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Matériaux du Boeing 787  
[Boeing company, 2012] 

Gouverne de direction, gouverne de profondeur,  winglets, spoiler, capot de moteur, nez du radome 

Structure sandwich [Admatis, 2015] 

Peau     

Peau     

Matériau d’âme 

Sandwich 

Adhésif 

Nid d’abeille en Nomex 
[Rock west Composites] 

 

20 mm 10 mm 

Nid d’abeille en aluminium [Trading 
Companies and Manufacturers] 

 

Faible  
amortissement 

 vibratoire 
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 Matériau enchevêtré réticulé   Observation au MEB de fibres de 
carbone enchevêtrées réticulées 

100 µm 

I. Contexte 

Inconvénients  

• Faible rigidité [Mezeix, 2009] 
 
 
 

Avantages 
• Bon amortissement vibratoire [Piollet, 2014] 
• Porosité ouverte 
• Solution pour recycler des fibres 
• Capacité d’intégrer des formes complexes 
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Matériau enchevêtré réticulé 
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Procédé de fabrication 

Fibres séparées et enchevêtrées 
sous air comprimé 

  Phase de découpe 

150 mm 

1 

60 mm 40 mm 

300 mm 300 mm 
3 

6 5 4 

Fibres 
enchevêtrées 

Pulvérisation 
 de la résine 

Fibres enchevêtrées 
réticulées 

Procédé de fabrication [Mezeix,2009] 

 Des contacts libres + des contacts bloqués par les jonctions d’époxy 

 Distribution des orientations des fibres anisotrope à la fin du moulage   

 Imperfection de la séparation des fibres  

  Torons coupés 

45 mm 
2 
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 Génération de la géométrie numérique 

II. Modèle numérique 
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Génération de la géométrie numérique 

 

 Fraction volumique = 8,5 % 

 𝐷𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡
𝑒𝑥𝑝 = 120−70

+140 µm [Mezeix, 2010] 

 Distribution des orientations de fibres ? 

 Raideurs de jonction d’époxy ? 
  

 

Génération des 
ressorts modélisant les 

jonctions d’époxy 

Tirer aléatoirement 
un point 

Tirer aléatoirement 
une direction 

Générer les fibres 
délimitées par deux 
points d’intersection 

Construire les 
éléments du 

modèle 
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Détermination Num. de la distribution des orientations de fibres 
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Détermination Num. de la distribution des orientations de fibres 
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Détermination Num. de la distribution des orientations de fibres 
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 h0= 5 × hi 

  

θ 



 

α  (° )  

D o n n é e s  d e  s im u la tio n  

D o n n é e s  d e s  o b s e rv a tio n s  M E B  

θ (°) 

 
   

 
 
 

Orientation des fibres par rapport à 
l’axe de compression après projection 

en 2D 

 

L’idéal aurait été d’avoir de temps de faire une Analyse plus fine en micro-tomographie in 
situ car les données expérimentales sont une projection 2D et les contritions aux limites 
du dispositif permettant de les obtenir diffèrent de celle de la compression numérique. Il 
n’y a pas de frottement aux bords à l’endroit où sont prise les images, ce qui doit en effet 
conduire à générer moins d’anisotropie localement.  
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Oculus 

Seringue 

Direction de  
compression 0° 

α 

 Observations au MEB d’un 
enchevêtré comprimé à f = 8,5 %  

 Seringue graduée avec un orifice 
découpé (oculus) 

 Séries d’observations à fort 
grandissement 
 

en
ch

ev
êt

ré
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Détermination Exp. de la distribution des orientations de fibres  



 

 

 

3  µ m  

Jonction époxy observée au MEB 

 

 Modèle simplifié (raideur de traction + raideur de torsion)   
 
 Détermination des raideurs   
 
 Configuration géométrique déduite de l’imagerie MEB   
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Modèle numérique 

Modèle analytique (théorie des poutres) 

  

  

Modèle EF de deux fibres liées  
avec une jonction d’époxy 

3 µm 
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Détermination Exp. de la distribution des orientations de fibres  

 Raideur de traction, Ktension= 0.4 N/mm 

 Raideur de torsion, Ktorsion= 3.10-4 N.mm 
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Essai de cisaillement 
cyclique [Piollet, 2014] 

 

 
 Surfaces rigides entourant la géométrie numérique 
 
 Eléments poutre 3D de type Timoshenko (B31) 

 
 Plus de 2000 contacts activés avec la condition de 

non-pénétration  
 

 Frottement de Coulomb 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 Abaqus/Explicit 
Forte non-linéarité géométrique  

Grand nombre de contacts 

  

²  

E n ta n g le d  

c ro s s - l in k e d  

s a m p le s  

L o a d  c e ll  

h =  2 0  m m  
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F  
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Conditions aux limites 
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Technique de chargement 
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 Annulation des interpénétrations 
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 Déformation imposée de 1% 
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Chargement de cisaillement cyclique du 
VER 

(déformations ×10) 
 

• 2460 fibres de carbone 
• Diamètre de fibre = 7 µm 
• Module d’Young des fibres, E = 240 GPa 
• Fraction volumique, f = 8,5 % 
• Coefficient de frottement = 0,05 [Tourlonias 2017] 
• Distribution des orientations des fibres anisotrope 
• 2 contacts collés sur 3 
 

 
 Calculateur CALMIP 
 
 20 processeurs en parallèle 

 
 3 GB de mémoire 
 
 Durée de simulation : 84 h  
 

1 
m

m
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• Deux phases de relaxation 
• Convergence vers une valeur 

négative 
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Simulation numérique 

Chargement de cisaillement 
cyclique du VER 

(déformations ×10) 
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• Variation des contraintes autour d’une valeur négative 
• Stabilité des contraintes de cisaillement 
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 3ème  cycle de chargement  
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Résultats de simulation numérique 
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 Paquets de deux fibres en moyenne 
 

 Fibre équivalente 
 

 Même section  
 Même module de flexion  
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Eh = E/2  

Dh = 2 D 

  

 

 

100 µm  

Some of no-separated yarns 

Prise en compte des torons non séparés 
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Observation au MEB du matériau 

enchevêtré réticulé 

III. Résultats 
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 3ème  cycle de chargement  

 
 Bon accord au niveau de la dissipation d’énergie 
 
 Courbe numérique moins raide 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

• 1230 fibres de carbone équivalentes  

• Diamètre de fibre = 7 2 µm 
• Module d’Young des fibres, Eh = E/2 = 120 GPa 
• Fraction volumique, f = 8,5 % 
• Coefficient de frottement = 0,05 [Tourlonias, 2017] 
• Distribution des orientations des fibres anisotrope 
• 2 contacts collés sur 3 

Moins de fibres 

Moins de ressorts 

  

III. Résultats 

Résultats de nouvelle simulation numérique 
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Partie linéaire 

Partie d’hystérésis 

𝐺𝑛𝑢𝑚 = 4 𝑀𝑃𝑎   
𝐺𝑒𝑥𝑝 = 6 𝑀𝑃𝑎   

𝐺 =
𝑑𝛾

𝑑𝜏
 
𝛾=0

   

Composante linéaire + hystérésis 
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Décomposition de la courbe d’hystérésis 
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𝜏′ = 𝜏 − 𝐺 × 𝛾 

Partie d’hystérésis 
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𝜏′ = 𝜏 − 𝐺 × 𝛾 

Nombre de 

contacts 

Forces de 

contacts (N) 

2593 12085 

Partie d’hystérésis 
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E x p . γ  = 1 %  

 E x p . γ  =  0 .4 %  

N u m . γ  =  1 %  

N u m . γ  =  0 .4 %  

 Changement de la forme de l’hystérésis 

La figure 3.6 présente les boucles d’hystérésis 
sans terme linéaire (Gt = 6, 0 · 106 Pa) pour le Groupe 1 à 20 
Hz. La forme des boucles 
d’hystérésis évolue fortement avec l’amplitude. Jusqu’à 0 = 0, 
5%, elle correspond aux 
hystérésis de frottement sec, 

 Dissipation d’énergie due au frottement 
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III. Résultats 

Effet de coefficient du frottement µ et de l’amplitude γ 
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 Etude de l’effet d’autres paramètres morphologiques sur le comportement 

dissipatif de l’enchevêtré réticulé 
 

 Etude d’amortissement d’une structure sandwich  
 

 Amélioration du procédé de fabrication 
 

 Détermination expérimentale des raideurs de jonctions 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

24 

 
 Comportement en cisaillement d’un réseau de fibres enchevêtrées avec des 

jonctions bloquant une partie des contacts entre fibres  
 

 Meilleure compréhension de la forme complexe de la courbe d’hystérésis 
 

 Meilleure compréhension de la source de dissipation d’énergie et de son 
évolution en fonction de l’amplitude de la déformation imposée ou de la valeur 
du coefficient de frottement 
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Conclusions 
  

Perspectives 
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Peaux 

 Matériau d’âme à base  
de fibres enchevêtrées 
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