
  

Stage niveau Master (M2/PFE/césure/…) 

Etude numérique et expérimentale de l’enchevêtrement mécanique de milieux fibreux 

Contexte : 

Les matériaux fibreux apparaissent dans de nombreux domaines naturels et industriels. Chez Saint-

Gobain, ils sont utilisés pour leur haute performance en isolation thermique – mais on les retrouve 

également dans les textiles, le papier, ou même les tissus biologiques. 

Les propriétés physiques des matériaux fibreux sont en grande partie dictées par leur microstructure. 

En particulier, la complexité géométrique interne du réseau fibreux leur confère un comportement 

mécanique riche : hystérèse importante, relaxation et dépendance à la vitesse de chargement, réponse 

en compression dominée par la création de nouveaux points de contact. Si ces effets sont bien 

documentés, ils sont en revanche mal compris : nous manquons encore d’outils pour représenter ce 

comportement de manière prédictive, notamment parce que les micro-mécanismes en jeu ne sont pas 

toujours bien identifiés.  

En particulier, en l’absence de liaisons mécaniques entre les fibres, la tenue mécanique du réseau 

fibreux n’est pas complètement élucidée. En d’autres termes, on ne sait pas décrire de manière 

quantitative ce qui fait que l’assemblage de fibres se comporte comme un matériau. Une idée clef, 

c’est celle de l’ « enchevêtrement » des fibres – qui maintiendrait la cohésion du matériau au travers 

de contacts frictionnels. C’est cette notion qui est au cœur de ce stage. 

Du point de vue industriel, les enjeux sous-jacents sont principalement environnementaux : une 

meilleure maîtrise de la réponse mécanique de ce type de matériaux permettrait de développer des 

solutions d’isolation à empreinte carbone réduite. 

Contenu :  

Dans un premier temps, vous serez appelé·e à développer des modèles numériques simples 

représentant la création de nouveaux contacts dans le matériau, et leur évolution au cours du temps. 

En vous plaçant à l’échelle d’une seule fibre sollicitée par des contacts multiples, votre premier objectif 

sera d’obtenir des simulations de l’évolution de l’énergie mécanique du système qui rappellent les 

comportements macroscopiques connus. Vous étudierez et décrirez l’évolution du système, vous 

explorerez plusieurs scénarios possibles, et vous mettrez vos résultats en lien avec des observations 

expérimentales générales. Les résultats attendus sont principalement qualitatifs – établir un lien 

quantitatif entre micro-mécanismes et comportement global ne fait pas partie des objectifs du stage. 

Dans un second temps, vous effectuerez des tests mécaniques sur un matériau fibreux modèle, avec 

comme objectif d’observer expérimentalement les micro-mécanismes identifiés par les simulations. 

Cette observation pourra se faire à l’aide d’outils d’imagerie de pointe, notamment par tomographie 

lors de tests in-situ. Des déplacements dans des laboratoires partenaires seront possibles.  

Vous travaillerez depuis le PIMM, à l’ENSAM, au cœur de Paris. Vous serez également amené·e à 

interagir avec les équipes de recherche et développement de Saint-Gobain, en région parisienne.  

Contact : 

Dr. Justin Dirrenberger, MCF Cnam, justin.dirrenberger@ensam.eu  

Dr. Colin Bonatti, Saint-Gobain Recherche, Colin.Bonatti@saint-gobain.com  
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