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        ,       : Les vecteurs de base du graphène. 

   a et b : Type de liaison carbone-carbone.  

               : Le coefficient de dilatation thermique. 

               : 

 

Le coefficient correcteur de cisaillement. 

       C : La constante de la variation d'angle.  

          : Le vecteur chiral. 

            : Le tenseur de module d'élasticité. 

     C  : Le coefficient d'interaction par unité de longueur. 
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   D  : diamètre du nanotube 

           : Le module de Young du nanotube type armchair. 
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         : Le module de Young du graphite. 

     : Le module de Young du nanotube. 

           : Le module de Young du nanotube monocouche. 

  e0   : Une constante appropriée à chaque matériau. 
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Liste des notation 

 
         A  : La surface de la section d'un nanotube. 

        ,       : Les vecteurs de base du graphène. 

   a et b : Type de liaison carbone-carbone.  

               : Le coefficient de dilatation thermique. 

               : 
 

Le coefficient correcteur de cisaillement. 

       C : La constante de la variation d'angle.  

          : Le vecteur chiral. 

            : Le tenseur de module d'élasticité. 

     C  : Le coefficient d'interaction par unité de longueur. 

   dRi   : L'allongement de la liaison i. 

dα , dβ  : La variation d'angles α et β, 

    ,      : L'allongement de la liaison a et b. 

              :  Le diamètre du nanotube interne. 

   D  : diamètre du nanotube 

           : Le module de Young du nanotube type armchair. 

       : Le module de Young du nanotube type zigzag. 

         : Le module de Young du graphite. 

     : Le module de Young du nanotube. 

           : Le module de Young du nanotube monocouche. 

  e0   : Une constante appropriée à chaque matériau. 

e0a  : Le rapport de petite échelle. 

       : La déformation axiale d'un nanotube de carbone. 

F  : Force de traction .   

   f(x) : Une charge répartie appliquée par le milieu élastique.  

      : L'angle de rotation de la section d'une poutre. 

     G  : Le module de cisaillement. 

      : La déformation tangentielle.    

J   : Le constant de torsion correspond au cylindre mince. 
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  K   : Constante d'allongement de la liaison.  

 kwin :  Le module d'élasticité du ressort. 

       : Le module d'élasticité du ressort dans le cas de la température de référence 

d'environnement. 

K   : Le nombre de mode. 

      : La longueur de la liaison carbone-carbone. 

     : La longueur du nanotube de carbone.  

 L/D  : Le rapport longueur/diamètre. 

    M  : Le moment de flexion. 

   n,m : Un couple de nombres entiers qui définit la structure du nanotube. 

Nt : Charge thermique. 

     : Le coefficient de poisson. 

R : Le rayon du nanotube.   

  : La masse volumique. 

t : L'épaisseur de la couche d'un nanotube. 

T : Température critique de flambement de Timoshenko non-locale, 

  TE  : Température critique de flambement non -locale Euler, 

   T0  : Température critique de flambement  locale Timoshenko  

  TE0 :   Température critique de flambement  locale Euler 

HEcr :  Température  critique de flambement  adimensionnelle, non-locale d’Euler   

HEcr :  Température  critique de flambement  adimensionnelle, non-locale d’Euler   

HE0cr : Température  critique de flambement  adimensionnelle locale d’ Euler   

  HTcr : Température  critique de flambement  adimensionnelle non-locale, de Timoshenko 

HT0cr : Température  critique de flambement  adimensionnelle, locale de Timoshenko   

         : La variation de la température. 

       : L'angle chiral. 

        : La contrainte axiale. 

     : La contrainte tangentielle 

     : Energies associées aux torsions. 
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     : Energies associées aux inversions. 

     : L'énergie due a l'interaction non-liée de van der Walls. 
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ui    : Le vecteur de déplacement. 

V  : La force de cisaillement. 

      : L'amplitude de déflexion du nanotube. 

W  : Le déplacement transversal. 

NRk )(  :  la  fréquence basée sur le model non local de poutres de  Reddy avec effet thermique 

LRk )( : la  fréquence basée sur le model local de poutres de  Reddy avec effet thermique   

0)( NRk : 
la fréquence  basée sur le model non local de poutres de  Reddy sans effet  

thermique  (θ=0°) 

N   : Le rapport de fréquences non locales et locales de Reddy avec effet thermique     

)( th  : Le rapport de fréquences non locales et locales de Reddy sans effet thermique 

 X   : L’axe des coordonnées axiales.  

Y   : Coordonnée mesurée positive à mi-distance dans la direction transversale. 
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SAM : Self-assembled monolayer 

STM: Microscopie à effet tunnel. 

SWCNT: Nanotube de  carbone multi parois 
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 صــــــملخ

 

فً هزا انعمم عشضذُ ثشكم أسبسً ومىرج سٌذي نذساسخ انخصبئص انفٍضٌبئٍخ كزىارشاد      

حبدي انطجقخ واخزشوب فً هزي انذساسخ وىعٍه أالاهزضاصاد انحشاسٌخ انىبشئخ  داخم أوجىة فحمً وبوىي 

مه الأوبثٍت انىبوىٌخ : راد انشكم  انمزعشج و راد شكم  الأسٌكخ، مع انزعشٌج عهى وظشٌخ رمىشٍىكى 

نذساسخ الإوجعبج انحشاسي نهزي الأوبثٍت انفحمٍخ ثزحذٌذ دسجبد انحشاسح انحشجخ نهزي انظبهشح . إن 

ىىعٍه مه الأوبثٍت رم انحصىل عهٍهمب ثطشٌق ومىرج انطبقخ ثبثذ ٌىوغ ومعبمم انقطع نهزٌه ان

هزىارشاد وكزا دسجبد انحشاسح انحشجخ نلاوجعبج مزعهقخ نانمكبفئخ. رجٍه انىزبئج أن هىبك رجعٍخ راد دلانخ 

.أخٍشا أجشٌذ مقبسوخ ثٍه انزىارشاد انطجٍعٍخ نكم مه وىعً الأوبثٍت  انفحمًسٍج الأوجىة ىعٍخ وثى

ثٍه وزبئج اسزعمبل وظشٌخ رٍمىشٍىكى نذساسخ  مقبسوخوأٌضب حمٍخ انمزعشجخ والأسٌكٍخ انىبوىٌخ انف

 مزجىعخ ثمىبقشخ . نلاوجعبج ووزبئج وظشٌخ أولاس انحشجخدسجبد انحشاسح انىسجٍخ 

 الإوجعبج ؛ انخصبئص انفٍضٌبئٍخ ؛ الاهزضاصاد ؛ : أوجىة وبوىي فحمً ؛ كلمات مفتاحية           

 دسجبد انحشاسح انحشجخ
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Résumé 

Dans ce travail, le model non-local de Reddy et celui de Timochenko sont présentés pour étudier les 

caractéristiques physiques tels que l’influence thermique sur les fréquences naturelles d’un nanotube de 

carbone à simple paroi (SWCNT) de type zigzag et armchair et les températures critiques de flambement 

d’un nanotube de carbone de type  armchair. Le module de Young  et le module de cisaillement équiva-

lents des nanotubes (SWCNTs) de type zigzag et armchair sont  obtenus en utilisant le model de l'énergie 

équivalente. Les résultats indiquent qu'il y a une dépendance  significative des fréquences naturelles et 

des températures critiques de flambement à la chiralité des nanotubes de carbones. En fin, une comparai-

son est faite entre les fréquences naturelles des nanotubes de carbones (SWCNT) de type armchair et zig-

zag, et une autre comparaison entre les résultats données par la théorie de Timochenko et celle d’Euler 

concernant l’étude des températures critiques de flambement d’un nanotube de carbone de type armchair , 

suivie d'une large discussion.  

 

Mots clés: Nanotube de carbone ; Propriétés physiques ; Vibration ; flambement; Température cri-

tique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résumé 

 

  

 

 

Abstract 

This study investigates the thermal vibration of armchair and zigzag single walled carbon nanotubes 

(SWCNTs) based on Reddy beam theory, and also the thermal buckling of armchair SWCNTs based on 

Timoshenko beam theory. Equivalents Young and shear modulus of zigzag and armchair types of nano-

tubes (SWCNTs) are obtained with using equivalent energy model. According to this study, the results 

showed a signifying dependence of the vibration natural frequencies and buckling critic's temperatures on 

the chirality of armchair and zigzag carbon nanotubes. Finely a comparison is done between natural fre-

quencies of single walled carbon nanotubes (SWCNT) in the armchair type and zigzag type, and another 

comparison between the results of the Timoshenko beam theory and Euler beam theory in the study of the 

buckling of a SWCNT under a thermal effect; followed by a large discussion. 

 

 Key words: Vibration, Carbon Nanotubes, Buckling, Natural frequencies, Critic's temperature.  
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Durant les dernières décennies, les micro-matériaux à l'échelle nanométrique et leurs applications  

technologiques, ont  attiré beaucoup d'intention. Les structures carbonées étaient l'une des priorités des 

recherches scientifiques en vue de leur relation avec plusieurs domaines de la vie contemporaine. Avant 

1985, on ne connaissait que deux phases cristallines de carbone : le diamant et le graphite. Une nouvelle 

phase fut mise en évidence à cette date, conséquence des recherches menées par Kroto et Smalley [Kroto 

1985]: il s'agit de la famille des fullerènes. Cette nouvelle forme allotropique, qui se présente sous la 

forme d’une cage sphérique de carbone, suscita rapidement un grand intérêt de la part de la communauté 

scientifique. 

Après la découverte des  nanotubes de carbone (CNTs) en 1991 par  S.Iijima[Iijima 1991],qui a        

observé pour la première fois dans un sous produit de synthèse de fullerènes, des structures tubulaires. Ces 

tubes, entièrement composés de carbone, sont appelés nanotubes, en référence à leur diamètre qui ne   

mesure que quelques nanomètres. Les (CNTs) présentent en effet des propriétés mécaniques                 

exceptionnelles. 

 Ce nouveau domaine de recherche, transversal à de nombreuses disciplines scientifiques (biologie,  

physique, chimie…), annonce l’évènement d’une nouvelle révolution industrielle. L’élaboration                

de structures, dispositifs ou de systèmes à l’échelle nanométrique possède l’avantage de réduire                  

la consommation d’énergie et de matière, que ce soit pour leur fabrication, ou pour leur fonctionnement.  

Au cœur de l’intense recherche qui a lieu sur les nanostructures, les matériaux carbonés occupent une 

place privilégiée.  

 Le savoir faire des matériaux à l'échelle nanométrique et ses applications technologiques  a  attiré   

beaucoup  d'attention après cette découverte. Les dernières études en relations avec les nanotubes              

de      carbones [Dai 1996],[Dharap 2004],ont  montré que les CNTs ont de bonnes propriétés électriques      

et une haute dureté mécanique de façon qu'ils seront utilisés dans l'industrie nanoélectronique.                  

Les expériences   de conduction contrôlées à l'échelle  nanométrique sont difficiles et les simulations         

de dynamique  moléculaire (MD) restent formidables pour les  CNTs à grande échelle.  

Par conséquence, la mécanique classique  du milieu continu sur  laquelle sont basés plusieurs modèles   

tel que le model de poutres [Avouris 2003],[Zhang 2009], type de Shell [Yakobson1996],[Ru 2000],    

espace du cadre   [Li 2003],[Tserpes 2005], ont été largement appliqués à l'analyse de ces nanostructures 

cylindriques.  Cependant ces modèles continus sont à l'échelle libre et ne peuvent pas incorporer l'effet de 

petite échelle  dans la formulation. La mécanique continue non locale établie  par   Eringen [Eringen 

    ],[Eringen 2002], permet un effet de petite échelle en  considérant l'état de  contrainte à un point   

donné  comme étant une fonction du champs de pression à toutes les points du corps. Après, plusieurs 
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recherches ont   appliqué le concept d'élasticité non locale  à l'analyse des  plis , flambements et vibrations 

des nanotubes  et nano-poutres [Kitipornchaia2005],[Tounsi 2013]. 

 

 

Bien que  plusieurs études sur le comportement dynamique non local des nanotubes de carbone ont été 

faites, basées sur la  théorie du model de poutre, aucune étude  n'a été trouvé pour le comportement non   

local des CNTs de forme armchair et zigzag qui se base sur la théorie de poutre de Reddy [Reddy1984]. 

Donc , le but de cette étude est d'analyser la propagation  d'une onde dans les CNTs de types armchair    

et  zigzag en utilisant la théorie de poutre non locale de Reddy contenant à la fois le changement                    

de température et la chiralité du CNT. 

Le module de Young et le coefficient de cisaillement équivalents pour  le SWCNT sont obtenus            

en      utilisant un model d'énergie équivalente développé par Wu et al [Wu     ]. Les résultats obtenus 

dans cet article peuvent fournir des conseils utiles  à l'étude et  concevoir la génération prochaine des    

nano-plans qui font intervenir les propriétés de vibration thermique des  nanotubes de carbone à simple 

parois en formes armchair et zigzag. 

L’analyse des vibrations linéaires ou non linéaires est une thématique actuelle importante, tant d’un 

point de vue académique qu’industrielle et qui touche de nombreux domaines, tels que l’aéronautique,       

le génie civil, les transports, l’acoustique musicale ou encore le génie nucléaire. Pour ces vibrations,          

la gamme de techniques ou de logiciels dédiés à l’étude expérimentale ou numérique est très large et   

permet de traiter un grand nombre de problèmes de structures. La vibration et la stabilité des structures 

situées dans les fondations élastiques ont étés largement adoptée par plusieurs recherches pour modéliser 

divers  problèmes constructifs pendant les décennies passées. Un nanotube peut être exposé à  plusieurs 

sortes   de vibrations liées à sa structure interne et qui peuvent être influencées par des conditions externes 

telles que l’élévation de température. 

Un nanotube peut aussi subir sous l'effet de température une déformation appelée flambement. Dans 

cette étude on est intéresse à illustrer les températures critiques de flambement. on s'est  basée sur la    

théorie de Timoshenko sur la déformation de cisaillement transversale qui a été formulée au début du         

vingtième siècle.  

Un nanotube de carbone est assimilé  à une poutre unidimensionnelle, En y appliquant une force            

de compression mécanique  il subit des déformations. De même quand on élève la température, une force      

de compression est engendrée et cause une déformation de sens perpendiculaire à l'axe longitudinal                

de la poutre. 

Pour la théorie de Timoshenko, une section plane est perpendiculaire au plan moyen de la poutre avant 

la déformation. Apres la déformation elle reste plane mais non perpendiculaire au  plan moyen de cette 

poutre,   est la rotation de la section. 
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Le but de ce travail est d'analyser l'effet thermique sur la vibration libre d'un nanotube de carbone      

monocouche(SWCNT) de types zigzag et armchair, et de faire une comparaison. Pour cela on a développé 

le modèle élastique non local de poutre de Reddy. De plus, on a développé le modèle élastique non local    

de la poutre de Timochenko pour analyser le flambement d'un  nanotube monocouche sous l'effet                     

de température. Le module de Young et le module de cisaillement du nanotube type zigzag sont            

développés par l'utilisation de l'énergie équivalente. Différents paramètres qui influent sur les vibrations 

on été utilisés comme la constante de petite échelle (e0a), le rapport (L/d), le nombre de mode (k),            

la chiralité du nanotube (n).            

Le plan de travail est divisé en quatre chapitres. Dans le premier chapitre j'ai  donné des généralités sur les 

nanotubes notamment les nouvelles formes de carbone et leurs différentes structures, toute en citant les 

propriétés physiques essentielles de ces nanostructures  et ses applications  technologiques.  

Dans le deuxième chapitre, une étude  quantitative détaillée est faite sur les propriétés mécaniques des 

nanotubes notamment le module de Young, le coefficient de cisaillement et le coefficient de Poisson, avec 

illustration de l'effet thermique sur ces paramètres. 

Le troisième chapitre a été  consacré  à une étude de l'effet thermique sur la propagation des ondes de     

vibrations naturelles  le long d'un nanotube de carbone monocouche, précisément ses deux types zigzag           

et armchair.Cette étude basée sur la théorie de poutre de Reddy est  suivie d'une étude des températures 

critiques  de flambement d'un nanotube de type armchair sous l'effet d'une charge thermique.  

Dans le quatrième chapitre j'ai illustré les résultats de cette étude suivis d'une large discussion. 

Et enfin j'ai terminé par une conclusion générale qui résume les résultats obtenus dans cette thèse                

et détermine les principaux facteurs qui régissent quelques  comportements mécaniques des nanotubes. 
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CHAPITRE I : Généralités sur les nanotubes  

I.1.Introduction 

Élément fondamental de la vie, le carbone a un atome capable de se lier d'une manière variée à un 

grand nombre d'atomes différents, ce qui lui permet d'offrir des possibilités de synthèse multiples. Cette         

versatilité est due à sa structure électronique particulière [1s _2s _2p   Ses orbitales atomiques sont       

capables de s'hybrider avec d'autres atomes de carbone ou des hétéroatomes, pour former des orbitales   

moléculaires de type sp   sp  ou sp   ce qui confère au carbone un caractère bi-, tri- ou tétravalent. Il est 

donc possible de rencontrer des structures carbonées monodimensionnelles, bidimensionnelles ou          

tridimensionnelles. La seule forme thermodynamiquement stable du carbone est le graphite hexagonal.   

Les autres formes allotropiques du carbone sont métastables dans les conditions normales de température 

et de pression. 

Les formes traditionnelles du carbone sont le graphite, le diamant, les carbones mal organisés.            

De nouvelles formes de carbone ont été récemment découvertes, tels que les fullerènes, les nanotubes   

multifeuillets, les nanotubes monofeuillets.[Iijima, 1991] 

I.2. Les formes traditionnelles du carbone  

I.2.  .  Le graphite  

Le graphite présente une structure lamellaire constituée d'un empilement de feuillets. Chaque feuillet, 

ou plan de graphène, est constitué d'atomes de carbone en état d'hybridation sp , formant un réseau     

hexagonal de paramètre de maille 0,243 nm, la longueur de la liaison C-C étant de 0,142 nm. Il existe 

deux façons d'empiler les plans de graphène sur eux-mêmes, donnants deux formes cristallines différentes 

de graphite. 

L'autre forme cristalline possible est le graphite rhomboédrique, phase métastable du graphite hexagonal. 

Les plans de graphène sont ici aussi empilés, mais chaque plan est décalé d'une longueur de liaison par 

rapport au plan précédent. La distance inter-feuillets est également de 0,335 nm. 

Le graphite se rencontre rarement sous la forme d'un monocristal, bien que la croissance                      

des  monocristaux macroscopiques soit possible. Le graphite courant, celui des mines de crayon, est un 

polycristal, constitué de cristallites de graphite hexagonal orientées aléatoirement. 
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Fig.I.1. Structure du graphite hexagonal 

I.2.  . Le diamant  

Le diamant est une forme allotropique tridimensionnelle du carbone. Dans le diamant, les atomes de car-

bone sont en état d'hybridation sp   et donc tétravalents. Il existe plusieurs structures cristallines du dia-

mant, comme le diamant hexagonal ou la lonsdaléite, mais la structure la plus courante est le diamant 

cubique (Fig.   .b), qui compte 8 atomes par maille. 

La maille de cette structure est de type cubique à faces centrées, avec un paramètre de maille de 

 0,356 nm, et une distance interatomique de 0,154 nm.  

   

 

 

 

 

 

 

Fig.I. . Structure du diamant 

-a- 

-b- 

a b c 
 

 

 



Généralités sur les nanotubes  

   

 

 

I.2.  . Les carbones  mal organisés  

Le carbone ne présente pas toujours une organisation cristalline. Des formes de carbone mal organi-

sées peuvent exister. C'est notamment le cas du carbone amorphe. Il s'agit d'un réseau désordonné 

d'atomes de carbone présentant des états d'hybridation sp  et sp   A l'état naturel, le carbone amorphe est 

rare. Il est présent dans les particules des couches extérieures de l'atmosphère des étoiles froides, appelées 

poussières d'étoiles. 

Plus proche de nous, le carbone amorphe est synthétisé sous forme de couches minces, obtenues           

généralement par dépôt plasma. Il sert de revêtement, apportant une tenue mécanique supplémentaire à 

des pièces industrielles. De plus, son caractère hydrophobe lui permet d'être utilisé en tant que couche de 

protection. 

I.3. Les nouvelles formes du carbone  

I.3. . Fullerènes et dérivés  

L’élément principal du graphite  et également point de départ pour la construction par l’esprit de       

nouvelles nanostructures carbonées  est le plan de graphène  que l’on peut représenter comme une feuille 

plane pavée d’hexagones  Il est possible de briser virtuellement la planéité de la feuille de graphène en 

insérant des défauts dans la structure, de type pentagone ou heptagone. 

 

 

Fig.I.3: Fullerène C60. Notons la présence des 12 pentagones servant à fermer la structure. 

 

L’ajout d’un pentagone dans un plan d’hexagones crée une courbure positive  L’ajout d’un heptagone 

créera  dans le même plan  une courbure négative  La courbure créée par chaque type de défaut s’annule  

et une feuille de graphène dans laquelle on aurait inséré un pentagone et un heptagone resterait             

globalement plane. 
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Au  8e siècle  Leonhard Euler s’intéressa aux polyèdres d’Archimède  Il compléta et généralisa ces 

travaux sous la forme d’un théorème  le théorème de Descartes-Euler, plus connu sous le nom de règles 

d’Euler   

Les règles d’Euler démontrent qu’il est possible de fermer géométriquement n’importe quelle structure 

contenant des pentagones et des hexagones 

avec uniquement douze pentagones  pour un nombre quelconque d’hexagones  Ces assemblages          

géométriques sont longtemps restés des vues de l’esprit  jusqu’à ce que l’on identifie une forme de      

matière  obéissant aux règles du mathématicien Euler. En voulant identifier les espèces carbonées        

présentes dans l’espace interstellaire  Curl  Kroto et Smalley vaporisaient des cibles en graphite avec un 

laser pulsé, dans un plasma chaud. En 1985, ils réussirent à isoler une forme majoritaire constituée de 60 

atomes de carbone . 

Cette molécule, refermée sur elle-même comme une cage  a la forme d’un icosaèdre ronqué dont tous 

les sommets sont occupés par des atomes de carbone  Sa structure obéit à la règle d’Euler  étant constituée 

de 12 pentagones et 20 hexagones. Cette nouvelle molécule de60 atomes de carbone, ou C60, a été      

appelée buckminsterfullerène  par analogie avec les dômes géodésiques de l’architecte R  Buckminster 

Fuller. Depuis, le nom a évolué, et on se réfère à cette molécule en tant que fullerène, ou plus simplement, 

C60. 

Le fullerène C60 est le représentant le plus connu de la famille des fullerènes, molécules "cages" de 

plus de 60 atomes de carbone. Les fullerènes doivent tous obéir à la règle de stabilité . 

Les fullerènes doivent obéir à de fortes conditions de stabilité chimique ; toutes les structures              

géométriquement possibles n'existent donc pas. Les fullerènes les plus connus sont les C60 et C70, mais il 

existe également les C76, C78, C82, C8     

Depuis leur synthèse initiale par ablation laser, les moyens de production de fullerènes ont progressé. 

En 1990, Krätschmer réussit  à la première synthèse à grande échelle de fullerènes par la sublimation 

d'une électrode en graphite par arc électrique. Aujourd'hui, des méthodes de synthèse du C60 par voie 

organique existent, ouvrant la voie à une production de masse des fullerènes. 
 

 I.   .Les nanotubes de carbone 

a-Définition 
 

Un nanotube de carbone  est un feuillet de graphite formé d'atomes de carbone disposés en réseau        

hexagonal (Fig.   ), comme un nid d'abeilles, et enroulé sur lui-même.  

Son diamètre est de l'ordre du nanomètre, sa longueur peut atteindre plusieurs micromètres. À chacune de 

ses deux extrémités se trouve une demi-molécule de fullerène. Cette molécule est constituée de 60 atomes 

de carbone, son diamètre est d'environ un nanomètre et elle est formée d'hexagones et de pentagones qui 

lui donnent une forme presque sphérique, semblable à un ballon de football.  
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FigI.4  Du graphène nanotube de carbone 

 

b. Nanotubes multifeuillets (ou multiparois) 

Ces nanotubes multifeuillets sont constitués d'un arrangement concentrique de feuilles de graphène,      

repliées sur elles-mêmes de manière à former des cylindres (Fig.   ). Cette structure est communément     

appelée poupée russe, par analogie avec le jeu de poupées qui s'emboîtent les unes dans les autres.           

Le diamètre du plus petit tube interne détermine la taille du canal central du nanotube. Le diamètre     

interne d'un nanotube multifeuillets est de l'ordre de deux nanomètres, tandis que le diamètre externe est 

de l'ordre d'une vingtaine de nanomètres. Cependant, les nanotubes multifeuillets peuvent aller jusqu'à la 

centaine de nanomètres de diamètre. 

La façon dont les différentes couches graphitiques des nanotubes multifeuillets s'empilent est a priori    

aléatoire. Il n'a pas été mis en évidence un empilement selon des règles préférentielles entre les différents 

feuillets. La distance moyenne inter-feuillets est de 0,344 nm, ce qui rapproche sa structure de celle du 

graphite turbo statique. 

La structure des nanotubes multifeuillets de type poupée russe décrite précédemment est  communément 

admise, mais ce n'est pas la seule structure possible. Ainsi, certaines études expérimentales laissent        

envisager que les nanotubes multifeuillets pourraient avoir une structure de type rouleau de parchemin.  

D'autres études suggèrent, surtout dans le cas des gros nanotubes, que les deux types de structure       

coexistent au sein des tubes multifeuillets, les tubes de petit diamètre, au centre, présentant une structure 

de type poupée russe, tandis que les tubes extérieurs possèdent une structure plus défectueuse de type 

rouleau de parchemin. 
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Enfin, une étude postérieure montre que la structure de type poupée russe est la plus fréquemment           

rencontrée, les nanotubes ne croissant selon le type rouleau de parchemin que dans des conditions          

particulières.                                                 

 

Fig.I. 5 _ Structure schématique d'un MWNT, où l'on voit bien l'arrangement concentrique des feuilles de 

graphène. 

 

Fig.I. 6: Structures possibles des MWNT.  

Gauche : type poupée russe. Droite : type rouleau de Parchemin 

 

c. Nanotubes monofeuillets (SingleWall Nanotube, SWNT) 

Les nanotubes de carbones monofeuillets ont été découverts en parallèle par Béthune et Iijima en 1993. 

Intéressons-nous donc à la structure de ces fascinants objets, sujets principaux de ce travail de thèse. Un 
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nanotube monofeuillet est une feuille de graphène enroulée sur elle-même, de manière à former un       

cylindre unique. Le nano-objet obtenu est alors unidimensionnel. Les atomes de carbone restent dans un 

état d'hybridation sp   Le nanotube idéal ainsi formé présente deux extrémités, qui peuvent être fermées 

par deux dômes, comme des demi-fullerènes, mais pouvant comporter des défauts dans le cas d'un       

nanotube réel. L'enroulement de la feuille de graphène va définir la structure et les propriétés du nanotube 

formé(Fig.I. ).[Dai1996] 

 

 

.  

Fig.I. .a: Nanotubes de carbone monofeuillet(SWNT). 

- Gauche : Nanotube chiral (6,4) 

-Centre : Nanotube(10,0) zig-zag (notez la découpe transversale du tube en forme de zig-zag) 

- Droite :Nanotube (10,10) armchair (notez la découpe transversale du tube en forme de chaise). 

 Les tubest ont pour diamètres  respectifs 0.68 nm, 0.78 nm et 1.36 nm. [Izard 2004]. 
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Fig. I.7-b : Différent structures de carbone. 

I. . Propriétés physiques des nanotubes de carbone: 

Les nanotubes de carbone possèdent des propriétés physiques exceptionnelles.  

• Très faible déformation sous charge : module d’Young axial (550-1060GPa)  pour (SWNT)  contre 

     pour l’acier au carbone,  

• Très forte résistance à la traction : (150 GPa), plus de     fois supérieure à l’acier ultra-résistant. 

• Très forte conductivité thermique : (3000-6000 W m
  

K
  

)  contre      pour le cuivre, 

• Conductivité électrique : même niveau que le cuivre. 

Evidements, la meilleure dispersion des nanotubes dans les matériaux composite permet d’atteindre 

les mêmes performances.  

La Corée du sud est en pointe dans les technologies sur les nanotubes : 

En effet le développement des nanotechnologies en Corée du sud a fait un grand bond. Ceci est dû à une 

bonne commercialisation des produits et en particulier des investissements fournis de la part du secteur 

privé et du gouvernement. Ce dernier a fait passer les financements de 83 milliards de wons (soit environ 

     millions d’euros) en  00  à     milliards de wons (soit environ       millions d’euros) en  00     

La Corée du sud a ainsi réussi à se hisser au quatrième rang mondial dans le domaine, après les          

Etats-Unis  le Japon et l’Allemagne  

Les ingénieurs et les scientifiques coréens ont donc acquis une plus grande confiance dans le                 

développement de leur technologie dans divers secteurs, notamment les semi-conducteurs, la médecine, 

l’industrie chimique et la mécanique microscopique  domaines dans lesquels les nanotubes de carbone 

sont en train de devenir très intéressants. 

GRAPHITE 

DIAMOND 
FULLERENE NANOTUBE 
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Fig. I.  

Par exemple l’équipe de scientifiques coréens dirigée par Ahn Sang-jung, chercheur au Korea Research 

Institute of Standards and Sciences (KRISS), a découvert accidentellement une technologie attendue     

depuis longtemps pour plier les nanotubes de carbone ( Fig. I.8). Elle est basée sur l’utilisation d’un     

faisceau d’ions. Elle a été utilisée pour la fabrication de pointes pour microscope à force atomique 

(AFM).           Un microscope à force atomique utilise la réaction des atomes entre eux: à très faible     

distance ils ont    naturellement tendance à s’attirer (c’est la force de Van der Waals) tandis que quand ils 

sont extrêmement près ils se repoussent à cause des électrons de leur cortège électronique (c’est le      

principe d’exclusion de Pauli)  Ces différentes forces utilisées pour étudier un échantillon sont mesurées à 

l’aide de la déviation d’une pointe microscopique généralement constituée de silicium ou de nitrure de 

silicium. Or cette pointe risque de s’endommager rapidement au contact des surfaces  Les nanotubes de 

carbone, bien plus         résistants,  

pouraient donc les remplacer, une innovation qui était impossible sans la technologie découverte par Ahn 

Sang-jung. 

Mais cette technologie est aussi intéressante pour d'autres raisons: elle va permettre d'accélérer les        

applications des nanotubes dans différents domaines comme les systèmes d'affichage par émission (écrans 

plats utilisant un faisceau d’électrons) ainsi que les équipements permettant de régler les caractéristiques 

des semi-conducteurs. 

I. .  Propriétés électroniques: 

Du fait de leur unidimensionnalité, la structure électronique des nanotubes monofeuillets présente      

plusieurs particularités. La structure de bandes d’un tube monofeuillet  dans le modèle des liaisons fortes 

approche  de la structure de bandes du graphène [Saito 1998], [Ducastelle 2003], [Charlier 2003].                  

Les propriétés électroniques du nanotube sont calculées à partir de celles d’un feuillet de graphène         

bidimensionnel, mais en rajoutant des conditions périodiques selon  leur vecteur de chiralité. [Izard 2004] 
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En ce qui concerne les nanotubes monocouches, les propriétés électroniques sont principalement liées 

aux deux nombres entiers n et m qui définissent l’hélicité du tube ainsi que son diamètre (Fig.I. ).           

Les calculs théoriques sur des tubes infinis permettent de recenser les trois cas suivants: [Mintmire 1993] 

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

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

- Les autres nanotubes sont des semi-conducteurs à gap large ou des isolants.  

Plus généralement, on considère que les nanotubes de configuration (n, m) sont métalliques si (n-m)       

est un multiple de  . Dans le cas contraire, ils sont semi-conducteurs. La (Fig. I   ) résume ces résultats.  

 

Fig I.  : Propriétés électroniques des nanotubes de carbone monocouches en fonction de leurs indices de 

chiralité (n, m).  

 

Des mesures expérimentales récentes [Tans 1997] concernant des tubes monofeuillets, montrent qu’ils 

se comportent comme des fils quantiques, dans lesquels la conduction semble se produire par sauts 

d’énergie quantifiés  en bon accord avec les prédictions théoriques [Wildöer 1998] .  

Les nanotubes de carbone peuvent supporter une forte densité de courant de (100 MA.cm
- 

) [Wei 2001] 

et ont une résistivité de l’ordre de (10-  Ω cm) dans le cas des (MWNTs), en comparaison celle du cuivre 

est de (10-6 Ω cm). Ainsi, une des applications les plus prometteuses pour les nanotubes de carbone est 

l’apport de la conduction électrique dans les polymères en utilisant une très faible quantité de nanotubes 

tout en conservant les propriétés de la matrice polymère. [Saint-aubin 2010] 

I. .  Propriétés thermiques: 

De même que pour les propriétés électroniques  l’unidimensionnalité des nanotubes laisse espérer des 

propriétés thermiques originales. Le diamant présente la conductivité thermique la plus élevée de tous les 

matériaux connus à ce jour environ (103 à 300 Wm
  

K
  

). Le plan de graphène possède une conductivité 

comparable  mais le graphite présente des propriétés moindres dues à l’anisotropie  La structure             
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particulière des nanotubes permet de penser que leur conductivité doit également être grande le long         

de l’axe du nanotube  [Lassagne 2006] 

La mesure des propriétés thermiques d’un nano-objet comme les nanotubes est délicate. Cependant, 

quelques études expérimentales ont permis de mesurer la conductivité thermique de nanotubes              

multifeuillets. Leur conductivité est grande, mais significativement plus faible que celle du graphite.       

Ces résultats sont a priori décevants  mais ils peuvent s’expliquer en considérant le fait que tous                

les feuillets ont participé à la conduction thermique alors que seul le feuillet externe a été utilisé pour        

les mesures  Ces considérations permettent d’estimer la magnitude de la conduction d’un tube monofeuil-

let au même ordre  de grandeur que celle du graphite. [Izard 2004] 

L’étude des propriétés thermiques des nanotubes est un domaine assez peu exploré  en partie à cause 

des difficultés expérimentales. Des études sont encore nécessaires pour mieux comprendre                       

les phénomènes, en particulier dans le domaine des hautes températures, où les données expérimentales 

sont quasiment inexistantes. [Izard 2004] 

Les matériaux carbonés sont utilisés industriellement pour améliorer la conductivité thermique  C’est 

pourquoi la découverte des nanotubes en 1991 a rapidement conduit à prédire [Ruoff 1995] pour cette   

nouvelle forme allotropique unidimensionnelle de carbone une conductivité thermique égale ou            

supérieure à celle du diamant ou du graphite  Les propriétés thermiques des nanotubes  qu’ils soient     

multicouches ou monocouches, ont encore été relativement peu explorées.  

Des mesures aboutirent à des valeurs de conductivité thermique longitudinale allant de                    

(1800 à 6000 W.m
- 

.K
- 

) pour un fagot isolé et à température ambiante. [Hone 1999] Des valeurs aussi 

élevées sont     imputées à un libre parcours moyen particulièrement élevé pour les phonons (de l’ordre de 

100 nm). Une valeur de (6600 W.m
- 

.K
- 

) fut obtenue pour un nanotube (     ) isolé et à température   

ambiante, [Berber 2000] ce qui est comparable à la conductivité thermique d’un hypothétique feuillet de 

graphène isolé. [Marcoux 2002] 
 

I. .  Propriétés optiques  

Les nanotubes possèdent des propriétés de limitation optique dans une large gamme de longueurs 

d’onde  depuis le visible jusqu’au proche infrarouge  Des seuils faibles de non linéarité et de grandes      

densités optiques ont été obtenues lors de l’étude de dispersions aqueuses des nanotubes monocouches 

[Vivien 1999].Ces performances égalent ou surpassent celles d’autres bons limiteurs optiques  comme le 

(C60) ou le noir de carbone, que ce soit dans le visible ou dans le le proche infrarouge. 

Les dispersions liquides de nanotubes monocouches apparaissent donc comme des systèmes             

prometteurs pour une limitation optique à bande large  D’autres solvants ont été essayés  comme 

l’éthylène glycol [Mishra 2000] ou le chloroforme. [Vivien 19  ]. Plusieurs phénomènes optiques non  

linéaires       peuvent être à l’origine d’une limitation optique : réfraction  absorption  diffusion  
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L’origine de la limitation dans le cas des nanotubes est essentiellement une forte diffusion non linéaire 

engendrée par la formation de bulles de solvant à la surface des nanotubes et par une sublimation des 

tubes à plus forte fluence. [Vivien 2000] Il est à noter que des (MWNTs) dispersés dans un film de        

polymère  en l’occurrence du (PMMA), ont montré également des propriétés de limitation optique à large 

bande. [Sun 1998] 

Le développement des sources laser intenses a entraîné la nécessité de concevoir des systèmes de       

protection pour l’œil et les détecteurs optiques  Les systèmes de protection actifs sont appelés limiteurs 

optiques. Idéalement, ils transmettent la lumière pour de faibles flux lumineux tandis que pour de forts 

flux ils limitent la transmission  de manière à maintenir l’intensité en dessous du seuil de dommage du         

détecteur. [Marcoux       

Des études commencent d'apparaitre également sur l’utilisation de nanotubes comme détecteur            

infrarouge. [Xu 2001] 

I. .  Propriétés de capillarité :  

Le nanotube peut être considéré comme un « nano fil » creux qu’il est possible de combler par           

capillarité. On peut ainsi encapsuler à l’intérieur du nanotube des métaux [Ajayan 1993 (1)],[Grobert 1999] 

(Fig.I. a) ou bien des macromolécules comme des fullerènes [Suenaga1 2000](Fig. I. b). Ces structures à 

base de fullerène appelées « peapods » ont été observées la première fois par Smith et al. [Smith 1998]   

Des métallo fullerènes (un fullerène qui possède un ou quelques atomes métalliques emprisonnés dans 

sa structure cage carbonée) peuvent être aussi encapsulés dans les (SWNT) (Fig. I. b). De nombreux      

métaux (le plus souvent des terres rares) peuvent être ainsi isolés à l’état atomique et arrangés sous la 

forme d’une chaîne [Suenaga1 2001]  Il s’agit là d’une des très rares structures ou des atomes peuvent être 

observés et analysés de manière isolée. [Gohier 2007] 

 

Figure I. :a. Fe encapsulé dans un MWNT [Grobert 1999],  b. C82 encapsulé dans un (SWNT). [Suenaga1 

      

I. . Défauts des nanotubes de carbone: 

Du fait d’interactions attractives de van der Waal entre parois, les nanotubes monocouches ont la      

plupart du temps tendance à s’agglomérer en faisceaux de nanotubes appelés fagots  Du fait de la        
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présence de cycles non hexagonaux, il existe des défauts dans le réseau graphène constitutif d’une paroi                

Un pentagone introduit une courbure positive tandis qu’un heptagone conduira à une courbure négative 

(Fig. I.  ) 

[Marcoux 2002] 

 

Fig I.  :Influence du type de cycle sur la courbure de la surface.  
 

Sur la (Fig I.  ) on peut voir l’influence des cycles non hexagonaux sur les surfaces des feuillets de   

nanotubes .  

La combinaison de plusieurs de ces défauts sur un tube peut induire un grand nombre de géométries 

particulières  Ainsi  du fait de l’annulation de leurs courbures respectives à un niveau global mais non à 

un niveau local, une paire heptagone-pentagone (appelé défaut de Stone-Wales [Stones 1986]) peut pro-

voquer une variation de diamètre et de chiralité le long du tube (Fig I.  ).  

 

Fig I.  :Introduction d’une paire pentagone-heptagone provoquant une variation de diamètre et de chira-

lité : a- de (11,0) à (12,0) ; b- de (9,0) à (12,0).  

De telles combinaisons peuvent expliquer la forme torsadée de certains nanotubes multicouches        

produits par décomposition catalytique d’hydrocarbures  En introduisant ces défauts en plus grand 

nombre dans le réseau graphitique  il est possible d’imaginer une grande quantité de structures variées 

(jonctions en Y, en T, etc.) (Fig. I.  ).  
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Fig I.  : Défauts pentagonaux et heptagonaux se traduisant par des jonctions.  

 

En plus de ces défauts qu’on pourrait qualifier d’intrinsèques  il faut tenir compte d’impuretés           

carbonées ou non  s’ajoutant aux nanotubes  La nature de ces impuretés dépend naturellement du mode de 

synthèse des nanotubes: [Marcoux 2002] 

Lorsqu’un catalyseur métallique est employé dans la synthèse on le retrouve dans l’échantillon brut     

Il est d’autant plus difficile de s’en séparer qu’il est le plus souvent sous forme de particules                 

nanométriques (rendant difficile une séparation par filtration ou centrifugation) et recouvert de plusieurs 

feuillets          graphitiques (rendant peu efficace une élimination par oxydation).  

Tout le carbone présent dans un échantillon brut n’est malheureusement pas sous forme de nanotubes  

On trouve des particules de graphite et du carbone amorphe plus ou moins structuré (Fig I.  ).               

Des molécules carbonées de faible masse peuvent également être présentes, comme du (C60) ou des      

hydrocarbures poly-aromatiques. [Marcoux 2002] 

 

Fig I.  :Image (MET) d’un échantillon de nanotubes (collerette brute produite par arc électrique )  On 

peut distinguer, en plus des (SWNTs), des particules de catalyseur et deux formes de carbone amorphe.  

 

I.   Applications technologiques des nanotubes de carbone: 

Les nanotubes de carbone et Grâce à leurs dimensions nanométriques et leurs propriétés spécifiques 

sont des matériaux très intéressants du point de vue applications. Vu leur très important facteur de forme, 

ils sont d'excellents émetteurs d'électrons sous faible champ. Cela intéresse particulièrement l'industrie 

des écrans plats. Ils peuvent stocker une quantité importante d'hydrogène et intéressent donc l'industrie 

des batteries.  

L’application la plus directe envisagée consiste à les utiliser comme additifs pour polymères          

(thermoplastiques, thermodurcissables et élastomères) [Houdyp 2006]. Les propriétés spécifiques des     

nanotubes de carbone peuvent ainsi être transposées dans des matrices, à condition d’assurer une bonne 

dispersion de l’additif dans le composite.  
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Des matériaux composites haute performance ou des polymères conducteurs contenant des nanotubes 

peuvent ainsi être trouvant leurs applications dans l’automobile (peintures conductrices évitant l’emploi 

de solvants polaires), l’aéronautique (ailes d’avions, trains d’atterrissage des hélicoptères, etc.), Il existe   

d'ailleurs déjà des prototypes utilisés par des sportifs de haut niveau (cyclistes utilisant des vélos dont le 

cadre est un matériau composite contenant des nanotubes, joueurs de tennis utilisant des raquettes à base 

de nanotubes de carbone, joueurs de hockey utilisant des crosses dopées en nanotubes de carbone. . . ).     

Ils peuvent aussi être utilisés comme une peinture anti-fouling enrichie en nanotubes de carbone.     

Nous verrons par la suite que leur rigidité, leur grande flexibilité et leur très faible diamètre les          

nanotubes de carbone sont utilisés comme  pointes dans les microscopies à force atomique, de plus, sous 

forme de fibres macroscopiques. [Bernard 2007] 

 

I. .1 Pointes AFM: 

La microscopie électronique projette une image en deux dimensions. Pour accéder à la troisième       

dimension, il faut utiliser les microscopies à effet tunnel et à force atomique. Le (NTC) semble être la 

structure idéale pour une utilisation comme pointe dans les microscopies à force atomique (AFM) et à 

effet tunnel (STM) (Fig I.  ). Son premier atout est son facteur de forme (longueur/rayon) souvent      

supérieur à  00, son diamètre peut même être comparable dans le cas de (SWNT) à de simples molécules. 

D’autre part  ses propriétés mécaniques lui confèrent une bonne stabilité et la possibilité de se déformer            

élastiquement. Finalement, il peut être fonctionnalisé de manière NTC covalente à son extrémité pour    

réaliser des mesures chimiques ou biochimiques. [Ludovic  0  ] 
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Figure I.  :NTC à l’extrémité d’une pointe  [Ludovic     ]  

 

Il existe plusieurs méthodes pour accrocher le (NTC) sur la pointe. Les premières réalisations on été    

effectuées en « collant » sous un microscope optique un fagot de nanotube à l’aide d’un adhésif acrylique 

[Dai 1996 (2)]. Une autre approche consiste à appliquer un champ électrique entre la pointe et un substrat 

couvert de (NTC). Une dernière technique consiste à faire croître directement le nanotube sur la pointe par 

CVD. [Hafner 1999] 

Les images obtenues à l’aide d’un (NTC) en guise de pointe affichent une meilleure résolution qu’avec 

une pointe conventionnelle à base de silicium [Guo 2004], [Stevens 200  . De plus, la durée de vie de ce 

type de pointe est plus importante  Notons qu’il s’agit d’une des premières réalisations à base de nanotube 

à être commercialisée. [Gohier 2007] 

I. .2 Fibres à base de (NTC): 

La réalisation de fibres en (NTC) possédant des propriétés mécaniques se rapprochant au maximum de 

celle du (NTC) individuel, intéresse au plus la communauté scientifique. Le premier défi dans ce domaine 

a été d’ « assembler » les (NTC) sous forme de fibres macroscopiques. Une avancée majeure dans ce do-

maine a été effectuée en      par Vigolo et al [Vigolo 2000] qui ont confectionné les premières fibres 

(d’un diamètre de   μm) de (SWNT) alignés et intégrés dans une matrice polymère (Fig I.  a).                

La procédure utilisée par Vigolo et al, a été améliorée et a permis de fabriquer des fibres composites de 

    mètres de longueur. [Dalton 2003] 

Des fibres exclusivement constituées de (MWNT) ont aussi été réalisées. Pour ces dernières, la         

méthode consiste à « filer » des (NTC) orientés sur un substrat [Jiang 2002] ou bien directement les 

(NTC) produits pendant une synthèse par CVD (Chemical Vapor Deposition) [Li 2004]. Des « tresses » en 

(NTC) peuvent ainsi être produites par ces méthodes (Fig. I. 6b). [Zhang 2004] 

 
 

Figure I. 6:a. Fibres composites à base de (SWNT) [Vigolo 2000], b. (A~C) Fibres et tresses à partir de 

(MWNT). [Zhang 2004] 

b a 
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Les valeurs restent cependant un ordre de grandeur inférieure aux valeurs mesurées sur des (NTC)       

individuels (4,2 GPa pour Kumar et al.) [Kumar 2002]. Les propriétés de conduction électrique sont  

néanmoins plus intéressantes pour les fibres constituées uniquement en (NTC). Ces fibres conductrices, 

possèdent une résistance cinq fois supérieure à celle de la soie d'araignée, cette résistance est une         

propriété  

recherchée dans les textiles de protection comme les casques, les gants, les vêtements, de manutention ou 

les gilets pare-balles. [Gohier 2007] 

I. . risques et préventions:  

Il y a encore très peu d’études sur la toxicité des nanotubes de carbone pour l’homme  Des organismes 

de Recherche et de Sécurité recommandent  de prendre le plus de précautions possibles lors de leur        

manipulation.  

La plupart des données toxicologiques proviennent d’études réalisées chez l’animal. Ces travaux sont 

de surcroît de portée limitée (expositions uniques de courte durée pour la détection rapide d’effets       

éventuels) et les caractéristiques physiques et chimiques des nanotubes utilisés y sont rarement précisées 

(types,     granulométrie, présence de métaux, etc.). Or les propriétés toxicologiques des nanotubes de 

carbone sont directement corrélées à leurs caractéristiques physico-chimiques.[Ricaud 2008] 

L’appareil respiratoire constitue la voie majeure de  pénétration de nanotubes de carbone dans 

l’organisme humain. Leur finesse les rend volatiles et leur diamètre nanométrique leur permet de pénétrer 

dans les cellules du corps humain. 

Toutes les étapes de la production allant de la réception et de l’entreposage des matières premières    

jusqu’au conditionnement et à l’expédition des produits finis, en passant par le transfert éventuel de       

produits intermédiaires peuvent risquer les salariés aux nanotubes de carbone. De même, leur utilisation 

et, plus précisément, leur manipulation, leur incorporation dans diverses matrices ainsi que 

l’usinage(découpe, polissage, nettoyage, perçage, etc.) de composites en contenant constituent des 

sources d’exposition      supplémentaire. Leur nature (poudre, suspension dans un liquide, intégration 

dans une matrice polymère, etc.), les méthodes de synthèse utilisées, le degré de confinement des         

différentes étapes, la quantité de produits manipulée, les moyens de protection mis en place et la capacité 

des produits à se retrouver dans l’air ou sur les surfaces de travail constituent les principaux paramètres 

qui influent sur le degré de risque. 

La zone de travail doit être signalisée, délimitée et restreinte aux seuls salariés directement concernés 

par la fabrication ou l’utilisation des nanotubes de carbone. Les zones susceptibles d’exposer aux           

nanotubes de carbone doivent être clairement identifiées et séparées des zones « propres ». Le passage des 

unes aux autres doit comporter les installations nécessaires au changement d’équipements de protection 

éventuels. L’installation de vestiaires doubles permet d’éviter tout risque de contamination à l’extérieur 
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des aires de travail. Les sols et les surfaces de travail (de préférence lisses avec des coins arrondis) doi-

vent être régulièrement et soigneusement nettoyés à l’aide de linges humides et d’un aspirateur équipé de 

filtres à très haute efficacité afin de réduire la contamination des lieux et la remise en suspension dans 

l’air des  nanotubes de carbone déjà déposés. Tout renversement doit être immédiatement nettoyé selon 

une         procédure établie en fonction du risque. La présence sur les lieux de travail d’éviers et de 

douches est    nécessaire pour la décontamination des régions cutanées exposées aux nanotubes de        

carbone. 

Si le captage est insuffisant dans les ateliers de production ou d’utilisation des nanotubes de carbone, il 

est recommandé de porter un appareil de protection respiratoire ; en tenant compte du fait que les objets 

de taille nanométrique sont susceptibles de passer par la moindre fuite. Pour les travaux exposants              

(fabrication, manipulation, transfert de nanotubes de carbone, etc.), il est recommandé de porter un        

appareil isolant à apport d’air externe, à savoir un masque, une cagoule ou une combinaison complète à 

adduction d’air comprimé. [Hure 2002]. 
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          CHAPITRE II – Propriétés  mécaniques  des nanotubes   

de carbone 

 II.1 Introduction: 

Un nanotube de carbone est privilégié par rapport à d'autres substances pour ses propriétés méca-

niques assez excellentes ; il est  (       ) fois plus fin qu'un cheveu, (   ) fois plus résistant et ( ) fois 

plus léger qu'un fil d'acier de mêmes  dimensions. Ses avantages ne s'arrêtent pas là : il est aussi flexible 

et conducteur. De ses propriétés mécaniques remarquables, un nanotube de carbone peut avoir un module 

de Young plus élevé que (1 TPa) [Lu 19   . Des recherches intéressantes sur les  nanotubes de carbone 

peuvent être trouvées dans plusieurs publications. [Torstensson 1899] [Gao 2001] 

Les études sur les propriétés mécaniques des nanotubes de carbone ont mis l'accent à la fois sur l'étude 

expérimentale et l’étude théorique. Une des approches expérimentales est d'obtenir le module d'Young en 

mesurant les amplitudes de vibration thermique intrinsèque des nanotubes de carbone. Suivant cette ap-

proche, Une étude expérimentale sur un nanotube monocouche a été présenté par Krishnan et al. [Krishnan 

     , qui ont déclaré un module de Young de     (-0.4 /+ 0.6) TPa mesurées à partir de 27 (SWCNTs). 

Le modèle de poutre simplement appuyée a été utilisé par Salvetat et al. [Salvetat 1999 (1)] [Salvetat      

     pour simuler les déflections de (SWCNT) de tailles différentes. Ils ont constaté que le module de 

Young de (MWCNT) était d'environ (1 TPa). 

Dans l'étude théorique, les propriétés mécaniques de carbone nanotubes ont été simulées respective-

ment par la modélisation atomistique et la mécanique des milieux continus. Une méthode typique de la 

modélisation atomistique est la dynamique moléculaire classique (MD) est  utilisée par Yao et al. [Yao 

     , ils ont choisi la fonction de Brenner pour étudier les propriétés mécaniques de (SWCNT) type 

armchair ayant un diamètre de 1,2 nm et une longueur de     nm; un module de Young de   .   TPa) et 

une résistance à la traction de (9,6 GPa) ont été calculé. Cornwell et al. [Cornwell 1998] avec la méthode 

de Tersoff-Brenner, ont constaté que le module d'Young de nanotubes de carbone avec des rayons allant 

de (0.5 à 1 nm) varie de (400 à 800 GPa). Shintani et al. [Shintani 2003] ont obtenu la dépendance de 

cœfficient de poisson avec la chiralité d'un nanotube monocouche par l'utilisation de la dynamique molé-

culaire (MD). Hernandez et al. [Hernandez 1998] ont trouvé par la dynamique moléculaire des (SWCNTs) 

de différentes chiralité, un module de Young et un coefficient de poisson de (1.24TPa et 0.26) respecti-

vement.  

Dans ce chapitre on utilise le lien entre la mécanique moléculaire et la mécanique des solides, un mo-

dèle équivalent en énergie est utilisé pour l'étude des propriétés mécaniques d'un nanotube monocouche 

de carbone (SWCNTs). Au départ, on se base sur le principe de la mécanique moléculaire, l'énergie poten-

tielle totale du système associé à la déformation des liaisons carbone-carbone et la variation d'angles                

des hexagones  est obtenue. Puis, en considérant le (SWCNT) comme un cylindre mince soumis                   
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à un chargement axial de traction ou un chargement de torsion, l'énergie de déformation est obtenue sur     

la base  de la mécanique des milieux continus. Ensuite, on détermine le module de Young, le module                    

de cisaillement et  coefficient de poisson par l'égalité de l'énergie potentielle totale et l'énergie                   

de déformation.       

II.2 Le modèle de la mécanique moléculaire: 

Un nanotube monocouche est constitué d’un seul feuillet de graphène enroulée sur lui-même, de ma-

nière à former un cylindre unique très long. Le nano-objet obtenu est alors unidimensionnel. Les atomes 

de carbone restent dans un état d'hybridation (sp ). Sa géométrie est déterminée par son diamètre et son 

hélicité. Cette dernière  dépend  des  conditions  d’enroulement  de  la  feuille  de  graphène. Elles sont 

définies par un vecteur de chiralité noté (


ch ) ou bien par un angle d’hélicité et un diamètre  Fig.II.1). 

 

 

Fig.II.1: Structure d'un plan de graphène en deux dimensions. Le réseau hexagonal est décrit à partir des deux 

vecteurs de base ( 1a


) et ( 2a


) [Yongdong 2006]. 

 

Une feuille de graphène est un pavage hexagonal à deux dimensions constitué d'atomes de carbone de 

côté ( nml 142.00  ) (Fig.II.1) [Yongdong 2006].  

La feuille de graphène possède deux atomes par maille. Le nanotube est obtenu en pliant la feuille       

de graphène de façon à faire coïncider deux sites cristallographiques équivalents reliés par le vecteur chi-

ral      (


ch ). [Izard 2004] 
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Le vecteur chiral (


ch ) est une combinaison linéaire des vecteurs de base du graphène ( 1a


 et 2a


): 

21 amanch





                                                                                     (II. )                                                            

Où (n, m) est un couple de nombres entiers. Ce couple (n, m) définit entièrement la structure                

du nanotube. [Izard 2004] 

Il existe deux bases possibles pour définir des coordonnées sur un plan hexagonal comme le graphène. 

L'angle entre les vecteurs de base ( 1a


) et ( 2a


) peut être de (60°) ou de (120°). Hamada [Hamada 1992] a 

utilisé une base de (120°) pour définir les coordonnées des nanotubes, tandis que Dunlap [Dunlap 1992] a 

utilisé une base de (60°).  

L'angle (  ) entre (


ch ) et le vecteur de base ( 1a


) est appelé angle chiral. Les nanotubes se divisent   

en deux familles : les nanotubes chiraux et les nanotubes non chiraux. Les nanotubes non chiraux           

possèdent une symétrie miroir, ce qui n'est pas le cas des nanotubes chiraux. Les hexagones dessinent     

une hélice sur la surface du nanotube (Fig.I.7.a), (Fig.II. ). [Izard 2004] 

Les nanotubes peuvent être classés selon leur hélicité. Il existe trois hélicités différentes : 

- 00 (n=0 ou m=0) : le nanotube est non chiral, de type zigzag. 

- 030  (n=m) : le nanotube est non chiral, de type chaise ou armchair.  

- 00 et 030 : le nanotube est chiral.  

 

Fig.II.3: Exemples d'hélices dessinées(en rouge) à la surface des nanotubes [Izard 2004]. 

Armchair 

Zigzag 
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Il existe un certain nombre de relations permettant de calculer le vecteur de chiralité, le diamètre           

et l’angle de chiralité, à partir de la seule connaissance du couple  n, m): [Bernard 2007] 

- vecteur (



ch ). 

mnnmlch 


22

0 3                                                                                                        (II.2) 

- On déduit l’expression du diamètre du nanotube. 

 


mnnm
lD




22

0 3                                                                              (II. ) 

Où (l ) la longueur de la liaison carbone-carbone (l  = 1, 42 nm). [Bernard 2007] 

- On peut aussi définir de la même manière l’angle de chiralité   ) qui est l’angle entre les vecteurs     

(



ch ) et ( 1a


). 

 mnnm

mn

nm

m









222

2
arccos

2

3
arctan                                                       (II. ) 

Du point de vue mécanique moléculaire, un nanotube de carbone est considéré comme une grande    

molécule constituée par des atomes de carbone. Les noyaux  des atomes sont considérés comme des 

points matériels. Leurs mouvements sont régis par un champ de force, qui est généralisé par l'interaction       

(électron-noyau) et (noyau-noyau). Habituellement, le champ de force est exprimé sous la forme d'énergie 

potentielle. Elle dépend uniquement des positions relatives des noyaux. L'expression générale de l'énergie 

potentielle  totale, en omettant l'interaction électrostatique, est la somme des énergies dùes                          

à des interactions liées (c-c) et non-liées (van der Walls).[Rappe 1992] 

vdww UUUUUU                                                                                                     (II. )    

    Où ( U , U , U , WU ) sont des énergies associées aux liaisons allongées, la variation des angles, tor-

sion et inversion, respectivement, ( vdwU ) est l'énergie due a l'interaction non-liée de van der Walls. [Wu 
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Fig.II.4: L'énergie due à des interactions liées (c-c) et non-liées (van der Walls) [Mahmood 2010] 

Généralement pour un nanotube monocouche (SWCNT) soumis à des chargements de traction              

et de torsion, l'énergie due a l'interaction non-liée de van der Walls est négligeable, tandis que    l'énergie 

due a la torsion et l'inversion reste insignifiante par rapport à l'énergie potentielle inter- atomes. Seules les 

énergies associées aux liaisons allongées et la variation des angles sont importantes dans le système     

énergétique potentiel total. Par conséquent, l'équation. (II.5) peut être simplifiée comme suit: 

   22

2

1

2

1
j

j

ji

i

i dCdRKUUU                                                                             (II. )          

    Où (dRi et Ki) sont respectivement l’allongement et la constante d'allongement de la liaison (i),               

et  (dθj et Cj) sont la variation d'angle (j) et sa constante. Ainsi nous pouvons obtenir la force d'allonge-

ment et l'équation d'équilibre du  moment de torsion. 

KdRF  ,  CdM                                                                                                                 (II. )         

II.3 Les propriétés mécaniques des nanotubes monocouches (SWCNT's): 

La liaison (C-C) du graphite est une liaison chimique forte. C'est la raison pour laquelle les nanotubes 

ont des propriétés mécaniques uniques [Heath 1985]. 

Depuis leur découverte, de nombreux travaux théoriques ont prévu un module d'Young très élevé pour 

les nanotubes. Lu, en utilisant un modèle empirique, prévoit un module de Young de (1.06 TPa) pour        

les nanotubes monoparois. Il montre aussi que le module de Young, ainsi que d'autres constantes élas-

tiques (cisaillement) sont dépendants des caractéristiques géométriques des tubes (chiralité, diamètre...),           

[Wu 2006] . 

Un nanotube monocouche peut être considéré comme un  cylindre mince doté d’une structure            

moléculaire liée par des liaisons carbone-carbone. Pour obtenir les équations d'équilibre de cette structure, 

on la  substitue par le modèle de structure représenté dans la (Fig.II.5),dont on peut etudier selon les cas    

de figure les propriétés mécaniques telle que  le module de Young, le module de cisaillement                     

et le coefficient de Poisson.  



Propriétés mécaniques des nanotubes de carbone 

   

 

 

Fig.II.5: Schéma représente: (a) un nanotube armchair et (b) un nanotube zigzag. 

II.3.1 module de Young: 

On va d'abord étudier les caractéristiques mécaniques d’un nanotube de type armchair soumis à une 

charge axiale. Selon la structure, ( Fig.II.6a), les liaisons carbone-carbone et leurs angles peuvent être 

classées en deux types :les liaisons (a et b), et les angles (α et β) . Pour un nanotubes de carbone type 

armchair, nous supposons que la force exercée sur la liaison (b) suivant la direction axiale est ( f ) 

(Fig.II.6b). 

 

Fig.II.6: Schéma d'un nanotube de carbone type armchair: (a) hexagonale (b) distribution de la Force en liaison 

[Wu 2006] . 

Dans le plan (b-b), la force (f) a deux composantes : l'une est (f= sin(α/ ))  le long de la direction         

de la liaison, et l'autre ( f = cos(α/ )) est perpendiculaire à la liaison. Par l'utilisation de l'équation       

d'équilibre des forces, l'allongement (db) de la liaison est: 

 2sin
1

f
K

db                                                                                                                      (II. )          

Pour 120°), l'énergie due a l'allongement de la liaison peut être écrite comme suit:  

23

8

f
U

K
                                                                                                                                  (II. )              
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Les expressions de la variation d'angles dα et (dβ) doivent être trouvé en premier lieu, afin d'obtenir 

l'énergie. La liaison (b) est divisée en deux moitiés, de sorte que le moment de rotation exercé sur la moi-

tié droite dans le plan (b-b) est (fl cos(α/ )/ ).  

D'autre part, le moment de rotation produit par la variance d'angle d dans le plan (b-b) est (Cdα),       

et par la variance d'angle (dβ) dans le plan (a-b) est (Cdβ). Ainsi l'équation d'équilibre des moments peut 

être écrite comme suit: 

   cos2cos
2

0 CdCd
fl

                                                                                               (II.  )        

Où φ est l'angle de torsion entre le plan (b-b) et le plan (a-b), qui peut être calculé par.   

 





tan

2tan
cos                                                                                                                        (II.  )             

Sur la base de la structure géométrique de (n, n) des nanotubes, la relation entre les angles (α et β) 

peut être écrite comme suit: 

    n2cos2coscos                                                                                                     (II.22)            

La dérivation des deux côtés de l'équation. (II.22), on obtient. 

 
 

sin 2
cos 2

2sin
d n d


  


                                                                                                (II.  )                 

En substituant l'équation. (II.13) dans l'équation. (II.10), l'expression de (dα) peut être écrite comme 

suit: 

0 1afl
d

C


                                                                                                                                 (II.  )                               

 D'ou : 

 
 

     n
a

2coscos2sin2cossin2

2cossin
22

22

1






                                                                 (II.  )                               

Pour (=120°), l'équation. (II.25) peut être simplifiée comme suit:  

 

  

 

 

2

1 2

4 cos 2

16 2cos 2
a

n

n










                                                                                                           (II.  )                             

Donc, l'énergie associée à la variation angle (dα) est.  

 2
2

1
 dCU    

2 2 2

0 11

2

af l
U

C



                                                                                                                     (II.  )                     
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En substituant l'équation (II.14) dans l'équation. (II.  ), et  par l'utilisation l'équation. (II.6),  l'énergie 

associée à la variation angle (dβ) peut être obtenu comme suit: 

2 2 2

0 21

2

af l
U

C



                                                                                                                  (II.  )                  

D'où:  

   
 n

nn
a

2cos432

2cos2cos312
2

2

2








                                                                                    (II.  )         

Pour un nanotube de carbone type armchair, le nombre des hexagonales le long de la direction          

circonférentielle est (2n). En supposant que le nombre des hexagones le long de la direction axiale est 

(N'), par conséquence, on a (2N'n) hexagones de carbone, et (4N'n) liaison (b). Il y a aussi (4N'n) angles 

(α)             et (8N'n) angles (β) dans un nanotubes de carbone type armchair. Pour un hexagone de car-

bone composé de deux angles (α) et quatre angles (β), l'énergie potentielle total d'un nanotube de carbone 

de type        armchair est: [Wu 2006] 

     2 2 2 2 2 2 2

0 1 0 23 4 ' 4 ' 8 '1 1

8 2 2

a af N n f l N n f l N n
U

K C C

 
    

2 2 2 2 2 22

0 1 0 22 ' 4 '3 '

2

a aN nf l N nf lN nf
U

K C C

 
                                                                       (II.  )                     

Selon la mécanique des matériaux, l'énergie de déformation d'un cylindre mince de longueur (L)     

soumis à une force axiale (F) est: 

AE

LF
dL

AE

F
U

a

L

a

b

2

0

2

2

1

2

1
                                                                                                           (II.  )                     

Basé sur les précédentes hypothèses, nous pouvons constater que la longueur d'un  nanotube de car-

bone (n, n) est, (
0'3 lNL  ), et la force axiale ( nfF 2 ). En utilisant l'équation (II.3), la surface de la 

section du nanotube peut être écrit comme suit : ( tnlRtA 032   ) (t est l'épaisseur de la couche du na-

notube). Ainsi l'expression de l'énergie de déformation d'un cylindre mince correspondant à un nanotube 

type     armchair est: 

22 '

3
b

a

N nf
U

E t
                                                                                                                        (II.  )                                

En comparant l'énergie potentielle moléculaire total et l'énergie de déformation d'un nanotube type    

armchair, le  module d'Young équivalent peut être obtenu comme suit: [Wu 2006] 
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 2 2 2

0 1 2

4 3
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a a
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Ct Kl t  
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 
                                                                                    (II.  )                 

Pour n , l'expression du module de Young d'un graphite est donnée par. 

2

0

8 3

18
g

KC
E

Ct Kl t



                                                                                                             (II.  )               

 

Pour un nanotube zigzag, les positions des liaisons et des angles sont présentées sur la (fig III. 7a). Il 

est vu que l'énergie potentielle n'est pas seulement associée à l'allongement de la liaison b, mais aussi 

avec      la liaison a .Donc, l'équation d'équilibre des forces et des moments  peut être obtenue comme suit: 

   Kdbf  cos                                                                                                                 (II.  )          

Kdaf 2                                                                                                                                  (II.  )   

   cossin
2

0 CdCd
fl

                                                                                            (II.  )            

 

Fig.II.7: Schéma d'un nanotube de carbone type zigzag (n, 0): (a) l'hexagonale (b) répartition de la force en liaison 

[Wu 2006].  

 

Où (da) et (db) sont les allongements des liaisons (a et b). La relation entre les angles (α et β) est: 

    n2cossin2sin                                                                                                         (II.  )                       

De même, l'énergie potentielle associée à l'allongement des liaisons (a et b) sont: 

 
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f
dbKU b
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1 2
2
   ,      

K

f
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1
                                                                  (II.  )                    

Et les l'énergie potentielle associée à la variation des angles  (dα et dβ) sont: 

C
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                                                                                   (II.  )                

Où  
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     Ainsi, sur la base de la structure d'un nanotube type zigzag, l'énergie potentielle moléculaire totale peut 

être obtenu comme suit: 
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     L'énergie de déformation d'un cylindre mince correspondant à un nanotube type zigzag est: 

23 '
b

z
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U

E t
                                                                                                                       (II.  )       

Donc, le module de Young équivalant d'un nanotube type zigzag est [Wu 2006]: 
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     Pour  ( n ) dans (λz1 et λz2) on peut obtenir le  module de Young de graphite à nouveau. 

II.3.2 Le coefficient de cisaillement: 

De même, un nanotube de carbone type armchair soumis à un chargement de torsion, le modèle          

analytique est présenté sur la (Fig.II.8). Lorsque les contraintes de cisaillement dans les deux  directions 

sont les même, la relation entre (f  et f ) est comme suit: 

21
3

3
ff                                                                                                                                  (II.  )      

L'équation d'équilibre des forces est: 

Kdbff 
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
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                             (II.  )   

 

Fig.II.8: Schéma présente la distribution des forces d'un nanotube type armchair. [Wu 2006] 
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     Pour ( 120 ) l'énergie associée à l'allongement de la liaison peut être obtenue en utilisant                

les      équations (II.37) et (II. )  
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                                                                                                      (II.  )            

L'équation d'équilibre des moments exercé sur la moitié droite de la liaison (b) est: 
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Par l'utilisation des équations (II.  ), (II.11) et (II.12) la variation d'angle (d peut être obtenue 

comme suit: 
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Donc l'énergie associée à la variation d'angle (dest: 
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Où    

   12cos/4 2  na                                                                                                           (II.  )           

Ainsi, l'énergie potentielle moléculaire totale d'un nanotube type armchair peut être obtenu comme 

suit: 
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L'énergie de déformation due à la torsion d'un cylindre mince correspondant à un nanotube type     

armchair est: 
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                                                                                                           (II.  )                              

Ou ( aG ) est le module de cisaillement, ( rnfT 22 ) est le moment de torsion  et ( trJ 32 ) est             

la constante de torsion correspondant à un  cylindre mince.  

Substituant l'expression de (T, J et r) dans l'équation (II.  ) on obtient : 

tG

nfN
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'32
2
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Le module de cisaillement équivalant d'un nanotube de carbone de type armchair peut être obtenue par 

l'égalité des équations (II.43) et (II.  ). [Wu 2006]    
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Pour  n dans l'expression de ( a ) on peut obtenir le module de cisaillement du graphite : 
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La (fig III.9) représente le modèle analytique un nanotube de carbone type zigzag soumis                       

à un chargement de torsion. Les équations d'équilibres des forces et des moments sont données par : 

    Kdbff   sincos 21                                                                                          (II.  )             
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21 3 ff                                                                                                                                   (II.  )            

De même,  l'énergie potentielle associée aux liaisons et à la variation d'angle (dd'un nanotube type 

zigzag peut être obtenu comme suit: 
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Où    

   12cos3/4 2  nZ                                                                                                        (II.  )                   

Ainsi, l'énergie potentielle moléculaire totale d'un nanotube type zigzag peut être obtenu comme suit: 
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L'énergie de déformation due à la torsion d'un cylindre mince correspondant à un nanotube type zigzag 

est: 
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Le module de cisaillement d'un nanotube de carbone type zigzag peut être obtenue comme suit: 

tKlCt

KC
G

z

z 22

036

32


                                                                                                                 (II.  )               



Propriétés mécaniques des nanotubes de carbone 

   

 

 

Fig.II.9: Schéma présente la distribution des forces d'un nanotube type zigzag. [Wu 2006] 

 

II.3.3 Coefficient de poisson: 

Pour obtenir le coefficient de poisson, la déformation axiale  et la déformation circonférentiel ') 

d'un nanotube de carbone type armchair sont données par : 
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Substituant l'expression de (db et ddans les équations précédentes considérant les relations                  

( 0lba    et 120 ) on obtient : 
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A partir de la définition du coefficient de poisson nous avons: 
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Pour un nanotube de carbone type zigzag La déformation axiale  et la déformation circonférentiel 

') est comme suit: 
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L'expression du coefficient de poisson d'un nanotube de carbone type zigzag  est comme suit: 
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A partir des équations (II.61) et (II.64) L'expression du coefficient de poisson d'un graphite est donnée 

par cette relation. [Wu 2006] 
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II.4 L'effet de la température sur le module de Young d'un nanotube de carbone    

monocouche (SWNT) 

Sous les changements de température d'environnements, le module de Young peut être une fonction     

de la variation  de température comme suit: [Mallick 1997] [Shen 2001] 

 0005.010  NN EE
                                                                                                            

(II.  )
               

                             

Où (
0

NE ,  ) sont  respectivement le module Young du nanotube de carbone monocouche sous              

la    référence température et le changement de la température. 

Dans cette étude les constantes d'allongement de la liaison et la variation d'angle sont: (K/2 = 46900 

kcal/mol/nm
 
, C/2 = 63 kcal/mol/rad

 ), la valeur expérimentale du module de Young de graphite est          

(1.06 TPa) [Thostenson 1899], et l'épaisseur de la couche du nanotube est ( nmt 258.0 ).    

II.  Conclusion 

Les nanotubes sont dotés de bonnes propriétés mécaniques qui leurs placent au sommet                       

des préoccupations des chercheurs, et des investisseurs dans les domaines des nanotechnologies récentes. 
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CHAPITRE III: Formulation théorique 

III.1.Introduction 

Les vibrations structurales sont très indésirables puisqu’elles peuvent causer des problèmes tels que la 

fatigue structurale, la transmission des vibrations à d’autres systèmes, le bruit interne ou externe dû au 

rayonnement acoustique, etc… Néanmoins, il est possible de limiter leurs effets grâce àdes techniques de 

réduction de vibrations, dont on peut citer deux : 

La première technique est l’annulation (ou suppression), utilisée surtout pour éliminer le bruit          

engendré par la vibration et non la vibration elle-même, elle se fait par la production d’une source de bruit 

secondaire émettant le négatif du bruit primaire afin d’aboutir à une annulation de l'effet des deux 

sources. 

 La seconde est l’isolation qui consiste à éviter la transmission des vibrations d’un système à un autre sans 

éliminer les vibrations du système émetteur.    

D’un point de vue historique, Rayleigh,en 1877, fut l’un des premiers,[Strutt 1945]) qui ont  formulé 

la théorie des vibrations telle qu’on la connaît aujourd’hui. Il a introduit le concept fondamental 

d’oscillations d’un système linéaire autour d’une position d’équilibre, et la notion de fréquences et de 

modes propres, montrant leur existence pour des systèmes discrets ou continus. Ensuite, au cours des  

années vingt du siècle dernier, les besoins de structures légères en aéronautique ont permis de développer 

l’étude des    problèmes de vibration et de dynamique. Il s’agissait entre autres de prédire le               

comportement aéroélastique des avions.  

Ainsi pendant une quarantaine d’années, on développa des méthodes plutôt analytiques avec des     

structures définies par un petit nombre de degrés de liberté. Puis, la naissance et le développement de 

l’informatique au cours des années soixante  du même siècle a entraîné l’apparition des méthodes          

matricielles puis le développement de codes éléments finis, s’adaptant à l’augmentation constante de la 

taille des systèmes traités. Ainsi on est aujourd’hui capable d’élaborer des modèles numériques             

performants pour prédire le comportement de structures en dynamique. De même, l’informatique               

a  beaucoup apporté au traitement de résultats expérimentaux, avec entre autres le développement             

de techniques d’analyse modale (depuis 1960) et celui de logiciels dédiés à l’analyse vibratoire             

expérimentale de structures. 

Dans  ce  chapitre,  nous  présenterons l'effet thermique sur la vibration transversale  d'un nanotube            

de carbone monocouche de types zigzag et armchair, on a commencé par le développement du modèle       

élastique non local de la poutre de REDY, ensuite, de différents paramètres qui influent sur la vibration 

ont été utilisés, comme le rapport de petite échelle (e0a), le rapport (L/d), le nombre de mode (k).  
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III.  -Etude des caractéristiques vibratoires des nanotubes de carbones 

III.2.  Théories  de base   

Il y a plusieurs théories de poutre pour montrer l'aspect d'une poutre sous influence de différents        

contraintes. Considérant  une poutre uniforme de longueur  L, de section circulaire de diamètre  D et 

d'épaisseur effective h soit le système de coordonnées  (x,y,z) , ou l'axe des x est pris le long de l’axe     

médiane de la poutre , l'axe des y  en direction de sa largeur ,et  l'axe des z est  en direction de son hauteur 

.l'origine des coordonnées est au bout gauche de la poutre . Cette étude est basée sur le model non-local 

de Reddy destiné à expliquer les relations entre les contraintes et les déformations qui résultent dans une 

poutre. On suppose que la  déformation de la poutre ait lieu dans le plan x-z .alors les composantes 

(u,y,w), le long des axes x,y,zà l'instant t ne dépend que des coordonnées  x et z et t , et le champs de  

déplacement  peut être régit par les relations suivantes :   

 

u(x z t)   z
  (   )

  
 (z  

   

   
) (

  (   )

  
  (x t)* 

y(x z t)    

w(x z t)  w(x t) 

Où :   (x t)est le déplacement angulaire de la section de la poutre prise en ce point par rapport l’axe oz. 
 

III.2.2.Théorie de poutre de Reddy 

Reddy[Reddy 1984] , [Heyliger1988] ont développé une théorie de poutres  de troisième ordre pour            

la déformation de cisaillement, dans laquelle la contrainte de cisaillement transversal a une distribution   

parabolique en respectant l’épaisseur de la poutre, sans aucun facteur de correction. Les  déformations 

peuvent être données  par :
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L’équation constitutive non locale simplifiée pour la contrainte et déformation normale dans un cas       

unidimensionnel est donné par :  

 

     (e  )
  

     

   
       

 

où ζ xx  est la contrainte normale, ε xx  la déformation normale, E  Module de Young et e0a  le coefficient 

de balance qui incorpore l'effet d’échelle réduite. Noter que a  est la caractéristique interne de la longueur 

(III. 5) 

(III.4-b) 

) 

(III.4-a) 

) 

(III.3) 

(III.1) 

(III.2) 
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(par exemple paramètre de maille, longueur de bonde de (c-c) et e0 est une constante appropriée à chaque 

matériau. La relation constitutive pour la contrainte de cisaillement et la déformation, cependant, est la 

même  que dans la théorie locale, c'est-à-dire : 

 

     (e  )
  

     

   
       

Le principe des déplacements virtuels Suppose que si un corps est en équilibre, le travail virtuel total  

effectué doit être nul: 

              

L’expression de l’énergie virtuelle interne des contraintes  δU  est donnée par : 

   ∬ (                   )d dx
 

  
 

 

où ζxx  est la contrainte normal, ζxz  la contrainte transversale de cisaillement, L la longueur du nanotube    

et A  la section. 

Supposant que le tube est soumis à une élévation de température    qui y engendre une charge axiale 

compressive     ,  alors l'énergie potentielle virtuelle δV  de la charge axiale est donnée par : 

   ∫    
  

  
(
   

  
) dx

 

 
 

l’energie cinetique de vibration des particules agitees dans le CNT est donnee par : 

   ∬ (
du

dt
 
du

dt
 
dw

dt
 
dw

dt
)d dx

 

  

 

Ainsi, vue l'équation (III. 7);et tenant compte des équations :(III. 4),(III. 5),(III. 6),(III. 8),(III. 9),(III. 

10),les équations différentielles  élasto-dynamiques qui  régissent  la vibration thermique des SWCNTs 

basées sur le model non local de Reddy [Reddy 2007] et sur Le principe de travaux virtuels sont données 

par:  
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Où  
2

1 3/4 hc   et h  est la hauteur de la poutre, x la coordonnée axiale, w  le déplacement transversal 

(III.11b) 

(III. 7) 

(III. 6) 

(III. 9) 

(III. 10) 

(III.11a) 

(III. 8) 
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flexible de l’axe neutre du  SWCNT et   est l'angle de  rotation de la  section de la poutre. E et G sont 

respectivement le module de Young et le module de cisaillement. tN est la force axiale résultant de l'effet 

thermique. 

Les variables additionnels introduits dans l’équation de mouvement sont données par: 

 

IcAA 2

~
 ,  

JcII 2
,  

IcAA 2
,  JcII 1

ˆ  ,  KcJJ 1
ˆ   

4122
ˆ mcmm  ,  6144

ˆ mcmm 
,    

A

dAzzzmmmm 642

6420 ,,,1,,,   

Où ρ est la densité de masse du  CNT, 
2

2 /4 hc  . 

   Et les moments de la section autour de l'axe des ordonnées (y) sont données par: 

 


A

dAzzzKJIA ),,,1(),,,( 642
 

 

ae0  est le paramètre non local, a  la longueur caractéristique interne (longueur de la liaison C – C ,     

espace de la maille, distance granulaire) et  0e  une constante liée au matériau . Le Choix de ae0  (qui a 

une      dimension d'une longueur) est important pour assurer la  validité du modèle non local. 

Ce paramètre est  déterminé en comparant la dispersion des courbes basée sur  les model atomiques  

[Eringen1983 ,[Eringen2002]. Pour un matériau spécifique, Le paramètre non local correspondant peut être       

estimé en  rapprochant les résultats de la dynamique moléculaire avec les résultats expérimentaux. Arash   

et Wang [Arash 2012] ont montré que  la valeur du paramètre non local dépend des conditions aux      

limites, de la chiralité, de la forme du mode, le nombre des parois, et de la nature du mouvement. Dans                  

la recherche du paramètre non local, il est nécessaire  de  déterminer la valeur du  paramètre 0e  car elle      

a une influence signifiante sur l'effet de la dimension réduite. Jusqu'à maintenant aucune expérience           

a conduit à la prédiction de la valeur de 0e  pour les nanotubes de carbone. Dans les références           

[Wang 2007],[Tounsi 2013],[Arash 2010], il a été suggéré que la valeur du paramètre non local peut être 

déterminée en utilisant une comparaison de la dispersion des courbes obtenues par la mécanique              

des       milieux continus non local et la simulation en dynamique moléculaire. Selon cette dernière         

discussion sur les valeurs du paramètre non local ae0 , on signale que la valeur de ce paramètre est      

toujours considéré inférieure à 2.0 nm pour les nanostructures [Wang 2007]. Zhang et al. [Zhang 2005] 

ont donné une valeur prédite de 0e  et elle a été approchée à 0.82 pour un nanotube de carbone. Dans le 

présent calcul cette     estimation de valeur est utilisée. 

La charge thermique ( tN ) est déterminée à partir de la relation constitutive entre la déformation        

(III.12) 

(III.13) 
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thermique et la contrainte thermique et elle est définie  comme suit [Benzair 2008] : 

     AEN t 
 

Où  est le changement de température et   le coefficient de conductivité thermique, A  la surface de la 

section du nanotube. 

Puisqu'il est possible de trouver une solution analytique du problème pour un nanotube simplement     

appuyé avec les conditions suivantes : 

 

0w et 0M   à  Lx ,0  

 

Les solutions suivantes pour les déplacements généralisés w  et   qui satisferont les conditions au limites 

des équations(III.15)sont utilisés :  
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La substitution de l’équation (III.12)dans les équations du mouvement  (III.11a) et (III.11b), donne : 
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Les fréquences naturelles 
2

k  peuvent être calculées à partir des équations homogènes : 
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où 
2 2 1 4

ˆ ˆm m c m  . En utilisant le  déterminant de la matrice des coefficients des équations précédentes, 

on obtient un polynôme quadratique en 2

k .  

Soit Mat cette matrice : 
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1 1 4 0 1 6

Mat = 
2

2 2ˆ ˆ
2 1 4

k k k k k
A c EJ c m A m c m

k k k k k kL L L L L

k k k
EI B m B c m

k k k k k kL L L

    
   

  
   

     
                             

     
                                 

 

Le déterminant det(Mat) étant nul, alors : 
 

(       
   

 
4m
 
   

   2m     
     

   
 

6m 2m
 
  )  

  (       
     4m  

      
     4m           

   4m       
     

      
   2m        Î       

      
      Î           

   
   )  

              
      Î    

D'où l'on tire ωk  et puis ωk . 

Il s’ensuit que le rapport des résultats qui tiennent compte de la variation de température et du para-

mètre non local avec ceux qui n’en tiennent pas compte  sont donnés respectivement comme suit : 

 

LRk

NRk
N

)(

)(




  ,     

0)(

)(

NRk

NRk
th




   

 

Où NRk )( est la  fréquence basée sur le model non local de poutres de  Reddy avec effet thermique

LRk )(  est la  fréquence basée sur le model local de poutres de  Reddy avec effet thermique,                    

et 0)( NRk est la fréquence  basée sur le model non local de poutres de  Reddy sans effet thermique : (θ=0°) 

Le tracé des fonctions N )(   thet   permet de connaitre les différentes contributions des paramètres 

tels que l’ordre k, la température θ et la chiralité n des structures. 

 

 

 

 

 

 

(III.19) 

(III.20) 

(III.21) 
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 III- -Etude du flambement d’un SWNT de type Armchair 

III.3.1.Introduction 

Un nanotube de carbone est assimilé  à une poutre unidimensionnelle, En y appliquant une force de 

compression mécanique  il subit des déformations. De même quand on élève la température, une force de 

compression est engendrée et cause une déformation de sens perpendiculaire à l'axe longitudinal de la 

poutre. Cette déformation est appelée flambement. 

dans cette étude on s'intéresse à illustrer les températures critiques de flambement. On se base sur la 

théorie de Timoshenko expliquant la déformation de cisaillement transversale, qui a été formulée au début 

du vingtième siècle. Dans cette théorie, une section plane perpendiculaire au plan moyen de la poutre, 

après une déformation reste plane mais non perpendiculaire à ce plan, elle effectue une rotation d'angle   

par rapport à sa position initiale. 

 

III.3.2. Flambement Par charge due à une élévation de température : 

Assimilant le nanotube (SWCNT) à une poutre et appliquant la théorie des poutres de Timochenko : 

a. Équations de poutre de Timoshenko et conditions aux limites pour  la charge de flambement de 

tiges/tubes  

Selon la théorie de poutre de Timoshenko, les relations de différents déplacements [J. Phys. 2006]  

sont données par:                                                                                                                     

{
u(x z t)  u (x t)  z                                                                                                                                      

w(x z t)  w (x t)                                                                                                                               (      )
 

où x  est la coordonnée longitudinale, z  la coordonnée mesuré à partir de l'axe neutre de la poutre, w  le 

déplacement  transversal,    la rotation due au recourbement, εxx  la déformation normale,                       

γxz la déformation transversale de cisaillement. 

Nous avons les relations donnant les différentes contraintes : 

     
du

dx
 
du 
dx

 z
d 

dx
                                                                                                                         (      ) 

Sachant que  
   

  
   on obtient donc: 

      z
d 

dx
                                                                                                                                           (      ) 

 

     
du

dz
 
dw

dx 
 

        
dw

dx
                                                                                                                                     (      ) 
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Le principe de l’énergie virtuelle est toujours utilisé pour cette étude et les équations (III.7), (III.8), 

(III.9),sont donc valables, on peut aboutir à : 

   ∫ ( 
d  

dx
  (   

d w

dx
)*

 

 

dx                                                                                                (      ) 

 

où M et Q  sont le moment et la force de cisaillement, respectivement,  

  xx

A

zdA                                                                                                                                                  (      ) 

    xz

A

dA                                                                                                                                                (      ) 

Où Ks est le facteur de correction du cisaillement de la théorie des poutres de Timoshenko qui compense 

l'erreur en supposant que la contrainte de cisaillement  (ou déformation)  est constante a travers l'épaisseur 

de la poutre. 

L’énergie potentielle engendrée par la force PT due à une variation de température s’écrit : 

    ∫   
dw

dx
(
d w

dx
* dx                                                                                                                  (      )

 

 

 

 Ainsi, vue les équations (III. 7),(III.2 ) et (III.29), nous avons : 
 

∫ ( 
d  

dx
  (   

d w

dx
)*

 

 

dx   ∫    
dw

dx
(
d w

dx
* dx

 

 

          

∫ ( 
d  

dx
  (   

d w

dx
*     

dw

dx
(
d w

dx
*+

 

 

dx                                                                   (      )  

 

∫ *( 
d 

dx
  *    ( 

d 

dx
   

d w

dx 
)  w+

 

 

dx  [   ] 
  [(    

dw

dx
*  w]

 

 

          (      ) 

Puisque     et  w  sont arbitraires dans 0< x < L, nous obtenons les deux équations d'équilibre 

suivantes : 

d 

dx
                                                                                                                                                         (      ) 

d 

dx
   

d w

dx 
                                                                                                                                              (      ) 

     Vue l'équation (III.3 ), les conditions aux limites de La théorie des poutres 

de Timoshenko non local sont de la forme : 

w ou     
dw

dx
                                                                                                                                  (      ) 

  ou                                                                                                                                                    (      ) 
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Comme écrit, les équations régissant le flambement et les conditions aux limites apparaissent sous 

la même forme que dans la théorie des poutres de Timoshenko local, mais il est à reconnaitre que 

les  

 

expressions du moment et de la force de cisaillement pour la théorie des poutres non local seront 

différentes puisque les relations constitutives non locales diffèrent un peu. 

L'équation constitutive de l'élasticité classique est un rapport algébrique entre le tenseur                    

de contraintes et de déformations tandis que l'élasticité non local d'Eringen implique les intégrales          

spatiales qui représentent des moyennes pesées de contributions des tenseurs de déformations       

de tous les points dans le corps au tenseur contraintes au point donné. Bien qu’il est difficile                         

mathématiquement d'obtenir la solution du problème d'élasticité non local  du aux intégrales        

spatiales dans les équations constitutives d'Eringen, ces intégrales partiels des équations               

constitutives peuvent être converties en équations constitutives différentielles équivalentes dans 

certaines conditions  L’équ tion constitutive non loc le simplifiée pour l  contr inte et déform tion 

normale dans un cas unidimensionnel est donné par  l'équation (III.5): 

La relation constitutive pour la contrainte de cisaillement et la déformation, cependant, est la 

même  que dans la théorie locale , c'est-à-dire :  

                                                                                                                                                          (      ) 

Où  x,z  est la contrainte de cisaillement transversal,  xz  la déformation de cisaillement transversal 

et G  le module de cisaillement. Aucun effet non local n'est injecté dans la relation constitutive de 

cisaillement parce que la forme adoptée du modèle constitutif non local d'Eringen utilisé pour 

l'équation (III.5) est inadmissible pour  la direction z. 

Multipliant l'équation (III.5) par (z d A)  et intégrant le résultat sur la surface A  

2
2 xx

xx 2
z( -e0a )

A

d
dA

dx




 

 xx

A

zE dA
 

On sait que :   
A
     zd       z

  

  
  ce qui donne :  

A

 

    zd  (e  )
 
d     
dx 

d )  
A
 z  

d 

dx
d 

 

Prenant    
A
     z d   où I  est le deuxième moment de la surface. Alors : 

   (e  )
 
d  

dx 
   

d 

dx
                                                                                                                 (      ) 
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 n outre    r intégr tion de l’équ tion (III.29) on a   

         

en substitu nt p r l’équ tion(III.2 ) et (III.3 )  on obtient : 

      (  
dw

dx
*                                                                                                                            (      ) 

où Ks est le facteur de correction de cisaillement. 

En substituant les équations d'équilibre (III.3 ) et (III.3 ) dans l'équation (III.3 ), on obtient  

    
d 

dx
 (e  )

   
d w

dx 
                                                                                                                  (      ) 

Noter que le moment de flexion indiqué dans l'équation (III.  ) est réduit à celui du modèle local de 

Timoshenko quand la caractéristique e0a  est égale à zéro. 

En substituant  les équations (III.3 ) et (III.  ) d ns les équ tions d’équilibre (III.3 ) et (III.3 ), on 

trouve les équations régissant le flambement des poutres avec effet non local de Timoshenko : 

 

  
d  

dx 
 (e  )

   
d w

dx 
     (  

dw

dx
*                                                                                      (      ) 

 

    (
d 

dx
 
d w

dx 
)    

d w

dx 
                                                                                                               (      )   

 

Basant sur les équations (III.3 ) et (III.3 ), les deux conditions aux limites, lié à la théorie des 

poutres de Timoshenko non local, à chaque extrémité de la poutre sont données par : 

w        
d 

dx
 (e  )

   
d w

dx 
                                                                                        (      )        

b-Conditions aux limites: 

-Pour des extrémités appuyée-appuyée : 

w                                                                                                                                           (      ) 

-Pour des extrémités encastrée -encastrée :                        

 

    
d 

dx
 (e  )

   
d w

dx 
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dw

dx
     (  

dw

dx
*    

dw

dx
                                                                                        (      ) 

 

-Pour des extrémités libres :                                    

Quelques papiers ont édité sur l'application de la théorie de poutres non local pour les flambements 

et l'analyse dynamique contient les équations régissantes et  les états de bondes qui ne sont pas 

conformés v ri tionnelle    r exemple  un des ét ts de bondes d’extrémités appuyées de la théorie 

non local de poutres d'Euler est inexactement énoncé comme    
   

   
  . 

Au lieu de cela ,le moment de flexion non local  devrait être nul  M = 0. 

c. Calcul de la charge critique PT de flambement  

Le déplacement et la rotation dans les deux équations (III.4 ) et (III.4 ) régissantes  

le flambement élastique de Timoshenko non local tiges/tubes peut être découplé comme montré  

ci-dessous : 

Les paramètres adimensionnels sont définies par:  w̅  w L x̅  x L 

d w̅

dx̅ 
 (

   
 

  

*  
  

    
 (e  ) 

  

  
+
)
d w̅

dx̅ 
   

 

         Posant      (
   

 

  

*  
  
    

 (   ) 
  
  
+
), on aura :  (III.  ) 

 

d w̅

dx̅ 
  

d w̅

dx̅ 
                                                                                                                                       (      ) 

( 
(e  )

       

       
   )

d  

dx 
     (  

    

       
*
d 

dx
   

  

  *  
  

    
 (e  ) 

  

  
+
 
   
  

 

 

  
d  

dx 
 * (

    (  
    

       
)

( 
(   )      

       
   )

)+
d 

dx
   

  
d  

dx 
 (

   
 

  

*  
  

    
 (e  ) 

  

  
+
)
d 

dx
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d  

dx̅ 
  

d 

dx̅
                                                                                                                                          (      ) 

Les solutions générales pour les équations (III.4 ) et (III.4 ) sont, respectivement,  

 

w̅    sin√ x̅    cos √ x̅    x̅                                                                                            (      ) 

 

      √ (  
  
    

* cos √ x̅    √ (  
  
    

* sin √ x̅                                            (      ) 

où C 1, C 2, C 3 et C 4 sont des constantes inconnues. 

 

  r l’ pplic tion des conditions  ux limites  ux équ tions (III.4 ) et (III.49), le problème             

de valeur propre peut être exprimé comme  suit : 

[S] 4 × 4 {C} 4 × 1 = {0} 4 × 1,                                                                                                     (III.5 ) 

 

 où {C} T  = {C 1, C 2, C 3 ,C 4} et la matrice [S] est donné ci-dessous pour tiges/tubes avec de divers 

conditions aux limites . 
 

d. Application aux différents cas d'extrémités :  

1 - extrémités appuyée - appuyée : 

 ̅        

En application ces conditions aux limites aux solutions (III.4 ) et (III.49)on obtient : 

  sin√ x̅    cos√ x̅    x̅       

  (   (  
  
    

* sin√ x̅     (  
  
    

* cos √ x̅  (e  )
   (   sin√ x̅     cos √ x̅)+    

 

x̅      

        

     (  
  
    

*  (e  )
         

 

x̅     

  sin√    cos √          

  (   (  
  
    

* sin√     (  
  
    

* cos √  (e  )
   (   sin √     cos √ )+    
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[
 
 
 
 
 
 

    

sin √ cos √   

 (  
  
    

 (e  )
 
  
  
*   

(  
  
    

 (e  )
 
  
  
* sin√ (  

  
    

 (e  )
 
  
  
* cos√   

]
 
 
 
 
 
 

               (      ) 

2. extrémités encastrée- encastrée : 

w̅        

En application ces conditions aux limites aux solutions (III.48) et (III.49)on obtient : 

  sin√ x̅    cos√ x̅    x̅       

 

 ̅     

        

  √ (  
  
    

*       

 ̅     

  sin√    cos √          

 

   √ (  
  
    

* cos√    √ (  
  
    

* sin√     

 

   

[
 
 
 
 
 
 

    

sin √ cos √   

(  
  
    

*√    

 (  
  
    

*√ cos √ (  
  
    

*√ sin√    
]
 
 
 
 
 
 

                                        (      ) 

 

 

 

3. extrémités encastrée-libre 

 ̅      

        

  √ (  
  
    

*       
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 ̅     

  (   (  
  
    

* sin √     (  
  
    

* cos √ *  (e  )
   (   sin√     cos √ )    

 

    (   √ (  
  
    

* cos √    √ (  
  
    

* sin√    √ cos√    √ sin√ *

   (  √ cos√    √ sin √    )    

 

        

 

   

[
 
 
 
 
 

    

(  
  
    

 (e  )
 
  
  
* sin√ (  

  
    

 (e  )
 
  
  
* cos√   

 √ (  
  
    

*     

   p  ]
 
 
 
 
 

         (      ) 

4. extrémités encastrée- appuyée 

 ̅      

        

 

  √ (  
  
    

*       

x̅      

     √       √          

 

((  
  
    

 (   )
 
  
  
*    √ +   ((  

  
    

 (   )
 
  
  
*    √ +     

 

 

 

 

 

   

[
 
 
 
 
 

    

   √    √   

(  
  

    
) √    

(  
  

    
 (   )

   

  
)    √ (  

  

    
 (   )

   

  
)    √   ]

 
 
 
 
 

(III.5 ) 
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  Pour une solution de flambement non triviale, le déterminant de la matrice [S] doit être nul.  

Calculons les déterminants des quatre matrices trouvées ci-dessus 

 

 et(  )  
sin √ (  

  

    
 (e  )

   

  
) (             (e  )

       )

      
 

 

sin√ (            (e  )
       )

 

(      ) 
   

-Donc pour extrémités appuyée-appuyée : 

sin(√ )    

√  n  ,  pour n=1 :     

S ch nt que   est donnée p r l’équ tion (III.4 ) ce qui donne: 

 

  *  
  

    
 (e  ) 

  

  
+

 
  

L 
                                                                                                                          (      ) 

Est on a aussi la relation entre pT(Timochenko) et  pTe (Euler)           

 

  

  *  
  

    
 (e  ) 

  

  
+
 
   
  

 

   
  
 
 

L 
                                                                                                                                                     (      ) 

   
  
 
  

L 
     

    

L 
 

 

et la charge pT sera donc donnée par la relation suivante:   

   
   

  
   

    
 
(   )    

  

                                                                                                                               (      ) 

- pour extrémités encastrée- encastrée : 

 (  )  
 √ (        )(       

 √                √      √    √    √    √         
 √ )
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Pour simplifier le  (  ) , il faut introduire les deux formules suivantes: 

cos   cos 
 

 
 sin 

 

 
 

 

sin    sin
 

 
cos

 

 
 

 

Ce qui donne : 

   (
 

 
√  )  [          (

 

 
√ *   √        (

 

 
√  )   √      (

 

 
√  ) ]    

 

Et donc : 

sin(
 

 
√  )                                                                                                                           (III.58) 

 

 
 √  n  pour n    on       √           

 

l’équation (34) donne : 

   

  
  

  

  
      

  

  
        (III.59) 

 

toujours avec      
   

  
   
    

 
(   )

    
  

 

 

-pour extrémités encastrée- libre : 

 (  )  √ (  
  
    

* cos √ (  
  
    

 (e  )
 
  
  
*     

cos √                                                                                                                                                    (      ) 

√    
 

 
        ou    

 

 
   

c.à.d 

  

  (  
  
    

)  (e  )   
 
   
  
 
 

 

  

L 
                        (      ) 

 

      
  

 L 
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Et:   
   

  
   
    

 
(   )

    
  

 

 

-pour extrémités encastrée- appuyée:  

 (  )   
(             (e  )

       )(     √ cos√    √ cos√      sin√ )

(    )
   

   

(  
  
    

*√  t n√                                                                                    (      ) 

B sé sur les résult ts c lculés et l’expression de  h rge de fl mbement loc le de  imoshen o 

proposés par Ziegler , le rapport de charge de flambement pour le cas de tige a extrémités encas-

trée-appuyée peut être approximativement exprimé comme la  plus petite racine positive: 

 

 

   
   

     
   

    
 (e  ) 

   

  

                                                                                                            (      ) 

où   est l  force de compression  xi le qui dépend de l'élév tion de l  tempér ture    et du      

coefficient de dilatation thermique    où               et T0 est la température initiale et on       

suppose qu’elle est ég le {      °   

Ainsi, la force peut être exprimée en tant que                  d’où : 

 

    
    

  L 
                                                                                                                                         (      ) 

 

où Tc représente la température critique de flambement et      la charge de flambement de     Ti-

moshenko pour  tige/tube, avec : 

         
      L pour tige tube d’extrémités  ppuyées  

       
      L   pour rod tube d’extrémités enc strées   

et        
        L   pour tige tube d’extrémités enc strée-libre.  

où    est la charge de flambement d'Euler locale pour tige/tube . 

En fait, le rapport de charge thermique  de flambement dans l'équation (III.5 ) peut également 

s' vérer v lide pour tige tube d’extrémités  ppuyées  vec les ressorts de rot tion de l  rigidité 

égale supplémentaires à ses extrémités . 

Noter que l'expression de charge de flambement antérieure dans l'équation (III.5 ) réduit à la     

solution de flambement de Sudak . pour la colonne appuyé-appuyé quand l'effet de la déformation 

de cisaillement est négligé (c  {  d en pos nt   s        ) . 
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Quant au tiges tubes d’extrémités enc strée-appuyée, l'équation (III.5 ) ne peut être pas appliqué 

en raison de la présence du facteur [        ( s    )] devant √  dans l'équation caractéristique 

(III.5 ) la charge de flambement peut, cependant, être déterminée à partir de la solution           

transcendantale de l'équation (III.5 ) pour la plus basse racine positive.  

III.3.3  Application au nanotube de carbone du type  fauteuil (Armchair) : 

Les caractéristiquesmécaniques (module de Young et coefficient de cisaillement) de ce genre de 

nanotube sont Ea et Ga 

posons q  
L

d 
 L  qd    vec L longueur du n notube   

Et sachant  que :                             

l            m et √            

                       mol nm  

           mol nm 

                    m mol r d  

               m mol r d  

d          
  n   

                    n  

        

 th            m 

                n 

    
  cos (

 

  
 )

 

    cos (
 

  
 )

  

     
√    cos (

 

  
 )

 

cos (
 

  
 )

    cos (
 

  
 )

  

    √
 

cos (
 

  
 )

    

  

 
                  

               
                   (     (

 

  
 )
 
)
 

(      (
 

  
 )
 
)
  

                   (       (
 

  
 )
 
)    (
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(       (
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III.4-Etude de flambement par charge due à une élévation de température : 

Notaion : 

T          :Temperature 

critique de flambement de Timoshenko non-locale , 

TE        : Température critique de flambement non -locale Euler,  

T0        : Température critique de flambement  locale Timoshenko , 

TE       : Température critique de flambement  locale Euler, 

HEcr    : Température  critique de flambement  adimensionnelle, non-loc le d’ uler   

HE cr : Température  critique de flambement   dimensionnelle loc le d’  uler    

HTcr    : Température  critique de flambement  adimensionnelle non-locale, de Timoshenko 

HT0cr  : Température  critique de flambement  adimensionnelle, locale de Timoshenko  . 

De l'équation (III.64) on posantb   
 

    
  on peut tirer les équations qui donnent les relations des 

températures adimensionnelles. 

       
   

b
 

      
  

b
 

       
  

b
 

      
 

b
 

III.4.1-Extrémités  appuyée- appuyée : 

Pour q=5 , on étudie deux casde contribution du réseau: 

eoa=0nm 

                          n 
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eoa=2nm  
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III.4.2-Extrémités  encastrée- encastrée : 
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Pour q=5  on étudie deux cas de contribution du réseau : 

eoa=0nm 
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III.4.3-Extrémités  encastrée - libre 
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Pour q=5 , on étudie deux cas de contribution du réseau: 

eoa=0nm 

                          n  
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Chap.IV- RESULTATS ET DISCUSSIONS 

 

IV.   propriétés mécaniques 

Les propriétés mécaniques du nanotube à simple parois que se soit du type armchair ou zigzag sont   

étudiées à travers les constantes mécaniques à savoir le module de Young, le coefficient de cisaillement et 

le coefficient de Poisson qui subissent  des variations lors du changement de leurs tailles ou de la          

température de fabrication de ces nanostructures. 

IV. 1  -effet de la chiralité: 
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Fig.IV.1: Variation du module de Young de nanotubes de type armchair et zigzag  en fonction de leur chiralité. 

La figure (IV.1) montre  la variation du module de Young avec le nombre de chiralité n d'un nanotube   

à simple parois, il est clair que le module de Young des deux types du CNT à savoir armchair et zigzag  

croit quand l'indice de structure n augmente .Pour une valeur donnée de n le module de Young pour      un 

nanotube de type armchair est légèrement supérieur à celui du type  zigzag.  
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Fig.IV.2: La variation du module de cisaillement d'un nanotube type armchair et zigzag  en fonction de sa chiralité. 

Pour le coefficient de cisaillement des nanotubes de carbone, la même tendance de variation est          

observée dans la figure (IV.2). Dans les deux figures(IV.1) et (IV.2)  on peut clairement observer que pour 

les nanotubes de carbone  de petites tailles, le module de Young et le coefficient de cisaillement subissent 

une grande dépendance du caractéristique de structure n. Cependant pour ceux de grandes tailles             

(valeur de n élevée)  cette dépendance devient légère.la raison de ce phénomène est qu’un nanotube de  

carbone d’indice de maille n petit, a  une  plus grande courbure qui produit une distorsion des liaisons C-C 

plus signifiante.  

Quand la caractéristique de structure n du nanotube augmente, l’effet de courbure diminue               

graduellement, et  les valeurs du module de Young, du coefficient de cisaillement, approchent de celles 

d’une feuille de graphite comme  prédit par le présent model et conformément aux références [Xiao 2005] 

,[Popov 2000]. 

On peut aussi constater que les nanotubes de carbone de type armchair ou zigzag  qui ont des grands 

diamètres  sont plus rigide que les autres (moins de 1nm de diamètre), parce que le diamètre a une relation 

directe avec la chiralité(
 



mnnm
lD




22

0 3 ). D'autre par les nanotubes de carbone type armchair 

sont plus rigide que les  nanotubes du type zigzag. 
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Fig.IV.3: Variation du coefficient de poisson d'un nanotube de carbone type armchair et zigzag  en fonction de sa 

chiralité. 

Dans la figure (IV.3) on présente la variation du coefficient de poisson d'un nanotube type  armchair,  

et un autre de type zigzag  et même dans le cas du graphite en fonction de la chiralité n. Cette figure 

montre que le coefficient de poisson diminue si l’indice de structure n augmente et aussi approche de celle 

d’une feuille de graphite comme  dit auparavant pour les autres caractéristique mécaniques. Le coefficient 

de poisson pour le  nanotube de carbone de type zigzag, est un peut inférieur à celui d’un nanotube de type 

armchair. 
 

IV. 1  -effet de la température  
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Fig.IV.4: Variation du module de Young en fonction de nombre de maille (n)  de carbone monocouche type 

armchair pour différentes valeurs de la température ( ). 
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Fig IV.5: Variation du module de Young en fonction de nombre de maille (n)  de carbone monocouche type zigzag 

pour différentes valeurs de la température ( ). 

Il est vu dans les figures (IV.4 et IV.5) que le module de Young du nanotube de carbone  diminue  si la 

valeur de la température augmente. Donc l'influence de la température joue un rôle négatif sur la rigidité 

du nanotube de carbone qu'il soit du type  armchair ou zigzag.  

IV. 1  - Conclusion 

Basé sur le lien entre la mécanique moléculaire et la mécanique du solide, un modèle équivalent en 

énergie a été utilisé pour l'étude des propriétés mécaniques de (SWCNT). Le module de Young, le module 

de cisaillement et le coefficient de Poisson d'un nanotube monocouche (SWCNT) ont été obtenus par    

l'utilisation de ce modèle. Il a été constaté que pour une augmentation de diamètre du nanotube on a une      

augmentation de module de Young et du coefficient de cisaillement et une diminution du coefficient de     

poisson jusqu'à  une valeur exacte dans le cas du graphite. 

Les nanotubes de petit diamètre (inférieur à 1nm) ont une rigidité un peut faible par rapport aux autres 

nanotubes (diamètre supérieur à 1nm). D'autre par les nanotubes de carbone type armchair sont plus rigide 

que les nanotubes du type zigzag.             

Le coefficient de poisson pour le nanotube de carbone type zigzag, est un peut inférieur à celui du     

nanotube type armchair, et il diminue si le diamètre du nanotube augmente. 
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L’augmentation de  température joue un rôle négatif sur la rigidité du nanotube de carbone qu'il soit du 

type  armchair ou zigzag. Cette influence peut aller jusqu’au phénomène de flambement . 

 

IV.  .partie vibration 

En se basant sur les formulations obtenues auparavant en utilisant le model non local de REDDY, l'ef-

fet thermique sur les propriétés vibratoires des nanotubes à simple parois de type armchair et zigzag               

est discutable. 

Les paramètres utilisés dans les calculs pour les nanotubes à simple parois de type armchair et zigzag 

sont donnés comme suit : 

L'épaisseur effective du SWCNT est égale à 0.258nm[Zhang  2006 ] , les constantes  de force sont: 

K/2=46900kcal/mol/nm2 , C/2=63 kcal/mol/rad2 [ Cornell 1995] ,la densité de masse est : ρ = 2.3 g cm-  

 [ Heireche 2008]. 
 

Comme indiqué par Jiang et al. [Jiang 2004],les coefficients d'expansion thermique pour les CNTs sont 

négatifs à basses températures et deviennent positifs pour des  températures plus élevées. Par consé-

quence, on considère deux cas :   Pour le cas de température basse ou ambiante, on  suppose α = - 1.6 × 

 0
- 

 K-      et pour le cas de température élevée, on prend α =  .  × 10
- 

 K-  [Yao 2006], [Yao 2007]. 

Pour examiner l’effet du paramètre d’échelle et de la variation de température  sur les vibrations des  

nanotubes de types armchair et zigzag, les  résultats des calculs comprenant ou non comprenant l’effet       

thermique et l’effet d’échelle sont comparables. En plus, les caractéristiques de vibration des différents 

types de nanotubes (armchair et zigzag) sont comparées pour savoir l’effet de la chiralité. 

Dans les pages qui suivent j’expose les différents  graphes représentants les rapports de fréquences de 

vibrations N en  fonctions de la chiralité n des nanotubes de carbones dans de différents cas avec une 

comparaison entre le type armchair et le type zigzag de ces nanotubes. 
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Fig.IV     Relation entre les  valeurs du rapport N  et la chiralité du nanotube de carbone du  type armchair 

et zigzag dans le cas de température ambiante (θ =  0 K), avec 40/ dL . 
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Fig.IV     Relation entre les  valeurs du rapport N  et la chiralité du nanotube de carbone du  type armchair et zigzag dans le 

cas de température élevée (θ = 40 K), avec 40/ dL . 

La relation entre le rapport de fréquences  ( N ) et la caractéristique de structure du nanotube (n) pour 

les types armchair et zigzag avec 40/ dL et θ =  0 K est illustrée dans les figures : (IV. ) et (IV. ) 
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Il est tout clair des deux figures (IV.6) et (IV.7) que pour les deux cas de température que soit basse ou 

élevée, le rapport de fréquences  (
N

 ) est inférieure à l’unité. Ceci veut dire que l'application du model  

local de poutre de  Reddy pour l’analyse des  CNT va mener à une bonne  prédiction des fréquences si 

l’effet d’échelle  entre les atomes de carbones du CNT est négligé pour des grandes valeurs de n.  

On peut aussi observer  que le rapport de fréquences (
N
) montre qu’il y a une dépendance du           

caractéristique de structure n pour les types de nanotubes : armchair et zigzag surtout pour les petites      

valeurs de n et pour les modes élevés de vibration. Cependant, pour les CNTs de grandes tailles (n élevé)   

cette  dépendance devient très limitée  quel que soit le nombre de mode k. 

la raison de ce phénomène est qu’un nanotube de carbone d’indice de maille n petit a  une  plus grande 

courbure qui produit une distorsion des liaisons C-C plus signifiante. En plus de ça, la chiralité du CNT 

n’a pas d’effet observable sur le rapport de fréquence N  lorsqu’on considère le mode fondamental (k= ). 

On trouve que ce rapport pour le type de CNT zigzag est légèrement inférieur à celui du type armchair 

pour le mode fondamental. Cependant pour les modes élevés  (e.g. 6k ),  la différence devient           

importante. Ceci implique que la réduction des fréquences est spécialement signifiante pour les modes de 

vibrations élevés. Et à ce moment l’effet d’échelle faible ne peut pas être  négligé.  

La réduction peut être expliquée comme suit : le petit effet d’échelle rend le CNT  plus flexible de tel 

sorte que le model non locale peut être considéré comme des atomes liés par des liaisons élastiques alors 

que le model local continu considère que les constantes des liaisons   prennent des valeurs infinies. 
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Fig.IV     Relation entre les  valeurs du rapport th  et la chiralité du nanotube de carbone du  type armchair et zigzag dans le 

cas de température basse ou ambiante (θ      K), avec 40/ dL , et ( 1k  ). 
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Fig.IV    Relation entre les  valeurs du rapport th  et la chiralité du nanotube de carbone du  type armchair et zigzag dans le 

cas de haute température (θ = 40 K), avec 40/ dL , et ( 1k  ). 

 

Les figures (IV. )et(IV. )   montrent   la dépendance du rapport de fréquence ( th ) de la chiralité (n) 

des CNTs de type armchair et zigzag pour les deux cas de températures basse et élevée. On peut observer 

que la  chiralité du nanotube  a un effet signifiant sur le rapport th pour le cas du mode  fondamental.  

 

Certainement cet effet  est plus  important pour les petites valeurs de “n ”. En plus, on peut  observer 

qu’à une température ambiante ou basse le rapport th du CNT de type armchair est légèrement supérieur  

à celui du CNT de type zigzag  pour le mode fondamental, contrairement au cas de haute température. 
 

Comme signalé par Jiang et al. [Jiang 2004] les coefficients de l'expansion thermique des CNTs sont 

négatives à basses températures et deviennent  positive à des températures élevées. Par Conséquence deux 

cas de température sont considérés. Pour le cas de température ambiante ou basse température, on suppose 

α = - 1.6 × 10
- 

 K
- 

 et Pour le cas de haute température on suppose α =   .  × 10-6 K
- [Yao 2006] ,    

[Yao 2007]. Pour estimer l'effet d'échelle et de la variation de température sur la vibration des SWCNTs 

de types armchair et zigzag, on peut juger que les résultats avec ou sans  ces paramètres  sont comparables 

. 

 

 

 

 



RESULTATS ET DISCUSSIONS 

 

   

 

 

IV. 3.Partie flambement 

En analysant les graphes suivants on constate qu’il y a deux paramètres qui entre en jeu : le quotient 

(q=L/d) qui détermine le rapport entre la longueur du nanotube et son diamètre   et le paramètre (eoa) qui 

représente le taux de contribution du réseau cristallin dans  le comportement  du nanotube envers une 

force extérieure ou une variation de température en un point donnée du nanotube. On discute l’effet 

d’échelle sur le phénomène de flambement au cas d’un nanotube de type armchair avec un quotient 

(q)fixe. 

a-Extrémités  appuyée – appuyée : 

 

Fig.IV. 10- Températures critiques adimensionnelles de flambement local de Timochenko et d'Euler en fonction de la chiralité 

n pour extrémité appuyée -appuyée 
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Fig.IV. 1 - Températures critiques adimensionnelles de flambement non local de Timochenko et d'Euler en fonction de la  

chiralité n pour extrémités appuyée -appuyée 

 

Pour une charge due à l’élévation de température ,et pour le même rapport  L/d ;L’effet d’échelle dû     

à la contribution du  réseau a un effet important sur les nanotubes de plus courte taille (n<10), mais dans 

cette gamme de tailles, la théorie de Timochenko rejoint celle d’Euler en ce qui concerne les températures 

critiques de flambement prévues.la température critique de flambement augmente presque linéairement 

avec le nombre de structure n dans le cas de ( n>10 :diamètres grands).Mais dans ce domaine de   la théo-

rie d’Euler prévoit des températures critiques de flambement un peut élevées par rapport à celles prévues 

par la théorie de Timochenko, voir figures : (IV. 10) et (IV.   ). 

 

b-Extrémités  encastrée- encastrée : 
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 Fig.IV. 1 - Températures critiques adimensionnelles de flambement local de Timochenko et d'Euler en fonction de la 

chiralité n pour des extrémités encastrée-encastrée 

 

 

 
Fig.IV. 1 - Températures critiques adimensionnelles de flambement non local de Timochenko et d'Euler en fonction de la                          

chiralité n pour des extrémités encastrée-encastrée 
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Dans les figures (IV. 12 et IV.     , les conditions au limites détermine un nanotube de carbone de type 

armchair dont les  deux extrémités sont encastrées .en appliquant une élévation de température ,on peut 

constater que  les températures critiques de flambement sont basses pour les nanotubes de petites tailles 

(n< 0), et l’effet d’échelle a une influence importante . 

L’écart de températures critiques prévues par  la théorie d’Euler dont la fonction varie presque             

linéairement avec (n), et celles prévues par la théorie de Timochenko est large, avec une supériorité de 

l’estimation d’Euler .cet écart est plus important pour les tubes de grandes tailles (n>10). 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 



RESULTATS ET DISCUSSIONS 

 

   

 

c-Extrémités  encastrée – libre : 

 
Fig.IV. 1 - Températures critiques adimensionnelles de flambement local de Timochenko et d'Euler en fonction de la chiralité 

n pour extrémités encastrée-libre 

 

 

 

 
 

Fig.IV. 1  - Températures critiques adimensionnelles de flambement non local de Timochenko et d'Euler en fonction de la 

chiralité n pour extrémité encastrée-libre 
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Dans les figures (IV. 14 et IV.     , les conditions au limites détermine un nanotube de carbone de type 

armchair dont l’une des  deux extrémités est encastrée, l’autre est libre .en appliquant une élévation de 

température ,on peut constater que  les températures critiques de flambement varient d’une façon linéaire 

en fonction de la caractéristique n du nanotube, et l’effet d’échelle n’a presqu’aucune influence  .   

L’écart de températures critiques prévues par  la théorie d’Euler, et celles prévues par la théorie          

de   Timochenko est très petit , avec une supériorité claire de l’estimation de Timochenko sur celle d’Euler  

si on prend en considération l’effet d’échelle  eoa, et l’inverse au cas de l’effet locale(eoa=0nm). 
 

Conclusion  

Selon cette étude les nanotubes de carbone peuvent résister à d’énormes  changements mécaniques     

ou calorifiques, en plus de leur légèreté et leur coût moins cher si on les compare à d’autre matériaux         

largement utilisés tels que le cuivre et l'aluminium dans le domaine électronique ; ce qui justifie 

l’importance technologique donnée à ces nouvelles formes de matériaux. 
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CONCLUSION GENERALE 
 

Cette thèse avait pour but d’étudier les propriétés physiques des nanotubes de carbone mono parois de 

types  armchair et zigzag et puis analyser  leurs caractéristiques vibratoires  et faire une comparaison. 

Cette étude a été  basée sur La théorie non locale des milieux continus  proposée par Eringen, mais cette 

fois en utilisant le model de Reddy. Les formulations Théoriques comprennent l’effet d'échelle représenté 

par le paramètre eoa, la variation de température (θ) et la chiralité des nanotubes caractérisée par le 

nombre entier (n). Les résultats de cette étude montrent que les nanotubes de petit diamètre (inférieur à 

1nm) ont une rigidité un peut faible par rapport aux autres nanotubes (diamètre supérieur à 1nm). D'autre 

par les nanotubes de carbone type armchair sont plus rigide que les nanotubes du type zigzag.             

Les caractéristiques de vibration représentées par le rapport de fréquence( N ) dépendent de   la chira-

lité (n) des nanotubes. D’autre paramètres influent sur le rapport de fréquences ( N ) : on voit qu’il  di-

minue avec l'augmentation du nombre de mode (k) et augmentent avec l'augmentation du rapport (L/d). 

L'effet thermique sur les fréquences pour une basse température diminue avec l'augmentation du nombre 

de mode (k) et augmente avec l'augmentation du rapport (L/d), l'indice de chiralité (n) et le changement 

de température (θ). Tandis qu’à haute température l'effet thermique augmente si le nombre de mode (k) 

augmente  

et diminue si  le rapport (L/d), l'indice de chiralité (n) et le changement de température (θ) augmentent. 

Pour un nanotube type Armchair avec une chiralité (n) plus grande, la dépendance devient très faible.      

Ce phénomène signifie que pour un nanotube de carbone avec des indices de maille plus petites (n) a une 

grande courbure, ce qui entraîne une déformation plus importante de liaisons (C-C) du nanotube. Tandis 

que l'effet d'échelle devient moins important avec l'augmentation du rapport (L/d) Par conséquent, il est 

clair que l'effet à petite échelle est important pour les nanotubes courts. 

Concernant  le phénomène de flambement d'un CNT de type armchair, dû à l'effet de température,  

étudié à travers la théorie de Timochenko, il dépend des conditions initiales et de la caractéristique (n) 

du nanotube. 

Enfin, cette étude peut servir comme une base de données pour les futurs chercheurs dans le but de 

 développer et d’approfondir les connaissances dans le domaine d'utilisation des nanotubes de car-

bone. 

A titre d’exemple ,si on  voit l’évolution des connaissances dans  domaine des propriétés électro-

niques de ces nanotubes  ,et  lors de dernières  recherches, les chercheurs avaient observé une transmis-

sion de courant électrique dans le spectre des micro-ondes (de 1 à 10 GHz) dans des SWNT de 10 et 100  

micromètres, sans toutefois réussir à évaluer la conductance de ces nanotubes. Leurs travaux , publiés 

dans la revue Nano Letters, ont permis de déterminer ce paramètre. 

http://www.futura-sciences.com/magazines/maison/infos/dico/d/maison-courant-electrique-10622/
http://www.futura-sciences.com/magazines/matiere/infos/dico/d/physique-spectre-1663/
http://www.futura-sciences.com/magazines/matiere/infos/dico/d/matiere-conductance-3824/


CONCLUSION GENERALE 

   

 

L'équipe a ainsi découvert que la conductance en AC est sensiblement égale aux conductances en DC 

pour des fréquences allant jusqu'à 10 GHz. Ceci implique que les SWNT sont capables de propager le 

signal électrique dans un régime de haute fréquence. 

 Cette démonstration est un pas supplémentaire vers la mise au point d'interconnexions très                 

rapides (bien plus rapides qu'avec le cuivre actuellement utilisé) à l'aide de connecteurs en nanotubes dans 

les circuits  intégrés, sans atteindre les températures critiques de flambement qui peuvent leurs causer des 

déformations influençant ainsi leurs fonctions. 

http://www.futura-sciences.com/magazines/matiere/infos/dico/d/physique-frequence-3940/
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