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RésuméRésumé

Les différents matériaux exigés par l’industrie sont le fru it d’association de
plusieurs matériaux pour surmonter les problèmes difficiles à résoudre avec

1.1. IntroductionIntroduction
plusieurs matériaux pour surmonter les problèmes difficiles à résoudre avec
un seul ou deux matériaux et dont le but d’acquérir un surplus de propriétés.
Le but du travail est la simulation avec un logiciel, appelé « code
MATHEMATICA », permettant la modélisation de l’énergie stockée dans un
bimatériau nanométrique Cu/(001)Fe pour répondre à des besoins
industriels .industriels .
La simulation numérique est une « représentation » du réel, fondée sur des
modèles mathématiques. Les codes issus de ces travaux sont v alidés par
confrontation à des résultats expérimentaux .confrontation à des résultats expérimentaux .
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1. Géométrie du problème.
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Géométrie  du bilame mince Cu / (001) Fe avec un réseau  
de dislocations intrinséques à l’interface x2=0 ; 1/g est la 2

période C+
ijkl et  C-

ijkl sont les constantes élastiques des 
deux milieux  + et - ainsi que les épaisseurs h+ et h-.

* La linéarité du déplacement relatif à l’interface peut être exprimé par:

2. Conditions aux limites.
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* La continuité des contraintes normales à l’interface impose la relation suivante

1=nπ

[ ] [ ]−+ = σσ

* Les surfaces libres du bilame étant en équilibre.
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* Les surfaces libres du bilame étant en équilibre.
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Conditions aux limites  en contraintes

Interface en équilibre
Continuité des contraintes

Equilibre a la 
surface libre 
Nulité des 
contraintes
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Conditions aux limites en contraintes du bilame mince Cu / (001) Fe

3. Expressions finales des champs élastiques.
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  avec       

αα α α α α× − ω + ω

kl j klj1 klj2L = C p C          i,j=1,2,3      ,       l=1,2α α α λ +   avec       kl j klj1 klj2L = C p C          i,j=1,2,3      ,       l=1,2α α α λ + 

Les Premières MastérialesLes Premières Mastériales

Elaboration d’un programme pour simuler Elaboration d’un programme pour simuler 
numériquement l’énergie stockée   dans un numériquement l’énergie stockée   dans un 

bimatériau nanométrique Cu/(001) Febimatériau nanométrique Cu/(001) Fe
Benatia Abd elouahab et Rafik Makhloufi (1)Benatia Abd elouahab et Rafik Makhloufi (1)

des Sciences Appliquées, Université Kasdi Merbah Route de Ghardaïa, 30 000 Ouargla, Algérie
) : rafik.makhloufi07@gmail.com) : rafik.makhloufi07@gmail.com

4. Energie de déformation élastique.

Un milieu élastique contraint emmagasine de l’énergie. Cette énergie
élastique E de déformation exprimée par unité de volume est donnée par :

4. Energie de déformation élastique.
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5. Applications.

( )
ij uuij ∂∂ += 2ε

a b ΛΛΛΛ
Designation

a
(nm)

b
(nm) 

ΛΛΛΛ
(nm)

Cij(Gpa)

Cu 0.361
C11 = 168.4 
C12 = 121.4 Cu 0.361

0.253 15.10

C12 = 121.4 
C44 = 75.4

Fe 0.355
C11 = 232 
C12 = 136 

Paramètres des materiaux .

12 
C44 = 117

6. Présentation du code MATHEMATICA.

Mathematica est un logiciel
- de calcul numérique,- de calcul numérique,
- de calcul symbolique,
- de programmation,
- d'édition de travaux scientifiques et techniques.- d'édition de travaux scientifiques et techniques.

L´outil principal de programmation pour notre problème a été
Mathematica, de l´éditeur Wolfram. L´avantage prédominant de ceMathematica, de l´éditeur Wolfram. L´avantage prédominant de ce
logiciel est sa capacité à manipuler formellement les équations.

7. Programme élaboré.7. Programme élaboré.

Nous présentons une partie du programme élaboré ainsi que
quelques résultats pour la simulation de l’énergie emmagasinée
dans un bilame mince

Conclusion .
CeCe travailtravail nousnous aa permispermis d’atteindred’atteindre l’objectifl’objectif principalprincipal quiqui estest l’élaborationl’élaboration d’und’un

programmeprogramme numériquenumérique enen codecode MathématicaMathématica pourpour simulersimuler l’énergiel’énergie emmagasinéeemmagasinée

dansdans unun bimatériaubimatériau dansdans lele cascas dede l’élasticitél’élasticité anisotropeanisotrope.. LaLa validitévalidité dudu programmeprogramme

originaloriginal aa étéété testéetestée dede manièresmanières diversesdiverses àà chaquechaque étapeétape dede calculcalcul,, aprèsaprès avoiravoir établiétabli

lesles hypothèseshypothèses dudu modèlemodèle choisichoisi etet lesles conditionsconditions auxaux limiteslimites relativesrelatives auau problèmeproblème

poséposé.. LeLe cascas traitétraité dansdans cece travailtravail estest celuicelui dudu bilamebilame mincemince Cu/(Cu/(001001)Fe)Fe..
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