1951) des plaques moyennement

du épaisses

ler ordre
Ambartsumian Théorie 7 ( h2 22 J Plaques
(Ambartsumian,S.A. | d’ordre =l = Quadratiqu | Non Requis | minces et

‘- 2\ 4 3
1958) superieur e moyennement
épaisses

Reissner Théorie 5 472 Plaques
(Reissner. E 1975) d’ordre Zz(l_Sh_zj Parabolique | Non Requis | minces et

supérieur épaisses
TSDPT,Touratier Théorie de h . (nz Parabolique Plaques
(Touratier. M 1991) | déformation ;5'”[T) Non Requis | minces et

trigonométri épaisses

que des

plaques
ESDPT, Theorie de —2(z/h)’ Plaques
Karama et al. déformation | “© Non Requis | minces et
(Karama et al. exponentiell Parabolique épaisses
2003) e des

plaques
PSDPT, Théorie de 472 Plaques
Levinson (Levinson, | déformation {1__2] Parabolique | Non Requis | minces et
M. 1980), Reddy parabolique 3h épaisses
(Reddy. J.N, 1984) des plaques
Aydogdu Théorie de (z/hY? Plaques
(Aydogdu, M. déformation 2 In(a.) 0 Parabolique | Non Requis | minces et
2009) exponentiell | %% i épaisses

e

des plaques
El meiche, Théorie (h/m)sin(hz/ ) -z Plaques
Tounsi et al. raffinée des Parabolique | Non Requis | minces et
(El Meiche et plaques (COSh(n/ 2_1)) épaisses
al.2011)
Ait Atmane et Théorie cosh(r/2) Plaques
al. (Ait Atmane et | raffinée des WZ - _ | minces et
al. 2010) plaques Parabolique | Non Requis | épaisses

. T
(h/ n)smh[hzj
[cosh(n/ 2)—1]

Shimpi Théorie {1 7\ 502\ Plaques
(Shimpi, R.P. raffinée des —(—J——(—j } Parabolique | Non Requis | minces et
2002) plaques 4lh/) 3\h épaisses
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6.4. Nouvelle théorie raffinée de déformation des plaques

Afin de réduire le nombre de variables utilisées dans les formulations des théories
d'ordre élevé, Shimpi [46] a développé un modele raffiné pour les plagues isotropes (RPT :
Refined Plate Theory). Les caractéristiques les plus intéressantes de cette méthode et qu’elle
ne contient que deux variables qui donne seulement quatre inconnus a trouvés au lieu des cing
dans le cas classique. En plus, cette théoric n’exige pas de facteurs de correction de
cisaillement et donne une distribution parabolique de cisaillement a travers 1’épaisseur de la
plaque.

Aussi, elle présente beaucoup de similitudes avec la théorie classique des plaques
(CPT) quant aux équations du mouvement, les conditions aux limites et les expressions des

moments. La fiabilité de cette méthode a été démontrée par [37, 46, 47] pour le cas de la

flexion statique et pour le cas du flambage d’une plaque FGM. Récemment [48, 49] ont
adapté la RPT avec succes au flambage des plaques orthotropes, et a la vibration libre des
plaques stratifiées et sandwiches respectivement.

Le champ de déplacement de telle théorie s’écrit de la fagon suivante :

ow,, ow
u(x,v,z) =uy(X,y)—z—=+f(z S
(X,Y,2) =uy(x,y) 6x+()ax

aWS

5 (111.20)

v(x,y,z)=vo(x,y)—z%+f(z)

W(X, yv Z) = Wb(Xl y) +WS(X1 y)

Ou (ug,Vvy)sont les déplacements dans les directions x et y d'un point situé sur le plan
médian de la plaque.
(w,,w,)sont respectivement les composantes de flexion et de cisaillement du

déplacement transversal et f(z) est une fonction de cisaillement transverse

6.5. Théorie de déformation des plaques quasi-3D

En divisant le déplacement transversal on plusieurs composantes dont la flexion, le
cisaillement et en prenant en considération I’effet d'étirement de I'épaisseur de la plaque en
anglais: « stretching effect », [50] ont proposé une théorie de déformation des plaques quasi-
3D a cing variables comme la théorie de la déformation au cisaillement de premier ordre
(FSDT), contrairement a 6 pour les théories conventionnelles a ordre élevé. [51-60] ont

proposé a l'aide de différentes fonctions de forme plusieurs méthodes analogiques de cing-

inconnus quasi-3D. En apportant des nouvelles hypothéses pour les théories quasi-3D a Six-
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variables que Zenkour a pu proposer une nouvelle théorie quasi-3D a quatre variables pour les
plaques : FGM (2013), les plaques sandwiches [61] et des plaques composites stratifiées

[62]. [63] ont aussi proposé une théorie quasi-3D simples a quatre variables pour des

plaques fonctionnellement graduées en combinant I’effet de cisaillement et I’effet d'étirement
du déplacement transversal a I'aide d'une fonction hyperbolique.

Cette théorie est donnée par le champ de déplacement suivant :
oWy, ow
v )y = 1 - __f _S
u(x,y,z) = up(x,y) -z ™ () p”

v(x,y,z)=v0(x,y)—z%—f(z)% (11.21)
oy oy

W(X,Y,2) =W, (X, Y) + W, (X,Y) +9(2)p(X, y)

Ou (ug,Vy) sont les déplacements dans les directions x et y d'un point situé sur le plan

médian de la plaque.

(wy, W) sont respectivement les composantes de flexion et de cisaillement du

déplacement transversal, ¢ est un déplacement supplémentaire qui prend en considération
I'effet de la contrainte normale (1’effet d'étirement).
9(z),f(z) sont des fonctions de cisaillement transverse avec :

9(2) =1-f'(2) (111.22)

4 A
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. . T ____.-'
a+ ;‘1/ :
e | o
1!
'B B

Figure 111.9 : Présentation de I’effet de I’étirement a travers 1’épaisseur
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7) Conclusion

Ce chapitre était dédié a donner une lecture sur la littérature des différentes théories
des plaques monocouches existante pour améliorer I'évolution de la variation du champ des
déplacements a travers I'épaisseur des plaques a savoir : la théorie classique des plaques de
Love-Kirchhoff (CPT) utilisée pour 1’étude des plaques minces, la théorie de déformation en
cisaillement du premier ordre (FSDT), la théorie de déformation en cisaillement d’ordre élevé
(HSDT) et la théorie raffinée de déformation des plaques (RPT). Ensuite nous avons presenté
la théorie de déformation de cisaillement quasi-3D qui prend en considération ’effet de
I’étirement de ’épaisseur et qui permet de réduire le nombre d’inconnus ce qui implique
I’optimisation du temps de calcul. La dérivation des équations du mouvement a souligné les
points communs entre les théories et leurs différences fondées sur diverses hypothéses faites.

Dans le cadre de ce travail de recherche. On a choisi d’appliquer la théorie de
déformation d'ordre élevé avancé pour analyser la flexion des plaques sandwiches en FGM
sous effet d’un chargement thermomécanique et pour sa validation, on comparera les résultats

avec ceux obtenus avec les différentes théories trouvées dans la littérature.
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1) Introduction

Les structures en sandwichs, en raison de leur rigidité élevée et de leur faible poids,
ainsi que de leur capacité d'absorption d'énergie, ont €té largement utilisées dans les domaines
des systémes aéronautiques, aérospatiaux, navals/maritimes, de la construction, des transports
et de I'énergie éolienne [1-3]. lls peuvent allier entre les propriétés des deux constituants ou
plus totalement différents sans que I'un fasse des concessions au profit de I’autre. Ils sont
ainsi utilisés comme revétements de barriére thermique [4] et comme zones interfaciales pour
ameéliorer la résistance de la liaison et réduire les contraintes résiduelles [5]. En raison de la
continuité des propriétés des matériaux au niveau des interfaces, les plagues sandwiches ont
récemment e€té mises au point pour atténuer les problémes d’interface entre les faces et le
ceeur des structures sandwiches classiques. Avec la découverte de nouveaux matériaux
avancés, des matériaux fonctionnellement gradués dits (FGM) sont actuellement utilisés dans
la conception de structures en sandwichs afin de sélectionner la meilleure configuration [6-
25].

Bien que les structures en sandwich offrent des avantages par rapport aux autres types
de structures, la modification abrupte des propriétés des matériaux aux interfaces et le noyau
peut entrainer de fortes contraintes interlaminaires, conduisant souvent a un délaminage qui
est I’un des problémes majeurs dans les structures sandwiches classiques.

Par conséquent, de nombreux chercheurs ont accordé une grande attention au
comportement thermomécanique des plaques sandwiches en FGM sous plusieurs types.
Zenkour [26] a utilisé une théorie de déformation par cisaillement sinusoidale pour étudier la
flexion d'une plague sandwiche simplement appuyée avec deux surfaces en FGM et un noyau
en céramique isotrope homogeéne.

Le plus largement utilisé est la structure en sandwich avec des faces homogenes et un
noyau homogene [27]. Les plaques sandwiches FGM existent généralement en deux types :
les faces en FGM et un noyau homogeéne [26, 28-31] ou avec des faces homogenes et un
noyau de FGM ont été proposées et étudiées [31-34]. Reddy et Cheng [35] ont étudié des
déformations thermomécaniques tridimensionnelles des plaques rectangulaires simplement
appuyées en FGM en utilisant une méthode asymptotique. Kashtalyan M et Menshykova M.

[32] ont étudié des déformations thermomécaniques tridimensionnelles des plaques
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rectangulaires simplement appuyées avec un noyau en FGM. Shariyat [36] a proposé une
étude de flexion linéaire et non linéaire de la plaque sandwiche sous des charges
thermomécaniques basées sur la théorie locale de superposition double 3D généralisée.
Matsunaga [37] a modélisé le champ de déplacement avec la série de puissance des
coordonnées d'épaisseur pour l'étude des plaques FG soumises a des charges thermiques et
mécaniques basées sur une théorie 2D HSDT.

Vel et Batra [38, 39] ont présenté une solution exacte pour les déformations tridimensionnelles des
plaques épaisses ou minces rectangulaires, classées de maniére fonctionnelle et simplement appuyées
soumises a des charges mécaniques et thermiques. Woo et Meguid [40] ont fourni une solution
analytique pour le couplage important de grandes déflections de plaques et de coques peu profondes
en FGM soumises a une charge mécanique transversale et & un champ de températures. Shen [41] a
étudié la réponse a la flexion non linéaire d'une plaque simplement appuyée soumise a des charges
transversales et dans des environnements thermiques utilisant une technique mixte de perturbation de
Galerkin. Zenkour et al. [42] ont utilisé la théorie des plaques de cisaillement trigonométrique et des
déformations normales pour étudier l'analyse de flexion thermomécanique des plaques rectangulaires
épaisses a gradient exponentiel reposant sur des fondations élastiques de Pasternak.

Récemment, Tounsi et al. [43] ont réalisé une analyse de flexion thermoélastique des
plaques sandwiches a faces homogénes isotropes et cceur en FGM en utilisant une théorie de
déformation de cisaillement trigonométrique raffinée. Zidi et al. [44] ont étudié la réponse en
flexion des plagues FG sous un chargement thermomécanique. Houari et al. [45] ont
développé une nouvelle théorie du cisaillement d'ordre supérieur HSDT avec une influence
d'étirement d'épaisseur et de la déformation normale pour la flexion thermoélastique des
plaques sandwiches avec des faces FGM et le noyau homogene isotrope. On peut citer
quelques travaux comme ceux menés par Saidi et al. [46] qui ont étudié la réponse de flexion
thermomécanique des plaques sandwiches FGM en considérant un champ de déplacement
ayant six variables avec un effet d'étirement d'épaisseur. Mahi et al. [47] ont développé une
nouvelle théorie de déformation par cisaillement hyperbolique pour la flexion et l'analyse par
vibration libre des plaques composites isotropes a gradations fonctionnelles sandwiches et
stratifiées. Bouderba et al. [48] ont analysé la réponse statique thermomécanique des plaques
épaisses FGM reposant sur des fondations élastiques de Winkler-Pasternak. Hamidi et al. [49]
ont proposé une théorie des plaques sinusoidales a 5 variables et un effet d'étirement pour la
flexion thermomécanique des plaques sandwiches FG. Bouchafa et al. [50] ont étudié les
contraintes thermiques et les déflexions des plaques sandwiches FG en utilisant une nouvelle

théorie de déformation a cisaillement hyperbolique raffinée.
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L'analyse de la flexion des plaques sandwiches FGM soumises a la fois & des charges
mecaniques et a des charges thermiques est rare dans la littérature. Zenkour [51] a présenté
une analyse de flexion thermomécanique pour un support simplement appuyée pour des
plaques sandwiches rectangulaires utilisant la théorie des plaques de déformation par
cisaillement sinusoidale raffinée.

Zenkour et Alghamdi [52,53] ont analysé les déformations et les contraintes des
plaques sandwiches en FGM symétriques et non symétriques sous l'effet des charges
mecaniques et thermiques. Dans leurs études, le nombre de fonctions inconnues impliquées
est de cing et les plaques sandwiches se composent de deux faces FGM et d'un noyau
homogeéne.

D'autre part, au cours des derniéres années pas mal de chercheurs indiens se sont
intéressés a 1’étude des plaques FGM. Kar et Panda [54] ont étudié la réponse de flexion de
déformation importante de la coque sphérique en FGM en utilisant la méthode des éléments
finis « MEF ». lls ont étudié aprés le comportement de flexion non linéaire du panneau plat
composite stratifié sous charge hygro-thermomécanique [55]. Ensuite, Kar et Panda [56] ont
étudie le comportement thermomécanique non linéaire d'un panneau de carcasse cylindrique /
hyperbolique /elliptique a gradient fonctionnel fonctionnant en fonction de la température et
indépendant de la température. De plus, Mahapatra et al. [57] ont analyse I'analyse de flexion
non linéaire du panneau composite stratifié sous charge hygro-thermo-mécanique.

Li et al. [58] ont étudié la flexion thermomécanique de deux types de plaques
sandwiches en FGM en se basant sur une théorie raffinée des plaques a quatre variables.
Alibeigloo et al [59] ont contribué a I'analyse statique d'un panneau sandwich simplement
appuyé avec un noyau en FGM soumis a un chargement thermomeécanique.

Ce chapitre on a proposé une formulation analytique du probléme statique des plaques
sandwiches en FGM sous un chargement thermomécanique en utilisant un nouveau type de
théories de déformation de cisaillement d'ordre élevé avancé. L'addition du terme intégral
dans le champ de déplacement conduit a une réduction du nombre de variables et des
équations gouvernantes ce qui permet d'économiser le temps de calcul.

Cette théorie utilisée pour résoudre un probléme de la mécanique des milieux continus
a comme objectif un calcul approximatif des grandeurs généralisées sur la base d’un systéme
d’équations d'équilibre, de compatibilit¢ et de conditions aux limites sur les bords de la
structure, complétée par une loi de comportement reliant les contraintes et les déformations

généralisées, Elle ne nécessite pas un facteur de correction de cisaillement, et donne lieu a une
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contrainte de cisaillement transversale parabolique a travers I'épaisseur et satisfaisant les
conditions de nullités sur les surfaces libres.

Contrairement a toutes autres théories de déformation en cisaillement, le nombre de
fonctions inconnues impliquées est seulement quatre au lieu de cing.

Cependant, la présente étude traite un type de plaques sandwiches en trois couches,
dont les deux faces supérieure et inférieure en FGM et le noyau en P-FGM et S-FGM

symeétrique.

2) Formulation théorique
2.1. Hypotheses de base pour la présente théorie

Contrairement aux autres théories, le nombre des inconnus dans la théorie raffinée est
seulement quatre, alors que les autres théories de deformation de cisaillement [52, 60-63] le
nombre d’inconnus est cing. La théorie utilisée est variationnellement consistante, n'exige pas
de facteur de correction de cisaillement, et méne a une variation parabolique de la contrainte
de cisaillement transverse a travers l'épaisseur en satisfaisant les conditions des surfaces
libres.

Pour la présente théorie on suppose les hypothéses suivantes :
* Le systéme de coordonnées cartésiennes rectangulaires u,v,w a la surface, coincidant avec la
surface médiane de la plaque.
* L'origine du systéme cartésien est prise a la surface neutre de la couche médiane de la
plaque sandwiche fonctionnellement graduée (Figure 1V.1).
* Les déplacements sont trés petits par rapport a 1’épaisseur « h» de la plaque, par
conséquent, les déformations considérées sont infinitésimales.

« La contrainte normale transverse o, est négligeable par rapport aux contraintes o, et o, .

- Les déplacements (u) dans la direction des x et (v) dans la direction des y se composent

d’un déplacement en membrane, d’un déplacement en flexion et d’un déplacement di au
cisaillement. Les composantes des déplacements u et v dans les directions (x) et (y) peuvent
étre divisées en trois termes :

U(X, Y, Z) = Uo(X, y) + Ub(X, y) + US(X, y)
(IV.1)

V(X, Y,2) =Vp(%, ¥) +Vp (X, Y) +V5(X,Y)
(IV.2)

Les premiéres composantes u, et v, représentent les déplacements en membrane.
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Les deuxiémes composantes u, et v, sont les composantes de la fleche similaire aux
déplacements donnés par la théorie classique des plaques. Leurs expressions sont données
par:

SO <2 HRY (IV.3)

Les termes ug et v, sont les constituantes de cisaillement, elles permettent d’avoir des

Up(x,Y) = -2

variations paraboliques de deformations de cisaillement 5, ,,, et des contraintes de

cisaillement -, ,r, a travers I'épaisseur de la plaque qui sont nulles aux bords inférieur et

yz
superieur de la plaque.

Le nombre de variables est réduit par I'utilisation de I’intégral d’ou les expressions u,

et v, dépendent et sont attribuées par :
i =k F@[o0 )k, v =k T@[ 00 y)dy
(1V.4)

Les expressions des composantes ¢, et ¢, dépendent du terme intégral qui réduit ainsi

le nombre de variables a 5 par rapport aux théories d’ordre élevé conventionnelles, et elles

sont donnée par :

b= [0y, 4, = [otxy)y
(IV.5)

* La composante du déplacement transversal (w) comprend un terme (w,)qui représente la
fleche pure de la plaque-

W(X, Y,z) =Wo(X,Y)
(IV.6)

2.2. Configuration géométrique

La plague sandwiche FGM rectangulaire de longueura, de largeurb et d'épaisseur
uniformeh . Cette plaque est composée de deux faces supérieure et inférieure et un noyau.
Ces trois couches sont définies par «Couchel», «Couche2» et «Couche3» de la couche
inférieure a la couche supérieure (Figure 1V.1). Les ordonnées verticales du bas en haut des
deux interfaces limitant la couche centrale sont désignées par : hy=-h/2,h,=-h,, et h;=h/2,
respectivement. Dans la présente étude, la plague sandwiche est soumise a une charge
mécanique transversale appliquée sur la surface supérieure et a une charge thermique variante

dans I’épaisseur.
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La face inférieure varie d'une surface riche en métal(z=h,)a une surface riche en

ceramique, tandis que la face supérieure varie d'une surface riche en céramique a une surface
riche en métal(z=h; ).

Deux types de plaques sont proposés, la «plaque A» composée de deux faces
superieure et inférieure en P-FGM et un noyau E-FGM et la «plague B» composee de deux
faces supérieure et inférieure en P-FGM et un noyau symétrique en S-FGM, comme illustré a
la figure 1V.1. Le plan de la plaque sandwiche FGM est défini par z=o0et ses surfaces libres
étant définies par (la surface inférieure) et (la surface supérieure).

Le rapport d'épaisseur de chaque couche de bas en haut est désigné par la combinaison
de trois chiffres, a savoir : (1-0-1), (1-1-1), (1-2-1)... et ainsi de suite...

Le type des plaques sandwiches utilisées dans notre étude est illustré dans la figure
IV.2.

hgm

Couche N°3
by
-------------- Couche N°2 r=========--——f---» I, U
h
Couche N°1
To

Figure IV.1: Dimensions de la plaque sandwiche en FGM.

2.3. Propriétés matérielles des plagues FGM

Dans les deux types de plaques, la couche de face supérieure varie d'une surface riche
en alumine a une surface riche en métal et la couche de la face inférieure varie d'une surface
riche en métal a une surface riche en céramique. La fraction de volume des deux couches de
face supérieure et inférieure suit une fonction de loi de puissance a travers I'épaisseur [45, 64-

66] peut étre définie comme suit :
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p
v<1>:[z%h<ﬂ ze[hg.hy ]

(IV.7.9)

p
N© :E%J ze[hy,hy ]
2

(IV.7.b)

Oou v®yv® sont les fractions volumique des couches inférieure et supérieure
respectivement, et pest un paramétre du matériau qui donne le profil de variation du
matériau a travers I'épaisseur des couches de la plagque et qui prend des valeurs supérieures ou
égales a zéro (p>0). Il est appelé aussi I’indice matériel.

Delale et Erdogan [67] ont indiqué que l'effet du coefficient de Poisson sur la
déformation est beaucoup moins important que celui du module de Young. Alors, on suppose
que le coefficient de Poisson de la plaque sandwiche est constant dans tous les points de la
plaque.

Les propriétés matérielles effectives des deux faces, telles que le module de Young
M, le coefficient de Poisson u™et le coefficient de dilatation thermique o en un point
peuvent étre déterminées par la loi du mélange, donnés par [52, 68, 69] et peuvent étre
exprimees comme:

PM(z) =P, +(E, —E, V™ avec (n=1,3)
(1V.8)

Avec P™ est la caractéristique efficace du matériau FGM a la couche n. P, et P, sont

respectivement les caractéristiques correspondantes du métal et de la céramique de la plaque

sandwiche en FGM. P, et P, définissent respectivement la propriété des faces inférieure et

supérieure de la couche 1 (h, <z<h;) et ainsi pour la couche 3 (h, <z<h;)en fonction de la
fraction volumique V(" (n=1,3).

Ou m et ¢ sont des indices qui représentent respectivement le métal et la céramique.

La fraction volumique du noyau sandwich est donnée comme :

217 Y

v® :(h—j ze[hy,h,]
2 =Ny (IV.9)

Ou(k>0) - est un paramétre de matériau du noyau sandwich (plaque A) qui prend des

valeurs supérieures ou égales a zéro. Le noyau de la plaque FGM «A» présente des propriétés
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matérielles réelles qui varient de maniére exponentielle le long de I'épaisseur de la couche
[70, 71]:
P (2) =Ry exp(BV )

(1V.10.a)
Avec
p= Ini
Fn (1V.10.b)

Ou P - présente les propriétés matérielles effectives du noyau, P, etP, font références

aux propriétés matérielles effectives du métal et de la céramique, respectivement.

La fraction volumique du noyau sandwich symétrique S-FGM (plagque B) est donnée

par :
2 k
%hl] Pour ze[h, 0]
Vin(2) = ) Ve (2) =1-Vy (2)
(—22+h2J Pour z¢[0, hy] (Iv.11)
h,
De méme (k>0) est un parametre du noyau du matériau sandwich symétrique S-FGM
(plague B).

Le noyau FGM de la plaque « B » a des propriétés effectives du matériau qui varient

symétriquement le long de I'épaisseur de la couche:

P@(z) = PV, (2)+ P,Vy (2)
(IV.12)

o
|

P-FGM

E

P-FGNM

>
v
|

-Plate A-

P-FGM
ha1

hi+

|4

ho

-Plate B-
Figure 1V.2: Variation des propriétés matérielles a travers 1’épaisseur d’une plaque sandwiche

en FGM.
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Les deux interfaces entre le noyau et les deux faces (h,h,)varient selon la

configuration de la plague comme suit:

Plaque sandwiche en FGM (1-0-1)
Dans ce type de sandwich, la plaque est symétrique, elle est constituée seulement de
deux couches en FGM de méme épaisseur. C'est a dire que la couche isotrope centrale en

céramique est absente : (h, =0, h, =0) (Figure V1.3.a).

Plague sandwiche en FGM (1-1-1)
Dans ce type de sandwich, la plague est symétrique et se compose de trois couches de

mémes épaisseurs. Dans ce cas, nous avons: (h, =-h/6, h, =h/6). (Figure V1.3.b)

Plague sandwiche en FGM (1-2-1)

Comme il est montré pour cette configuration, la plague est symétrique. On y trouve
I'épaisseur de la couche centrale égale a la somme des épaisseurs des deux couches
(supérieure et inférieure). Ainsi, (h, =-h/4) (h, =h/4). (Figure IV.3.c)

Plaque sandwiche en FGM (2-1-2)
Dans ce type de sandwich, la plague est également symétrique, I'épaisseur de la
couche centrale est égale a la moiti¢ de I’épaisseur des deux couches supérieure et inférieure.

Ainsi, (h, =-h/10, h, =h/10). (Figure 1V.3.d)

Plaque sandwiche en FGM (3-1-3)
Dans ce type de sandwich, la plague est également symétrique, I'épaisseur de la
couche centrale est égale a un tiers de I’épaisseur des deux couches supéricure et inférieure.

Ainsi, (h,=-h/14, h, =h/14) . (Figure 1V.3.e)

Plaque sandwiche en FGM (1-3-1)
Dans ce cas, la plaque est symétrique, I'épaisseur de la couche centrale est égale a trois

fois celle de la couche inférieure ou supérieure, alors (h, =-3h/10, h, =3h/10) (Figure 1V.3.1)
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Figure 1V.3 : Variation de la fonction de la fraction volumique a travers 1’épaisseur de la
plaque pour les différentes configurations des plaques sandwiches avec p=0.1,0.2,0.5,2,5¢et
k=0
(a) Plaque sandwiche en FGM (1-0-1), (b) Plaque sandwiche en FGM (1-1-1),
(c) Plaque sandwiche en FGM (1-2-1), (d) Plaque sandwiche en FGM (2-1-2),
(e) Plaque sandwiche en FGM (3-1-3), (f) Plaque sandwiche en FGM (1-3-1).




Chapitre 1V : Formulations théoriques de I’analyse thermomécanique des plagues sandwiches en FGM en

utilisant une théorie d'ordre élevé avancé

3) Cinématique et équation constitutives
3.1. Champ de déeplacement

Sur la base des hypotheses données dans la section précédente, le champ de
déplacement de la théorie classique de la déformation par cisaillement d'ordre supérieur peut

étre exprimé par :

u(y.2) =) -2 205 4 2y, (x.9)
" (IV.13.9)
v(x,Y,2) =Vo(x, y)—z%w(z)é@(x, y)
(IV.13.b)
WX, Y,2) = Wo (X, Y)
(IV.13.0)

OU up; Vo3 Wy ,6(xy).0,(x,y) sont les cing déplacements inconnus du plan médian de la
plaque et w(z)est la fonction définissant la variation des contraintes transversales de

cisaillement a travers I'épaisseur.

3.2. Une nouvelle théorie raffinée des plaques a quatre variables

En supposant que les rotations de la yz et xz causees par le cisaillement g, =I9(x, y)dx,

y =j0(x, y)dy et la cinématique de la théorie raffinée a quatre variables actuelles peuvent étre

trouvées sous une forme plus simple comme [72-77]
Notre champ de déplacement est obtenu en s'appuyant sur les hypothéses suscitées, en

utilisant les équations:

u(x,y,z):uo(x,y)—z%+k1 f(z)j@(x, y) dx

(IV.14.3)
V0, Y,2) = VoY)~ 2 0 1k, 1(2) [0, ) dy
o (IV.14.)
W(X, yv Z) = WO(X! y)
(IV.14.0)

Ou ket k, sont des coefficients qui dépendent de la géométrie de la plaque et f(z)
représente la fonction de forme définissant la variation des contraintes transversales de
cisaillement et des contraintes a travers I'épaisseur. Dans notre travail, la fonction de forme est

considérée sur la base de la fonction hyperbolique donnée par :

131



Chapitre 1V : Formulations théoriques de I’analyse thermomécanique des plagues sandwiches en FGM en

utilisant une théorie d'ordre élevé avancé

n-1
f(z)=z—£[%j ", n=(357,9....)
n (IV.15)
Tel que dérivé de cette fonction égale numériquement a la rotation de la section
transversale en incluant la fonction g(z) qui est donnée par 1’équation (1V.16):

arz)

9(2) = &

(IV.16)

3.3. Champ de déformation

Le champ des déformations se déduit du champ des déplacements définis dans

I’équation (IV.14a—c)

&y & kf Ky 0
0 b s Vyz Yy
ey =18y rtzeky o+ F(2)ky ¢, =g(2) . &, =0
V2 y (v.17)
7/xy 7)(<)y k)?y k)fy *
Avec
Oug _62W0
0 AL 2
£y ox ky WAL %
Ll M DT AL k.0
, x || o || 2 V.18
.do.a
7yl | eug L Kay o2 | Ky klﬁj'e dx+k, j 9 dy ( )
oy —2——° o X
OXoy
Et
{yﬁz}_ kzjedy
0
re) |k foox (IV.18.b)

Les intégrales utilisées dans les équations ci-dessus doivent étre résolues par une
solution de type Navier et peuvent étre écrites comme suit :
2
ijadsz'ﬂ, ﬁj'a _B' jed —A Ied _p%
2 xoy o 2 (IV.19)
Les coefficients A' et B' sont formulés en fonction de la méthode de Navier et sont
définis par :
A'=—i2, B':—iz,klz/lz,kzzyz
A H (IV.20)
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Ou Aety sont définis dans I'expression (1V.21).

A=rnla, u=rxlb
(Iv.21)

3.4. Les equations constitutives
En se limitant & un comportement élastique linéaire, I’expression des contraintes pour

les plaques sandwiches en FGM peut étre déterminée par les relations contrainte-déformation

de la n"couche pour I'état de contrainte plane, y compris les influences thermiques comme

suit :

() - - (n)
o] ey ¢ 0 0 07" [6—aT]”
oy Gy Cp 0 0 0 ey —al
Twe =10 0 ¢ 0 O Vxy Avec(n=123....)

0 0 0 c 0

e v o0 o0 o Vye (IV.22)
7’-XZ - CSS— 7XZ

OU @ (6,0, Ty 7y, 7x) €L (65,8741 7y2 1) SONL l€S composantes des contraintes et des
déformations, respectivement. En utilisant la loi des mélanges définis dans I'équation (IV.8),

les coefficients de rigidite, c{™ sont exprimees par :

EM(2)
o) —ofy - =2

=
1-(u) (IV.23.2)
w o o (IV.23.b)
n n n E(n) Z
04(14) = Cés) = Céﬁ) = ((2)
2(1+) (IV.23.c)

Le module de Young, les coefficients de rigidité c;(z) et les coefficients de dilatation

thermique a(z) varient selon la loi de mélange définis dans I'épaisseur selon I'équation(1v.8).
Le champ de température généralisé qui varie sur l'épaisseur de la plaque peut étre écrit

comme suit :

M@ xy)

Ty, 2) =Ty(x, y)+§Tz(x, =2
(IV.24)

Ou T,,T, et T; sont des charges thermiques.
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3.5. Détermination des équations d’équilibre

Afin d’établir de fagon systématique 1’ensemble des équations d’équilibre ainsi que les
conditions aux limites, le principe des travaux virtuels dit le principe d’énergie d’Hamilton est
appliqué, celui-ci indique que, pour tout champ de contrainte en équilibre avec les efforts
extérieurs, la somme de travail des efforts internes et le travail des efforts externes est nulle
pour tout champ virtuel. Le principe des travaux virtuels pour le probléme de flexion
thermomécanique d’une plaque sandwiche fonctionnellement graduée est exprimé comme
suit [78-86] :

oU+oV =0
(IVv.25)

Ou su est I'énergie de déformation virtuelle, sv est le travail virtuel externe sous
I’effet d’un chargement externe appliqué a la plaque.
ol (g, —aT)™ +a§”) (g, —aT)™ 4

=_J' dv
291 ) () () () (IV.26)

Ty xy' 7oz Vv 1t 0¢ Vx

En substituant les expressions énergétiques appropriées on peut déterminer :

W2 10,8 & +0,0 &, +0,0 &,MS kD +
dez—Iq&won:O
-hi2 Q +Txy5 Vxy +Ty25 Yyt +740 Vx Q (|V27)

Ou Q est la surface supérieure et g est la charge transversale répartie.

Substituons les équations (1v.17) et (IvV.22) dans I’équation(1V.27) et en l'intégrant dans

I'épaisseur de la plaque, I'équation (1V.27)selon le principe du travail virtuel peut étre réécrite
comme suit :
N, &8 + N, &) + Ny, 7o, + M5 Ky +

jM;’&k;’+M§’y5k§’y+M;5k;+M§5k§+ dQ—jqédeQ:O

o s s s s s s (IV28)
Mxy5 kXy +Qyz 0 Yy +Q., 9 7y

Avec

hn

(N;,MP.m7) ij (L2, F(@)odz, (i=xy,xy)

n=1 hyy

h

3
(Q2:05)=3" | 9)(ry07 )" 2
" (IV.29)

=
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OuN, Met Qsont les résultantes des contraintes, h, et h_,sont les coordonnées

supérieure et inférieure de la niéme couche n™ de la plaque suivant I'épaisseur (I'axe z ).

En Substituant ’équation (1v.17) et I’équation (1V.22) dans I'équation (1V.28) et ensuite en

intégrant I'équation résultante par parties, on peut obtenir le résultat du moment M et de la

contrainte N comme suit:

(N} ]| iNT)
[A] [8] [c] &ty o1l
{Mb} -[8] [D] [F] {kb} S FIVLLRS G Il G 2 {y}
[©] [F] ] ¥ wll.

Avec

(1V.30)

(IV.31.3)

(IV.3L1.b)

(IV.31.c)

D'ou les contraintes peuvent étre exprimees en termes de déplacements (u, vy, W, 6).

On peut déduire les équations suivantes:

y
OX

Ny _Au A, 0 By Bp 0 C; GCp 0 _%+%
Ny A, Ay, 0 B, By 0 G, Cp O o X

Mb| [0 O Ag 0 0 Bg 0 0 G|l aszO
oX
Mmb By B, 0 Dy Dp O Fu R 0 ,
y 0w,
=| By B, 0 Dy, Dy 0 Fo Fp 0 - 20 -
M3, oy
0 0 Bg 0 0O Dy 0 0 Fy ,
M ; -2 0 WO
Cu Cp 0 Fy Ry O Hy  Hi 0 Xy
S
My Co Cp 0 R, Ry O Hyp, Hp 0 k,0
My | [0 0 C¢ O 0 Fes O 0 Hee | k,0

(klA’+kZB’)@

(IV.32.2)
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20

Qyz [‘]44 0:| kZB’
Q) L0 Jss klA/gﬁ (IV.32.b)
X

A;, Dy etB; sont respectivement la rigidité en extension, en flexion et en flexion / extension.

C;, Fy, Hy sont les composantes de rigidité associées aux effets de cisaillement transversal.
Elles sont exprimées comme suit :

A; By, Dy, Cyj, Fy, Hy
{ABy. Dy i} =

hﬂ

3
Y [Pz f@z1@) 2@} G,=126) (IV.33)

n=1 (Y

Et

3 h
i=> j Mg dz, (i=45)
=iy (IV.34)

Les contraintes et les moments résultants du chargement thermique ( N3 , N7, MET, M7

M7 et M3 ) sont définis par:

(m
{ T} Z?’:I{(cmclz)aT} N
1 (G2 +C0)aT (IV.35.3)
(n)
{ ST}: 2 ]ﬂ{(cll+012)aT} 7 dz
VA = (CERCA L (IV.35.0)
M ST 3 h (n)
X (C11+C12)0‘T} f
(2) dz
{ ST} nz—;‘h!l{(%“zz)"” (IV.35.c)

3.6. Les équations gouvernantes de la plague

En substituant les expressions de déplacements-déformations ainsi que les contraintes
-déformations qui sont définies respectivement par les équations (I1v.17) et (1v.18) et les
expressions contraintes-déformation (1v.22), ensuite en intégrant par parties tout en mettant
les coefficients Su,,dvy, 5w, et 50 égalent a zéro.

Les équations du mouvement obtenues sont données sous la forme suivante:
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ON
Supy: —aNX+—Xy:
OX oy
oN,, OoN
vy AN A
OX oy
5wy a'vzluza 2+ —L+q=0
o oy oy (1V.36)
M
501 —kgM; -k, My —(kA+k, B)—L+
oxoy
S 685
klA‘6S +k,B'—2 =0

En remplagant I'équation (1v.32) dans I'équation(1v.36), les équations gouvernantes

de la présente théorie d'ordre élevé avancé peuvent étre exprimées en termes de déplacements

(Ug, Vo, Wy, ) COMME :

o%u o%u o*w, o0
20 A+ 0 Ags + 8y(Aees +A12)_ 30 Bll"'&(CllKl'i'ClZKZ)
3 T
—aWO( 2By + By )+ L0 27 (KA +K, B)Cep =
oxoy? oxoy? OX
(IvV.37.3)
d%u, *w, o0 du,
axay(A” +A66)_ zay(ZBsleBlz)+E(K1C12+K2C22)+yAﬁe
3 ONT
ay A22 aayWO " T aa gy(KlA/+ K B )C66 ayy (IV.37.b)
X2
wO 2% o*w °ug
D K F,+K,F ———(2D,, + 4D, ) + 2B + B
Bn h t o ( 1Fnt Ko 12) o 8y2( 12 66) 2( 66 12)
a 0 o, oRY o*w,
(K1F12+K Fzz) aXzogy(m?’ee+B12)+ay_30522—ay_40|322
\ sst a2t (IV.37.c)
30 , N M
+W2(K1A +K,B') Fa_ ax2X + 6‘y2y -q
au o, oW, oW,
__)?(chll""KZClZ)_EO(chlz+K2C22)+8X_20(K1F11+K2F12)+ay_20(K1F12+K2F22)

3%u, v, o*w,
_6x8y (KA +K,B')Cos — axay(KlA’ K,B')Cgs + 5y’ — 2 (KA + K,B') 2R
o*0 0%0 0%0

—(K{ A"+ K,B')(K A" + K,B') ———H + K,A"J +K,B" —+KMST+K Mt
(1 2 )( 1 2 )axzayz 66 1 556X 446y 1Vl PAMEY

(IV.37.d)

~0(K{Hy + K3Hy, + 2K KoHy, |
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4) Solution exacte pour une plaque sandwich en FGM

Les plaques rectangulaires sont généralement classées selon le type support utilisé.
Pour notre cas on considere une plaque rectangulaire simplement appuyée avec une longueur
a et une largeur b soumis a un chargement thermomécanique. Pour résoudre ce probléme,
Navier a présenté les charges transversales mécaniques g et thermiques T; a travers I'épaisseur
de la plaque sandwiche en FGM est supposée étre [42, 45, 53, 58, 87-89] sous la forme d'une
double série trigonométrique tel que :

q Qo
T oIt :
o= sin(Ax)sin(uy)
: ] V.38
T3 t3 ( )

Ou T, T,et T; sont les charges thermiques uniformes linéaires et non linéaires selon
I’épaisseur de la plaque sandwiche, respectivement, et g désigne la charge mecanique.
U, 4, t, et t; sont des constantes , A, usont données par I’équation (IV.21)

Dans cette étude, la plaque est simplement appuyée dont les conditions aux quatre

bords sont:
ow,
oy oy X  oX
N, =0,M2=Mm? =0, N, =0,M{ =M3 =0, (1V.39)

La solution de Navier est employée afin de déterminer les solutions analytiques pour
lesquelles les variables du déplacement sont écrites comme produit de paramétres arbitraires
et fonctions trigopnométriques connues pour respecter les équations de mouvement et les
conditions aux limites.

Uo U, €cos(Ax) sin(uy)
Vo | Vi Sin(Ax) cos(uy)

W, W, sin(Ax) sin(uy)

_ _ (1V.40)
0 O SIN(AX) sin(uy)
Ou U, VoW, et 6,, sont des paramétres arbitraires a déterminer (fonctions

inconnues).

En remplacant les équations (1V.38) et (1V.40) dans I'équation (1V.30) et les résultats qui

en résultent dans I'Eg. (1V.36), on obtient l'opérateur suivant:

(IV.41)
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Ou {A}={ U Vi, Wy, emn}T et K; sont les élements de la matrice symétrique.

On peut écrire le systeme sous la forme matricielle suivante:

Kll KlZ Kl3 K14 U mn Pl
K12 K22 K23 K24

an
Kiz Kz Kaz Ky || Wi Py (1V.42)
Kiz Ko Kag Kyg | (O

Ou:
Ky = AsA® + At
Ky = Au(A + Agg)
Kyg =—A[Byy A% + (B, +2Bgg ) 11’
Ky = AGA'CiiA® +(kB'Cry + (K A+ kyB')Cog ) 4°]
Ky = As A + Apyt?
Ko = —ﬂ[Bzzﬂz +(Bp +2|366)/12]

Ko = ﬂ[szlczzﬂz +(lgA'Cpp + (ki A+ kB ‘)CGG)’IZ]
(1V.43)

Kgs = DyA* +2(Dy, +2Dgg) A1 + Do’
Kay =K A’ ':11}L4 —[(kyA+k;B)F, +2(k A'+k,B") Fae]izﬂz —k,B' ':zz/u4

Kas = kEAZ H A 412k ko A'B ' Hyp + ( A+ KB )2 Heg 1A% 1 + k3B Hoppt* +kEAZ Jog 1% +K5B'2 Hopp ps?

Les composantes du vecteur de force généralisé {P} = {R, P, P, P,}" sont données par :

R =-A(ATt, +B"t, +C't,),

P, =—u(ATt, +B"t, +C'ty),

P=0y+h(2%+1®) (BT, +D"t, + Fty), (IV.44)
P,=h(A2+ ) (CTt, +F't, +G"ty),

Dans la quelle:
3. ™ (n)
AT.BT,DT} - B 1, ,my,m[17 72 4z
{ } Z;hj -y’ 2] (1V.45.3)
3 ™ (n)
CTET.GTl= B@ a0, T 12.7 @) dz
{ } nzl:h;[ll_(/u())z { } (|V45b)

Avec z=z/h, f(2)=f(z)/h.
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5) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une solution générale du comportement
thermomécanique de la flexion des plaques sandwiches en matériaux fonctionnellement
gradués « FGM » simplement appuyeées en utilisant une nouvelle théorie de déformation de
cisaillement d'ordre élevé avancé.

La théorie actuelle ne contient que quatre variables et quatre équations gouvernantes,
mais n’exige pas de facteurs de correction de cisaillement, et donne une distribution
parabolique des contraintes de cisaillement a travers 1’épaisseur tout en remplissant la
condition de nullité de ses derniéres sur les bords libres.

Dans cette étude, la plaque sandwiche est composée de deux peaux et un cceur. Afin
d'étudier deux types de structures sandwiches dont la premiére est le noyau en P-FGM et la
deuxiéeme en S-FGM symeétrique. On assume que les propriétés matérielles varient selon
I'épaisseur de la plaque sandwiche seulement selon une distribution de loi de puissance. Les
équations d’équilibres pour la plaque sandwiche en FGM ont été obtenues par 1’utilisation du
principe d’énergie des travaux Virtuels. Les solutions analytiques et les relations analytiques
de dispersion sont obtenues en résolvant un probleme de valeur propre en utilisant la solution
Navier.

La resolution du probleme dépasse le strict cadre de I’étude bibliographique. Les
résultats présentes dans le chapitre suivant permettent d’apprécier clairement 1’apport de cette

théorie en les comparants avec les résultats des autres théories trouvées dans la littérature.
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Chapitre V : Résultats et discussions de I’analyse thermomécanique des
plaques sandwiches en FGM en utilisant une nouvelle théorie d'ordre élevé
avancé

1) Introduction

L’intérét de ce chapitre est de présenter les résultats numériques de I’analyse du
comportement thermomécanique de la flexion des plaques sandwiches fonctionnellement
graduées en utilisant une nouvelle théorie de déformation d'ordre élevé avancé.

Le nombre d’inconnues pour la présente théorie est seulement quatre comme pour la
théorie de déformation de cisaillement du premier ordre « FSDT » sans pour autant utiliser un
facteur de correction pour I’effet de cisaillement. La théorie prend en considération la
déformation du cisaillement et elle donne une distribution parabolique des contraintes de
cisaillement a travers 1’épaisseur tout en remplissant la condition de nullité de ces dernieres
sur les bords libres.

On suppose que les proprietes matérielles (le module de Young et le coefficient de
dilatation thermique de la plaque sandwiche varient sans interruption dans la direction de
I’épaisseur selon une simple distribution de loi de puissance en fonction de la fraction
volumique des constituants.

Plusieurs configurations pour la plaque sandwiche seront utilisées. Les effets de la
déformation de cisaillement transversale, de la charge thermique, du rapport des dimensions
de la plaque (a/b), du rapport longueur-épaisseur (a/h), et des indices de puissance de la
fraction volumique (p, K) sur le comportement thermomécanique de la plague sandwiche
fonctionnellement graduées seront discutés. Quelques exemples illustratifs seront aussi
présentés et des comparaisons avec les résultats trouvés par les différentes théories de
déformation seront proposées pour vérifier 1’exactitude et la performance de la présente

théorie.

2) Présentation du logiciel de calcul

Dans cette partie, nous allons présenter un ensemble de résultats obtenus suite a I’exécution
de programme de calcul Maple, c'est un logiciel propriétaire de calcul formel développé
depuis les années 1980 au sein du Symbolic Computation Group de l'université de

Waterloo en Ontario (Canada) ou la premiére version publique était publiée en 1985,
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actuellement édité par la société canadienne Maplesoft. Il est disponible en plusieurs langues

et sous différentes version.

Les objets de base du calcul sont les expressions mathématiques, représentées sous forme
de graphes orientés acycliques. Maple fournit un langage de programmation spécifique qui est
a la fois le langage d'utilisation interactive et celui dans lequel est écrite la plus grande partie

de la bibliothéque mathématique du logiciel.

Des applications sont présentées dans un numéro spécial d'un bulletin d'information créé par
les développeurs de Maple appelé MapleTech telle que des sciences et des mathématiques
allant de la démonstration du dernier théoréme de Fermat en théorie des nombres, a des

problémes de la relativité générale et de la mécanique quantique.

Le logiciel permet aussi bien de travailler sur des quantités numériques

(entieres, réelles, complexes) qu'avec des polyndmes, des fonctions, ou des séries. Maple
réalise des derivations, des intégrations, des résolutions de systémes d'équations linéaires,
des inversions de matrices, des développements asymptotiques ou encore des résolutions
d'équations différentielles sous forme symbolique, c'est-a-dire en gardant des inconnues dans

la résolution.

Au-dela des fonctionnalités de calcul formel et de programmation a proprement parler, Maple
permet par de copier et coller dans un traitement de texte les formules mathématiques issues
des calculs, de tracer des courbes et surfaces, ou encore de générer des programmes
numériques en langage C. Il offre un mode console et un mode graphique. 11 est disponible sur

la majorité des systemes d'exploitation (GNU/Linux, Macintosh, Windows).

L’organisation générale de la présente étude qui est basé sur le développement
mathématique du modéle d'un chargement thermomécanique appliqué sur une plaque
sandwich en FGM composée de trois couches sous différents parametres mécaniques et

géomeétriques est illustrée par I’organigramme suivant :
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Affichage des resultats
-Déflexion non dimensiomnelle "' de la plaque sandwiche simplement appuyée

-Contrainte axiale non dimensionnelle '*! de la plaque sandwiche simplement

appuyee

]

-

(Fin D

Figure V.1 : Organigramme effectué pour notre calcul.

3) Résultats numeériques et discussions

Dans cette partie, les déflexions et les contraintes d'une plague sandwiche soumise a
un chargement thermomécanique sont présentées et comparées aux solutions existantes pour
verifier la précision de I’actuelle théorie proposée dans le calcul. L’analyse thermomécanique
de la flexion est conduite pour des combinaisons de metal et de céramique. Le métal utilisé
est un alliage de titane (Ti-6AI-4v ) et une céramique de type oxyde de zirconium (zro,).
Pour simplifier les calculs, on supposera que le coefficient de poisson est constant en tout
point de 1’épaisseur de la plaque. Les modules de Young, le coefficient de Poisson et les
coefficients de dilatation thermique de la céramique et du métal utilisés sont énumérés dans le

tableau V.1. Il est supposé, a/h =10, q,=100Pa, t; =0, t, =t; =100K .

Tableau V.1 : Propriétés mateérielles du meétal et de la céramique

Propriétes Métal: Céramique:
Ti—6Al -4V Zro,
E (GPa) 66.2 117.0
iz 1/3 1/3
a(1078 1K) 10.3 7.11

Les solutions de référence sont données sous forme adimensionnelle [1]. Les résultats

sont présentés dans les formes normalisées suivantes pour les déplacements et les contraintes.

11 s’agit respectivement de la fléche maximale adimensionnelle w et la contrainte axiale o, :

— 10° {a bj

W= w| —,—

qoa* / (Egh®) +10%a,t,a® /h \ 272
(V.1)
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o = 10 . (i b zj
* gpa?/h? +10Eyagt,a? /h? (272
(V.2)

Ou les valeurs de référence sont prises comme E, =1GPa, o, =10 ° /K. Les résultats sont
divisés en trois parties.
3.1. ANALYSE DE LA FLEXION D'UNE PLAQUE SANDWICHE AVEC DEUX
FACES EN FGM ET UN NOYAU HOMOGENE (k=0) SOUMIS A DES CHARGES

THERMOMECANIQUES

Dans cette partie, 1’analyse thermomécanique de la flexion d’une plaque sandwiche
(type A) avec des faces supérieure et inferieure en FGM et un noyau homogéne est présentée
dans des tableaux. Les résultats numériques (tableaux V.2 a V.4) sont comparés a ceux
donnés par la premiere théorie de la deformation par cisaillement (FSDT) développée par
Zenkour et Alghamdi [2]et la théorie de la plaque raffinée presentée par Li et al [3].
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Tableau V.2: Comparaison de la fleche adimensionnelle (w)d'une plaque sandwiche carrée

(type A) avec deux faces supérieure et inférieure en FGM et un noyau homogene (k=0)

soumise a une charge thermomécanique (a/h=10)

p Théorie w@/2,br2)
1-0-1 3-1-3 2-1-2 1-1-1
FSDPT [2] 0.895735 0.895735 0.895735  0.895735
RPT [3] 0.864140 0.864140 0.864140  0.864140
0 présente (n=3) 0.864140 0.864140 0.864140  0.864140
présente (n=5) 0.919184 0.919184 0.919184  0.919184
présente (n=7) 0.937534  0.937534  0.937534  0.937534
FSDPT [2] 1.190728 1.170533  1.160568 1.132449
RPT [3] 1.149038 1.130125 1.120741 1.094113
1 présente (n=3) 1.149038  1.130125 1.120741  1.094113
présente (n=5) 1.220801 1.200618 1.190618  1.162286
présente (n=7) 1.244390 1.223761 1.213547  1.184630
FSDPT [2] 1.257304  1.238234  1.227765 1.195703
RPT [3] 1.210756  1.193444  1.183826 1.154061
2 présente (n=3) 1.210756  1.193444  1.183826  1.154061
présente (n=5) 1.286561 1.267886  1.257549  1.225680
présente (n=7) 1.311590 1.292411  1.281807  1.249166
FSDPT [2] 1.280741  1.264724  1.255041 = 1.223232
RPT [3] 1.231675 1.217447 1.208690  1.179518
3 présente (n=3) 1.231675 1.217447 1.208690  1.179518
présente (n=5) 1.309161 1.293664 1.284186  1.252786
présente (n=7) 1.334860 1.318878 1.309126  1.276887
FSDPT [2] 1.290961 1.277527 1.268689  1.237931
RPT [3] 1.240542  1.228791  1.220879  1.192880
4 présente (n=3) 1.240542  1.228791  1.220879  1.192880
présente (n=5) 1.318866  1.305971  1.297361  1.267109
présente (n=7) 1.344903 1.331572 1.322698  1.291590
FSDPT [2] 1.296101  1.284626  1.276497  1.246833
RPT [3] 1.244905 1.234980 1.227750  1.200876
5 présente (n=3) 1.244905 1.234980 1.227750  1.200876
présente (n=5) 1.323695 1.312741  1.304845  1.275727
présente (n=7) 1.349918 1.338577 1.330429  1.300461

Le tableau V.2 présente une comparaison de la déflexion non dimensionnelle (w) de la
plaque sandwiche carrée simplement appuyée (a/b=1_type A) avec des faces en FGM et le
noyau homogéne soumise a une charge thermomécanique pour plusieurs valeurs d’indice de
puissance (p) et différents rapports d’épaisseur de couche (1-0- 1, 3-1-3, 2-1-2 et 1-1-1).
D'aprés les résultats obtenus, on peut constater que la théorie actuelle concorde parfaitement

avec celles développées par Li et al [3] pour(n=3), et pour (n>3) le résultat convergent vers
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les résultats obtenus par la FSDT. On peut également observer que ’augmentation de 1’indice

de puissance p entraine une augmentation de la fleche centrale (w).

Tableau V.3 : L'effet du rapport de dimension(a/b) sur la fleche centrale adimensionnelle
w(a/2,b/2) de plaque sandwiche (type A) avec deux faces supérieure et inférieure en FGM et

un noyau homogene (k =0) soumise a une charge thermomécanique (a/h=10, p=3)

Configuration Théorie w(al2,b/2)
a/lb=1 alb=2 a/lb=3 alb=4 alb=5
FSDPT [2] 1.280741 0.503607 0.250355 0.146917 0.095948
RPT [3] 1.231675 0.492573 0.246212 0.144771 0.094608
1-0-1 Présente (n=3)  1.231675 0.492573 0.246212 0.144771 0.094608

présente (n=5)  1.309161 0.523630 0.261792 0.153978 0.100663
présente (n=7)  1.334860 0.533928 0.266957 0.157028 0.102668

FSDPT [2] 1.264724 0.497383 0.247274 0.145112 0.094770

RPT [3] 1.217447 0.486952 0.243459 0.143199 0.093619

3-1-3 présente (n=3)  1.217447 0.486952 0.243459 0.143199 0.093619
présente (n=5)  1.293664 0.517466 0.258739 0.152205 0.099523

présente (n=7)  1.318878 0.527555 0.263786 0.155177 0.101469

FSDPT [2] 1.255041 0.493613 0.245406 0.144017 0.094055

RPT [3] 1.208690 0.483486 0.241757 0.142222 0.093002

2-1-2 présente (n=3)  1.208690 0.483486 0.241757 0.142222 0.093002
présente (n=5)  1.284186 0.513693 0.256868 0.151118 0.098824

présente (n=7)  1.309126 0.523665 0.261850 0.154045 0.100735

FSDPT [2] 1.223232 0.481212 0.239259 0.140414 0.091704

RPT [3] 1.179518 0.471920 0.236060 0.138942 0.090916

1-1-1 présente (n=3)  1.179518 0.471920 0.236060 0.138942 0.090916
présente (n=5)  1.252786 0.501189 0.250663 0.147506 0.096494

présente (n=7)  1.276887 0.510802 0.255447 0.150301 0.098306

La variation de la fleche centrale adimensionnelle (w) de la plaque sandwiche FGM
(type A) sous chargement thermomécanique en fonction du rapport de forme (a/b)et du
rapport d'épaisseur de couche est illustrée au tableau V.3. Les résultats obtenus concernent un
indice de matériau p=3 et un rapport de géométriea/h=10. On peut noter que la déviation
centrale (w) diminue avec I’augmentation du rapport de dimensions a/b et que les valeurs les

plus basses de la déformation non dimensionnelle sont obtenues pour le rapport d’épaisseur

de couche (1-1-1).
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Tableau V.4 : Comparaison de la contrainte normale adimensionnelle (o) de la plaque
sandwiche carrée (a/b=1, type A) avec deux faces en FGM et un noyau homogene (k =0)

soumise a une charge thermomécanique (a/h =10)

ox(al2,b/2,h/?2)

p Théorie
1-0-1 3-1-3 2-1-2 1-1-1

FSDPT [2] -3,597007 -3,597007 -3,597007 -3,597007
RPT [3] -2,911440 -2,911440 -2,911440 -2,911440
0 présente (n=3) -2.911439 -2.911440 -2.911440 -2.911440
présente (n=5) -3.267647 -3.267647 -3.267647 -3.267647
présente (n=7) -3.465619 -3.465619 -3.465619 -3.465619
FSDPT [2] -3,471099 -3,569762 -3,618476 -3,756017
RPT [3] -2,892290 -2,985255 -3,031378 -3,162208
1 présente (n=3) -2.892290 -2,985255 -3,031378 -3,162208
présente (n=5) -3.222468 -3.321533 -3.370618 -3.509663
présente (n=7) -3.398971 -3.500162 -3.550267 -3.692106
FSDPT [2] -3,145662 -3,238636 -3,289757 -3,446485
RPT [3] -2,589234 -2,674492 -2,721838 -2,868271
2 présente (n=3) -2.589234 -2,674492 -2,721838 -2,868271
présente (n=5) -2.899800 -2.991550 -3.042321 -3.198827
présente (n=7) -3.069336 -3.1635092 -3.215542 -3.375706
FSDPT [2] -3,031284 -3,109180 -3,156414 -3,311823
RPT [3] -2,486287 -2,556476 -2,599635 -2,743281
3 présente (n=3) -2.486287 -2,556476 -2,599635 -2,743281
présente (n=5) -2.788790 -2.864971 -2.911552 -3.065816
présente (n=7) -2.955183 -3.033641 -3.081508 -3.239727
FSDPT [2] -2,981507 -3,046666 -3,089733 -3,239941
RPT [3] -2,442566 -2,500626 -2,539661 -2,677611
4 présente (n=3) -2.442566 -2,500626 -2,539661 -2,677611
présente (n=5) -2.741079 -2.804506 -2.846834 -2.995497
présente (n=7) -2.905879 -2.971338 -3.014905 -3.167589
FSDPT [2] -2,956534 -3,012040 -3,051612 -3,196423
RPT [3] -2,421017 -2,470126 -2,505817 -2,638388
5 présente (n=3) -2.421017 -2,470126 -2,505817 -2,638388
présente (n=5) -2.717327 -2.771229 -2.846834 -2.953172
présente (n=7) -2.881248 -2.936947 -3.014905 -3.124059

Le tableau V.4 montre les effets d'indice p sur la contrainte normale sans dimension

(ox) de la plaque en sandwiche (a/h=10, type A) pour différents types de configuration tel
que: 1-0-1, 1-1-1, 2-1-2 et 3-1-3. On peut voir que la contrainte normale adimensionnelle
diminue avec I’augmentation de I’indice de puissance des feuilles faciales des FGM, ce qui

est d0 au fait que la plaque devient flexible. Il convient également de noter que les plus
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grandes valeurs de la contrainte normale adimensionnelle (o«)sont obtenues pour le rapport
d'épaisseur de couche (1-1-1).

3.2. ANALYSE DE LA FLEXION D'UNE PLAQUE SANDWICHE AVEC DEUX
FACES HOMOGENES (p=0) ET UN NOYAU EN FGM SOUMISE A DES CHARGES

THERMOMECANIQUES

Dans la présente étude une plaque sandwiche carrée simplement appuyée avec deux
faces homogenes (p =0) et un noyau en FGM est considérée (k > 0).
Tableau V.5 : Comparaison de la fleche centrale adimensionnelle w(a/2,b/2) d'une plaque

sandwiche carrée (a/b=1, type A) avec deux faces supérieure et inférieure homogenes

(p=0) et un noyau en FGM soumise a une charge thermomécanique (a/h=10)

k Théorie w (al2,b/2)
2-1-2 1-1-1 1-2-1 1-3-1

FSDPT [4] 0.960453 0.960453 0.960453 0.960453
RPT [3] 0.864140 0.864140 0.864140 0.864140
0 présente (n=3) 0.864140 0.864140 0.864140 0.864140
présente (n=5) 0.919184 0.919184 0.919184 0.919184
présente (n=7) 0.937534 0.937534 0.937534 0.937534
FSDPT [4] 0.961067 0.963305 0.970187 0.977474
RPT [3] 0.864623 0.866466 0.872221 0.878396
1 présente (n=3) 0.864623 0.866466 0.872221 0.878396
présente (n=5) 0.919744 0.921811 0.928180 0.934941
présente (n=7) 0.938205 0.940263 0.946858 0.953845
FSDPT [4] 0.961375 0.964745 0.975191 0.986392
RPT [3] 0.864867 0.867635 0.876353 0.885834
2 présente (n=3) 0.864867 0.867635 0.876353 0.885834
présente (n=5) 0.920026 0.923134 0.932788 0.943167
présente (n=7) 0.938413 0.941639 0.951641 0.962371
FSDPT [4] 0.961565 0.965637 0.978325 0.992040
RPT [3] 0.865018 0.868359 0.878938 0.890547
3 présente (n=3) 0.865018 0.868359 0.878938 0.890547
présente (n=5) 0.920199 0.923952 0.935669 0.948370
présente (n=7) 0.938595 0.942490 0.954634 0.967766
FSDPT [4] 0.961696 0.966250 0.980491 0.995971
RPT [3] 0.865121 0.868855 0.880725 0.893831
4 présente (n=3) 0.865121 0.868855 0.880725 0.893831
présente (n=5) 0.920319 0.924514 0.937658 0.951990
présente (n=7) 0.938719 0.943075 0.956700 0.971519
FSDPT [4] 0.961791 0.966697 0.982082 0.998875
RPT [3] 0.865197 0.869218 0.882038 0.896261
5 présente (n=3) 0.865197 0.869218 0.882038 0.896261
présente (n=5) 0.920406 0.924924 0.939119 0.954664

présente (n=7) 0.938810 0.943501 0.958218 0.974291
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Le tableau V.5 Montre la fléche centrale adimensionnelle w(a/2,b/2) d'une plaque
sandwiche carrée simplement appuyée (type A) avec deux faces homogeénes et un noyau en
FGM soumise a un chargement thermomécanique pour (k=0,1 2,3 4et5) et avec différentes
configurations de couche: 2-1-2, 1-1-1, 1-2-1 et 1-3-1. Les résultats actuels sont en bon
accord avec ceux donnés par Li et al [3], il convient de noter que la fleche non dimensionnelle

w augmente légérement avec l'augmentation de I'indice de matiére du noyau (k) .
Les mémes résultats de la déflexion non dimensionnelle w sont obtenus pour les

différents rapports d’épaisseur de couche (2-1-2, 1-1-1, 1-2-1 et 1-3-1) dans le cas k =ocar la

plaque est entierement en céramique.

1 b 111
0.86450 . 21-2 ossado 2
0,86445 - 0,86913 -
0,86440 - 0,86886 -
0,86435 - 0,86859 -
0,86430 - 0,86832 -
B ‘g
0,86425 - 0,86805 -
086420 - 0,86778 -
0,86415 - 0,86751 -
0,86410 - 0,86724 -
0,86405 - 0,86697 -
0,86400 — 0,86670 .
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 o 1 2 3 4 6 7 8 9 10
-2- d
0,8855 (©) 1-2-1 0,000 (d) 1-3-1
0,8844 0,8985
0.8833 - 0.8970 7
0,8955 |
0,8822 1
0,8940 -
|z 08811 =
0,8925
0,8800 1
0,8910 -
0,8789 1
0,8895 |
0,8778 1 08850 -
0,8767 1 08865
osr6 44— 00 0,8850 .
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 3 4 5 6 7 8 9 10
k k

Figure V.2 : L'effet de I’indice de puissance (k) sur la fleche centrale adimensionnelle (w) des
plaques sandwiches (type B) avec faces homogenes (p=0) et a ame en S-FGM symétrique

pour différentes configurations: (2-1-2), (1-1-1), (1-2-1) et (1-3-1).
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Tableau V.6 : L'effet du rapport de forme (a/b) sur la fleche centrale adimensionnelle

w(a/2,b/2)d'une plaque sandwiche (type A) avec deux faces supérieure et inférieure

homogenes (p=0) et un noyau en FGM soumise a une charge thermomécanique (a/h=10,

k=1)
w (a/2,b/2)
Configuration Théorie b1 b_, alb-3 alb-4 alb-5
FSDPT [4] 0.961067 0.384421 0.192210 0.113064 0.073927
RPT [3] 0.864623 0.345661 0.172678 0.101451 0.066229
2-1-2 présente (n=3)  0.864623 0.345661 0-172678 0.101451 0.066229
présente (n=5)  0.919744 0.367820 0.183850 0.108098 0.070638
présente (n=7)  0.938205 0.375293 0.187660 0.110399 0.072194
FSDPT [4] 0.963305 0.385316 0.192657 0.113328 0.074099
RPT [3] 0.866466 0.346369 0.173008 0.101625 0.066327
1-1-1 présente (n=3)  0.866466 0.346369 0-173008 0.101625 0.066327
présente (n=5)  0.921811 0.368636 0184248 0.108324 0.070780
présente (n=7)  0.941380 0.377177 0.189113 0.111675 0.073381
FSDPT [4] 0.970187 0.388069 0.194034 0.114137 0.074628
RPT [3] 0872221 0348604 0.174070 0.102204 0.066667
1-2-1 présente (n=3)  0.872221 0.348604 0.174070 0.102204 0.066667
présente (n=5)  0.928299 0.371274 0.185602 0.109150 0.071344
présente (=7)  0.946858 0.378683 0.189296 0.111312 0.072749
FSDPT [4] 0.977474 0.390984 0.195491 0.114994 0.075189
RPT [3] 0.878396 0.351016 0.175228 0.102846 0.067055
1-3-1 présente (n=3)  0.878396 0.351016 0.175228 0.102846 0.067055
présente (n=5)  0.934941 0.373830 0.186797 0.109784 0.071701
présente (n=7)  0.953845 0.381461 0.190671 0.112110 0.073262

Le tableau V.6 présente la comparaison de la déflexion adimensionnelle w(a/2,b/?2)

d'une plaque sandwiche simplement appuyée (type A) avec deux faces homogenes (p=0) et

d'un noyau FGM. La plaque sandwiche est soumise a un chargement thermomécanique avec

(g =100Pa,t, =0,t, =t; =100K ). Selon le tableau V.6, on peut voir que la déflexion w diminue

avec l'augmentation du rapport de dimension (a/b), il convient également de noter que les
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valeurs les plus élevées de la déflexion centrale adimensionnelle sont obtenues pour un

rapport d'épaisseur (1-3-1).

1-2-1

—q,=100,t,=0,t,=0
_ - - -+ 0,=100,1,=100,t =0
P - g, =100,t,=100,t =100
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Figure V.3 : L'effet des charges thermiques sur la fleche centrale adimensionnelle
w(a/2,b/2,h/2) de la plaque sandwiche (1-2-1) (type B) a faces homogénes et noyau

symétrique S-FGM (k = 2) en fonction du (a/b) .

1-2-1
18
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- - - -,=100,t,=100,t,=0
4,=100,t,=100,t, =100

1,6

1,44

1,2

0,8

0,6

0,4

a/h

Figure V.4 : L'effet des charges thermiques sur la fleche centrale adimensionnelle
w(a/2,b/2,h/2) de la plaque sandwiche (1-2-1) (type B) a faces homogénes et noyau

symétrique S-FGM (k = 2) en fonction du (a/h) .
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Figure V.5 : Variation de la contrainte normale o, a travers I'épaisseur des plaques

sandwiches (a/h=5 type B) a faces homogenes (p=0) et noyau S-FGM symétrique pour

différentes configurations: (2-1-2), (1-1-1), (1-2-1) et (1-3-1).
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Tableau V.7 : Comparaison de la contrainte normale adimensionnelle (o) de la plaque
sandwiche carrée (a/b=1, type A) avec deux faces homogenes (p=0) et un noyau en FGM

soumise a une charge thermomécanique (a/h =10)

ox(al2,b/2,h/?2)

k Theorie
2-1-2 1-1-1 1-2-1 1-3-1

FSDPT [4] -4.158732 -4.158732 -4.158732 -4.158732
RPT [3] -2.911440 -2.911440 -2.911440 -2.911440
0 présente (n=3) -2.911440 -2.911440 -2.911440 -2.911440
présente (n=5) -3.267647 -3.267647 -3.267647 -3.267647
présente (n=7) -3.465619 -3.465619 -3.465619 -3.465619
FSDPT [4] -4.153417 -4.134036 -4.074434 -4.011326
RPT [3] -2.907015 -2.890699 -2.840040  -2.785860
1 présente (n=3) -2.907015 -2.890699 -2.840040  -2.785860
présente (n=5) -3.262709 -3.244672 -3.189141 -3.130226
présente (n=7) -3.460438 -3.441876 -3.384558  -3.323842
FSDPT [4] -4.150749 -4.121567 -4.031095 -3.934090
RPT [3] -2.904809 -2.880305 -2.803535  -2.720298
2 présente (n=3) -2.904809 -2.880305 -2.803535  -2.720298
présente (n=5) -3.260238 -3.233114 -3.148920  -3.058439
présente (n=7) -3.457953 -3.429913 -3.342968  -3.249700
FSDPT [4] -4.149101 -4.113838 -4.003951 -3.885176
RPT [3] -2.903451 -2.873883 -2.780706  -2.678783
3 présente (n=3) -2.903451 -2.873883 -2.780706  -2.678783
présente (n=5) -3.258715 -3.225963 -3.123767 -3.013026
présente (n=7) -3.456373 -3.422504 -3.316945  -3.202784
FSDPT [4] -4.147973 -4.108535 -3.985199 -3.851130
RPT [3] -2.902523 -2.869484 -2.764940  -2.649867
4 présente (n=3) -2.902523 -2.869484 -2.764940  -2.649867
présente (n=5) -3.257673 -3.221061 -3.106403  -2.981431
présente (n=7) -3.455293 -3.417425 -3.298976  -3.170145
FSDPT [4] -4.147150 -4.104658 -3.971420  -3.825981
RPT [3] -2.901847 -2.866270 -2.753353  -2.628487
5 présente (n=3) -2.901847 -2.866270 -2.753353  -2.628487
présente (n=5) -3.256912 -3.217480 -3.093650  -2.958096
présente (n=7) -3.454504 -3.413712 -3.285778  -3.146040

Les effets de I'indice de matiére du noyau (k) et des rapports d'épaisseur de couche sur

la contrainte axiale adimensionnelle le long de I'axe X (o) sont présentés dans le tableau V.7.

Les résultats concernent les rapports d'épaisseur de couche (2-1-2, 1-1-1, 1 -2-1 et 1-3-1).

D'apres les résultats obtenus, on peut constater que le modéle actuel donne presque les mémes
valeurs de la contrainte normale (o) que celles de Li D et al [3] pour (n=3) et les résultats

trouvés par la FSDT sont plus grands que ceux des autres modeéles. On peut également
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constater que la contrainte normale (cx) diminue légérement avec ’augmentation de 1’indice

de puissancek .

La Figure V.2 présente la déflexion centrale adimensionnelle wdes plaques
sandwiches (2-1-2, 1-1-1, 1-2-1 et 1-3-1) en fonction de l'indice du matériau de lI'ame (k)
(noyau symétrique S-FGM)) avec un rapport de géométriea/h=5. A partir de ces graphes
obtenus, on peut noter que la déflexion centrale (w) est en relation inverse avec ’indice de

puissance k et celle des différents rapports d’épaisseur de couche.

La Figure V.3 montre la variation de la déflexion centrale adimensionnelle
w(a/2,b/2,h/2) dune plaque sandwiche en FGM composée de deux faces homogeénes (p = 0)
et un noyau S-FGM symétrique (k =2) (plaque type B) en fonction du rapport de forme (a/b)
et de la charge thermique {(q, =100Pa,t, =t; =0), (g, =100Pa,t, =100K, t; =0) et (g, =100Pa,,
t, =t; =100K )} pour une configuration de 1-2-1.

On peut observer qu'avec l'augmentation du rapport a/b, la déformation w diminue et
que les valeurs les plus grandes sont obtenus pour le cas (g, =100Pa,t, =t; =100K ).

Ces trois courbes montrent la méme tendance, donc l'effet de la charge thermique est

significatif sur la fléche centrale adimensionnelle w .

La Figure V.4 : illustre la variation de la déflexion centrale adimensionnellew en

fonction de l'effet thermique et du rapport de géométrie (a/h)d'une plague sandwiche (1-2-1)
a faces homogeénes (p =0) et un noyau symétrique S-FGM (k =2) (plaque type B). Les graphes
obtenus permettent de constater que le rapport(a/h) a une légére influence sur la fleche
centrale adimensionnelle w. On voit également, quandt, =100, l'effet de la charge thermique

t, est significatif sur la déflexion centrale (w).

La Figure V.5 compare les distributions des contraintes normales o, a travers
I'épaisseur h des plaques sandwiches FGM simplement appuyées (plaque type B) pour
différents types de configurations (2-1-2), (1-1-1), (1-2-1) et (1-3-1) en fonction de I’indice de

matériau du noyau (k =0, 0.5, 1.5). La contrainte normale est continue a travers I'épaisseur de

162



Chapitre V : Résultats et discussions de ’analyse thermomécanique des plaques sandwiches en FGM en

utilisant une nouvelle théorie d'ordre élevé avancé

la plaque. L'allure pour les trois valeurs de (k) montre une non-linéarité de la contrainte

axiale o, atravers I'épaisseur de la plaque.

On peut également constater que pour un rapport d'épaisseur de la couche la plus
grande (1-3-1), la couche centrale est trois fois plus grande de l'une des couches de face,
I'influence de Il'indice de puissance (k) devient plus grande. Pour tous les rapports d'épaisseur
de couche (2-1-2, 1-1-1, 1 -2-1 et 1-3-1) ; les contraintes de compression se produisent dans la

couche inférieure et la traction dans la couche supérieure.

3.3. ANALYSE DE LA FLEXION D'UNE PLAQUE SANDWICHE AVEC DEUX
FACES EN FGM ET UN NOYAU EN FGM k=0) SOUMISE A DES CHARGES

THERMOMECANIQUES

Dans ce troisieme exemple, la plaque en sandwich est composée de deux faces en
FGM et le ceeur en FGM. Deux types de matériaux FGM sont utilisés ici, tels que I'E-FGM et

le nouveau S-FGM symeétrique.
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Tableau V.8: La fleche centrale adimensionnelle w(a/2,b/2)d'une la plague sandwiche

carrée (type A) avec deux faces supérieure et inférieure en P-FGM et un noyau E-FGM

P Théorie w@/2,br2)
2-1-2 1-1-1 1-2-1 1-3-1
FSDPT [4] 0.961067 0.963305 0.970187 0.977474
RPT [3] 0.864623 0.866466 0.872221 0.878396

présente (n=3) 0.864623 0.866466 0.872221 0.878396
présente (n=5) 0.919744 0.921811 0.928180 0.934941
présente (n=7) 0.938120 0.940263 0.946858 0.953845
FSDPT [4] 1.242779 1.217361 1.180797 1.156699

RPT [3] 1.121862 1.098934 1.065520 1.043229

1 présente (n=3) 1.121862 1.098934 1.065520 1.043229
présente (n=5) 1.191838 1.167546 1.132364 1.108998

présente (n=7) 1.214798 1.190035 1.154277 1.130599
FSDPT [4] 1.313230 1.284594 1.238612 1.206011

RPT [3] 1.185157 1.159800 1.118459 1.088746

2 présente (n=3) 1.185157 1.159800 1.118459 1.088746
présente (n=5) 1.259002 1.231932 1.188143 1.156852
présente (n=7) 1.283299 1.255589 1.210921 1.179111
FSDPT [4] 1.341711 1.313791 1.265222 1.229142

RPT [3] 1.210108 1.185685 1.142459 1.109859

3 présente (n=3) 1.210108 1.185685 1.142459 1.109859
présente (n=5) 1.285739 1.259507 1.213521 1.179084
présente (n=7) 1.310724 1.283795 1.236773 1.201694
FSDPT [4] 1.355934 1.329367 1.280204 1.242418

RPT [3] 1.222339 1.199282 1.155813 1.121864

4 présente (n=3) 1.222339 1.199282 1.155813 1.121864
présente (n=5) 1.298966 1.274089 1.227696 1.191755
présente (n=7) 1.324349 1.298766 1.251253 1.214590
FSDPT [4] 1.364062 1.338795 1.289699 1.250973

RPT [3] 1.229235 1.207420 1.164203 1.129545

5 présente (n=3) 1.229235 1.207420 1.164203 1.129545
présente (n=5) 1.306479 1.282866 1.236632 1.199879
présente (n=7) 1.332113 1.307802 1.260399 1.222873

soumise a une charge thermomeécanique (a/h =10)

Le tableau V.8 indique la déflexion centrale adimensionnelle w pour une plaque
sandwiche (type A) carrée avec différentes valeurs d'indice de puissance (p=0,1,2,3,4 et 5) et
différentes configurations de couches {2-1-2, 1 -1-1, 1-2-1 et 1-3-1} avec (a/h=10 et k=1)
soumise a un chargement thermomécanique. Les résultats du tableau V.8 permettent de

conclure que la déflexion adimensionnelle w est en relation de corrélation directe avec l'indice
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de matériau p. Il est également clair que pour p>o0les plus grandes valeurs de la déflexion

adimensionnelle sont données pour un rapport d'épaisseur de couche 2-1-2.

De méme pour les résultats trouvés (n>3), les valeurs obtenues de la fleche maximale

w sont plus petites par rapport a celles trouvées par la FSDPT [4].

Tableau V.9 : L'effet du rapport de forme (a/b) sur la fleche centrale adimensionnelle
w(a/2,b/2)d'une plaque sandwiche (type A) avec deux faces supérieure et inférieure en P-

FGM et un noyau E-FGM soumise a une charge thermomécanique (a/h=10, p=3,k=1)

w(@/2,b/2)

Configuration Théorie
a/lb=1 alb=2 a/lb=3 alb=4 alb=5

FSDPT [4]  1.341711 0536675 0.268336 0.157844 0.103206
RPT[3] 1210108 0.484045 0.242031 0.142378 0.093100

2-1-2 présente (n=3) 1.210108 0.484045 0.242031 0.142378 0.093100
présente (n=5) 1.285739 0.514313 0.257177 0.151298 0.098941

présente (n=7) 1.310724 0.524303 0.262170 0.154233 0.100858

FSDPT [4] 1.313791 0.525507 0.262752 0.154560 0.101058

RPT [3] 1.185685 0.474370 0.237271 0.139642 0.091364

1-1-1 présente (n=3) 1.185685 0.474370 0.237271 0.139642 0.091364
présente (n=5) 1.259507 0.503873 0.252001 0.148290 0.097004

présente (n=7) 1.283795 0.513564 0.256826 0.151111 0.098835

FSDPT [4] 1.265222 0.506080 0.253039 0.148846 0.097322

RPT [3] 1.142459 0.457190 0.228773 0.134719 0.088208

1-2-1 présente (n=3) 1.142459 0.457190 0.228773 0.134719 0.088208
présente (n=5) 1.213521 0.485554 0.242904 0.142989 0.093581

présente (n=7) 1.236773 0.494804 0.247487 0.145651 0.095293

FSDPT [4] 1.229142 0.491649 0.245823 0.144601 0.094547

RPT [3] 1.109859 0.444182 0.222295 0.130929 0.085748

1-3-1 présente (n=3) 1.109859 0.444182 0.222295 0.130929 0.085748
présente (n=5) 1.179084 0.471815 0.236063 0.138990 0.090986

présente (n=7) 1.201694 0.480801 0.240508 0.141565 0.092637

Le tableau V.9 présente la variation de la fleche centrale adimensionnelle w d’une

plaque en sandwich (type A) avec deux faces en P-FGM ( p=3) et un noyau en E-FGM(k =1)

sous un chargement thermomécanique en fonction du rapport de dimension (a/b) pour
différentes configurations de couches {2-1-2, 1 -1-1, 1-2-1 et 1-3-1}. Les résultats actuels sont
comparés avec des solutions basées sur une théorie hyperbolique raffinée des plaques utilisée
par Li et al [3] et une théorie de la déformation par cisaillement du premier ordre (FSDPT)

proposée par Li et al [4]. A partir du tableau V.9, on peut voir que la fleche centrale
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adimensionnelle est en relation inverse avec le rapport de forme (a/b) et I'épaisseur de I'ame
de la plaque.

Tableau V.10 : Comparaison de la contrainte normale adimensionnelle (o) de la plaque
sandwiche carree (type A) avec deux faces P-FGM et un noyau E-FGM soumise & une charge

thermomécanique (a/h=10)

ox(al2,b/2,h/?2)

p Théorie
2-1-2 1-1-1 1-2-1 1-3-1

FSDPT [4] -4.153417 -4.134036 -4.074434 -4.011326
RPT [3] -2.907015 -2.890699 -2.840040 -2.785860
présente (n=3) -2.907015 -2.890699 -2.840040 -2.785860
présente (n=5) -3.262709 -3.244672 -3.189012 -3.130226
présente (n=7) -3.460438 -3.440911 -3.384558 -3.323842
FSDPT [4] -4.136946 -4.261501 -4.440672 -4.558762
RPT [3] -3.025929 -3.138583 -3.302462 -3.411521
présente (n=3) -3.025929 -3.138583 -3.302462 -3.411521
présente (n=5) -3.364680 -3.483925 -3.656521 -3.771021
présente (n=7) -3.544116 -3.665003 -3.841035 -3.957110
FSDPT [4] -3.791718 -3.932040 -4.157364 -4.317119
RPT [3] -2.715313 -2.840096 -3.043204 -3.188866
présente (n=3) -2.715313 -2.840096 -3.043204 -3.188866
présente (n=5) -3.035217 -3.168193 -3.383187 -3.536675
présente (n=7) -3.208193 -3.343558 -3.563416 -3.719438
FSDPT [4] -3.652156 -3.788971 -4.026970 -4.203773
RPT [3] -2.592638 -2.712947 -2.925506 -3.085463
présente (n=3) -2.592638 -2.712947 -2.925506 -3.085463
présente (n=5) -2.903931 -3.032848 -3.258721 -3.427715
présente (n=7) -3.073624 -3.205169 -3.436644 -3.608739
FSDPT [4] -3.582456 -3.712645 -3.953554 -4.138716
RPT [3] -2.532421 -2.646085 -2.859957 -3.026620
présente (n=3) -2.532421 -2.646085 -2.859957 -3.026620
présente (n=5) -2.838945 -2.961237 -3.189162 -3.365586
présente (n=7) -3.006743 -3.131691 -3.365615 -3.545504
FSDPT [4] -3.542632 -3.666444 -3.907027 -4.096793
RPT [3] -2.498436 -2.606029 -2.818750 -2.988949
présente (n=3) -2.498436 -2.606029 -2.818750 -2.988949
présente (n=5) -2.802013 -2.918115 -3.145298 -3.325736
présente (n=7) -2.968628 -3.087334 -3.320736 -3.504882

La variation de la contrainte normale adimensionnelle (o) en fonction de l'indice de

puissance du matériau (p) et pour différentes configurations : 2-1-2, 1-1-1, 1-2-1 et 1-3-1 est
présentée dans le tableau V. 10. A partir des résultats obtenus, il est a noter que les valeurs de

la contrainte normale adimensionnelle o« sont trés sensibles & la variation de I'épaisseur de la
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couche de FGM et de lindice matériel. Dans le cas ou p>1 la contrainte axiale o diminue

avec l'augmentation de l'indice de puissance p. On peut également conclure que les valeurs

les plus basses de o sont celles trouvées pour un rapport d'épaisseur de couche 2-1-2.
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Figure V.6 : L'effet de I’indice de puissance (k) sur la fleche centrale adimensionnelle

(w)des plaques sandwiches (type B) & faces en P-FGM et noyau S-FGM symétrique pour
différentes configurations: (2-1-2), (1-1-1) , (1-2-1), (1-3-1).

La Figure V.6 représente des tracés de la fleche centrale adimensionnelle wde la

plague sandwiche (a/h=5, type B) avec des faces en FGM (p=1.5) et un noyau S-FGM
symétrique en fonction de l'indice de puissance (k) pour les divers rapports d'épaisseur de
couche tels que (2-1-2, 1-1-1, 1-2-1 et 1-3-1).

Les courbes obtenues permettent de conclure que la déflexion centrale (w) est en
relation inverse avec le paramétre de puissance (k) quelgue soit la configuration de la plaque

sandwiche.
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La Figure V.7 illustre la variation de la contrainte normale adimensionnelle (o) d'une
plague sandwiche carrée composée de deux faces en P-FGM et un noyau S-FGM symeétrique

avec (k=0.5) en fonction de l'indice de puissance ( p=0, 0.5, 1.5) (plaque type B) a travers

I'épaisseur h . Selon les résultats obtenus, on peut noter que la variation de la contrainte oy est

continue et non linéaire & travers I'épaisseur, on peut également voir que la contrainte ox n'est
pas lisse aux interfaces et dépend de I'épaisseur de I'ame de la plaque. On constate que dans la
partie inférieure, il s'agit d'une contrainte de traction et que, dans la partie supérieure, il s'agit

d'une contrainte de compression.
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Figure V.7 : Variation de la contrainte normale o, a travers I'épaisseur des plagues
sandwiches (a/h=5 type B) a faces en FGM et noyau S-FGM symétrique (k =0.5) pour
différentes configurations: (2-1-2), (1-1-1), (1-2-1) et (1-3-1).
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La figure V.8 montre l'effet de la charge thermique t, sur la répartition de la contrainte

normale adimensionnelle o« de la plaque sandwiche carrée (1-3-1) (type B) avec deux faces

en P-FGM (p=15) et le noyau symétrique S-FGM (k =15). La distribution de la contrainte

normale o, & travers I'épaisseur de la plaque sandwiche FGM est faite pour des trois valeurs
de température t3 = (-100 K, 0 K et 100 K). On peut conclure de ces graphes que la charge

thermique (t,) a un effet significatif sur la contrainte normale (o).
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Figure V.8 : L'effet de la charge thermique t, sur la contrainte normale o de la plaque
sandwiche carrée (1-3-1) (type B) avec deux faces en FGM (p=1.5) et noyau S-FGM

symétrique (k =1.5).

4. CONCLUSION

Dans la présente étude, I’analyse de la flexion de deux types de plaques sandwiches en
FGM composées de  trois couches sous une distribution sinusoidale de charges
thermomécaniques est étudiée a I’aide d’une théorie raffinée des plaques a quatre variables a
savoir (type A: deux faces en P-FGM et un noyau E-FGM, et type B: deux faces en P-FGM et
un noyau S-FGM symétrique). Le principe des travaux virtuels est employé afin de résoudre
les équations d'équilibre en utilisant l'approche Navier avec des conditions aux limites
simplement appuyées.

Afin de valider la précision de la présente théorie, on a pu comparer les résultats

déterminés par cette théorie a ceux publiés dans la littérature.
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Les effets de la deformation de cisaillement transversale, de la charge thermique, du
rapport des dimensions de la plaque (a/b), du rapport longueur-épaisseur (a/h), et des indices
de puissance de la fraction volumique (p et k) sont étudiés.

Les principaux résultats de la présente étude peuvent étre résumés comme suit:

1) Comparé a d’autres théories contenant cinq fonctions inconnues ou plus, le nombre de
fonctions inconnues impliquées dans la présente théorie est réduit a quatre, ce qui améliore
I’efficacité des calculs.

2) Les contraintes normales sont présentées d'une facon symétrique a travers I'épaisseur pour
un chargement thermomécanique.

3) L'indice de matiére des fractions volumiques (E-FGM, P-FGM et symetrique S-FGM) a
une influence sur la déflexion adimensionnellev_v, et méme jouent un rdle important dans
I'élimination des problemes d'interface des plaques sandwiches et la continuité des
distributions des contraintes;

4) La contrainte normale ox dépend de I'épaisseur de I'ame de la plaque. On constate que dans
la partie inférieure, il s'agit d'une contrainte de compression et que dans la partie supérieure, il
s'agit d'une contrainte de traction.

5) Lorsque p>1 la déflexion centrale adimensionnelle w diminue & mesure que I'épaisseur du
noyau augmente.

6) La déflexion centrale adimensionnelle w diminue & mesure que le rapport des dimensions
de la plaque a/b augmente. Lorsque ce rapport (a/b) est supérieur & 4, wdiminue d'une
maniére non significative.

7) Le rapport a/h a une légeére influence sur la déflexion adimensionnelle.

8) La fleche adimensionnelle w et les contraintes adimensionnelles o, sont sensibles au terme

non linéaire du champ de température.

Une amélioration de la présente étude sera envisagée dans les futurs travaux pour

considérer d'autres types de matériaux et de structures [5-37].
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CONCLUSION GENERALE

Les plaques sont largement utilisées dans la confection des structures mécaniques.
Elles permettent ainsi de réaliser dans 1’industrie des structures a la fois robustes et 1égeres.

Les structures sandwiches en matériaux & gradient de propriétés représentent un
domaine de recherche trés vaste et des applications immenses tant qu’il est possible de
modifier & volonté leur composition et leur architecture pour obtenir de ces matériaux les
propriétés recherchées. La conception et I'élaboration de ces matériaux nécessitent le
développement d'outils d'analyse adaptés a leurs spécificités géométriques et matérielles.
Dans l'application de technologie, cette caractéristique représente beaucoup d'avantages et
permet de sélectionner des différentes configurations géométriques et matérielles, ainsi
qu’elles répondent aux exigences techniques sur les divers problémes de 1’ingénierie afin
d'éviter la ruine de ces structures.

Dans le cadre de cette étude, une fonction de cisaillement hyperbolique est utilisée afin
de souscrire une description de la contrainte de cisaillement a travers I’épaisseur et qui doit
satisfaire les conditions de nullité des contraintes de cisaillement dans les bords de la plaque.

Le champ de déplacement est modélisé avec seulement quatre inconnus, étant inférieur
a la théorie FSDT et ne nécessite pas de facteur de correction de cisaillement.

L’objectif de ce travail est d’apporter une contribution a I’analyse de comportement
des plaques sandwiches en FGM soumises a un chargement thermomécanique.

Pour ce faire, nous avons développé notre travail suivant deux axes :

Premierement, nous avons utilisé un modéle analytique basé sur la théorie raffinée a
quatre variables avec une fonction de cisaillement parabolique, pour I’analyse de la flexion
thermomécanique des plaques sandwiches en FGM soumises a un chargement
thermomeécanique .

Deuxiémement, on a utilisé le principe des travaux virtuels et résolus par une solution
de type Navier. Les équations gouvernantes différentielles sont obtenues pour les plaques
FGM. L'exactitude du présent modele est déterminée par comparaison de ces résultats avec
d'autres théories de déformation de cisaillement d'ordre supérieur ou un excellent accord a été
observé.

Dans cette étude, la plague est composée de deux faces supérieure et inférieure et un
noyau. Les propriétés matérielles varient a travers I'épaisseur de la plaque selon une

distribution de loi de puissance afin d'étudier deux cas de figure tel qu’une plaque de (type A)
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composée en deux faces en P-FGM et le noyau en E-FGM, et la plague de (type B) contient
deux faces en P-FGM et un noyau en S-FGM symétrique.

Une étude paramétrique a été menée pour représenter les effets de la distribution des
fractions volumiques, du facteur de forme et de la charge thermique et aux théories appliquées
pour modéliser le phénomene.

En plus, le choix de la bonne méthode de résolution est crucial dans la fiabilité de la
prédiction de ce comportement. De ce fait plusieurs chercheurs s’imprégnent dans cet axe de
recherche.

Certains résultats sont présentés sous forme de tableaux et graphes, qui peuvent servir
de référence pour la recherche.

En conclusion, on peut dire que la théorie proposeée est simple et précise dans la
résolution de la flexion thermomeécanique des plaques sandwiches en FGM, et qui nous a
permis de dégager que:

-L'indice de matiere des fractions volumiques (E-FGM, P-FGM et symétrique S-FGM) a une
influence sur la déflexion adimensionnelle w, et la contrainte normale o .

-Le rapport (a/b) a une influence significative sur la déflexion centrale adimensionnelle, et
que le rapport a/h a une légére influence sur la déflexion adimensionnelle w .

- La fléche adimensionnelle w et les contraintes adimensionnelles o, sont sensibles au terme

non linéaire du champ de température.

Finalement, on peut dire que ce travail s’inscrit dans le cadre de la contribution de
notre laboratoire dans le domaine des matériaux FGM et précisément leurs comportements
sous la combinaison des différents types de chargements (thermique, vibratoire et
hygrothermique) et en tenant compte des changements dans les propriétés matérielles des
matériaux constitutives dus aux conditions d’environnement.

En perspective, on prévoit d’¢largir le champ d’application de cette nouvelle théorie
de déformation de cisaillement des plaques pour I’analyse de I'effet thermomecanique sur et
les structures fonctionnellement graduées avec des différentes géométries et différentes
formes sous la combinaison des différents types de chargement (mécanique et thermique) tout
en tenant compte des changements dans les propriétés matérielles constitutives des matériaux

dus a la température.
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