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Résumé — L'utilisation de renforts fibreux, de type tissu 3D interlock [1], dans les composites utilisés 
pour renforcer le blindage des structures métalliques soumises aux impacts du type fragment issu 
d'IED [2] (Improvised Explosive Device), semble être une alternative intéressante en terme 
d'efficacité/masse surfacique [3][4][5]. Un précédent modèle numérique du renfort fibreux [6], réalisé 
à partir d'une représentation géométrique idéale avec plusieurs hypothèses de simplifications à 
l'échelle mésoscopique, permet de simuler le mode de déformation globale de la structure sèche des 
renforts fibreux ainsi que les interactions entre les fils lors d'un impact. Afin d'améliorer la précision 
de la simulation du comportement à l'impact du renfort fibreux, la géométrie réelle de la structure a été 
analysée par le biais d'une analyse tomographique. Les observations par la tomographie ont indiqué 
que la section transversale des fils est forcément variable le long de leur trajet avec des formes 
différentes (elliptique, rectangulaire, trapézoïdale ou encore d’autres plus complexes). Ces résultats 
montrent que les hypothèses du modèle géométrique dans les travaux précédents sont assez fortes. Un 
cas-test numérique d’une traction sur une cellule de base du tissu 3D a indiqué que la position des fils 
dans la structure tissée n’est pas bien modélisée. Les contacts entre les fils ne sont pas proches de la 
réalité et les contraintes résiduelles dans les fils après le tissage n’ont pas été prises en compte.  Ces 
arguments sont des possibilités pour expliquer une sous-estimation de la simulation numérique d’un 
impact balistique à partir de ce modèle géométrique sur la performance d’un tissu 3D interlock en 
comparaison avec des résultats expérimentaux. 
 
Mots clés — Textile composite, modélisation, tissu 3D interlock chaine, analyse tomographique 

1. Introduction 

Le blindage des véhicules terrestres doit faire face aux nouvelles menaces de type fragment à haute 
vitesse issus d'IED (engins explosifs improvisés) [2]. Les solutions de blindage existantes sont 
principalement fondées sur un couplage structure du véhicule en acier ou en aluminium avec des 
parties amovibles pour le sur-blindage en face avant tels que des carreaux de céramique, d'acier ou de 
plaques d’aluminium et des solutions de protection en face arrière comme des matériaux composites. 
Cependant, les performances des matériaux composites actuellement utilisés en tant que solution de 
protection semblent ne pas répondre aux nouvelles menaces et doivent être améliorées [7-9]. 

Pour améliorer le niveau de protection contre les fragments à haute vitesse, de nouvelles solutions 
composites à base de renfort fibreux de type tissu 3D interlock ont été proposées [10-11] et étudiées 
pour différentes vitesses d'impact. Ces solutions ont été fondées sur le modèle d'absorption de l'énergie 
cinétique du projectile par la structure, développé par Naik et al. [12-13], et reposant sur les 
hypothèses de la théorie de la propagation des ondes [14-15] au sein d'un matériau fibreux. Le 
comportement à l'impact observé sur les échantillons réels de tissus 3D et le mode de déformation 
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associé nous ont permis d'enrichir le modèle numérique du renfort fibreux utilisé pour des simulations 
à l'impact. Ce premier modèle se fonde sur l'utilisation d'une représentation géométrique idéale du 
renfort fibreux et d'un couplage judicieux de deux échelles de représentation de la structure 
(mésoscopique et macroscopique) [16]. Cependant, l'analyse tomographique des renforts fibreux testés 
à l'impact révèle des différences importantes en termes de positionnement des fils dans le tissu 3D et 
surtout de géométrie réelle des sections de fils. Les résultats de simulation numérique à l'impact 
peuvent donc s'avérer différent du comportement réel des structures testées. Ainsi, afin d'améliorer la 
précision de la simulation numérique à l'impact du renfort fibreux, il est proposé ici d'introduire une 
géométrie réelle au sein du modèle numérique, reconstituée à partir d’images obtenues par analyse 
tomographique. 

2. Modélisations géométrique et numérique 

2.1 Comparaison entre la modélisation idéale et l’analyse tomographique 

Il est noté que les tissus 3D interlock sont les structures périodiques. En effet, un tissu est une 
répétition des cellules de base différentes. Le tissu interlock étudié dans ce papier porte une armure 
d’angle-couche par couche [16]. La figure 1c représente en 3D, l’enchevêtrement des fils de chaine et 
trame entre eux, en utilisant un modèle de placement des fils standards, les fils ayant ici tous la même 
géométrie :  

 Les sections transversales sont des cercles de même diamètre. 

 La section transversale n’est pas variable le long du trajet des fils. 

Si l’on résume l’ensemble des évolutions de ces fils sur un plan (Fig. 1b), les fils de trame (en 
coupe) sont en rouge, les fils de chaine sont représentés  selon leurs évolutions en vert, jaune ou bleu. 
Dans ce cas idéal, les fils de chaine de même couleur se situent en même plan. 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                           (b) 

 

(c) 

Fig 1. (a) Vue 3D de l’armure d’une cellule de base du tissu d’interlock 3D avec les fils de standard ; 
(b) Vue schématique en coupe des évolutions de fils de chaine ; (c) Vue en coupe des évolutions de 
fils de chaine à l’aide d’une image tomographique 

Cette représentation ne permet que de montrer la forme et le trajet de standard des fils trame et 
chaine dans une cellule de base, mais pas la variation de ces caractères géométriques comme dans la 
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réalité. En fait, les fils sont composés de milles fibres individuelles sèches. Elles sont donc fortement 
sensibles pendant le tissage aux sollicitations mécaniques différentes subies et durant l’ensemble du 
procédé. La figure 1c montre une image tomographique de la coupe des évolutions de fils de chaine 
d’une cellule de base avec la même numérotation des fils de trame et une colorisation identique pour 
les fils de chaine que celles dans la figure 1b. Les sections transversales des fils de trame ont fortement 
variées sur la forme (elliptique, triangle, rectangulaire, trapézoïdale ou encore d’autres plus 
complexes) ainsi que sur les dimensions. La figure 2 détaille les dimensions de ces sections et le 
tableau 1 fait un bilan de ces valeurs pour tous les fils de trame dans une cellule de base. En effet, on 
peut diviser en trois groupes : elliptique (fils 11-14, 26-29, 41-44) ; triangle (fils 1, 6, 2, 7, etc.) ; 
rectangulaire (fils 5, 10, 15, etc.) 

 

Fig 2. Dimensions des sections transversales des fils de trame dans une cellule de base 

 

Tableau 1. Bilan des dimensions des sections transversales des fils de trame dans une cellule de base 

La figure 3 représente l’image tomographique de la coupe dans la direction perpendiculaire aux fils de 
chaine qui nous permet d’observer la forme des sections transversales de ces fils. Il est remarqué que 
la plupart de ces fils portent plus ou moins des sections transversales d’une forme rectangulaire. La 
figure 4 détaille les dimensions de ces sections et le tableau 2 fait un bilan de ces valeurs pour tous les 
fils de chaine dans une cellule de base. On peut donc supposer que toutes les sections transversales des 
fils de chaine sont rectangulaires avec une talle de 1×0,45 mm. 

 

Fig 3. Vue de la couple dans la direction perpendiculaire aux fils de chaine 
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Fig 4. Dimensions des sections transversales des fils de chaine dans une cellule de base 

 

Tableau 2. Bilan des dimensions des sections transversales des fils de trame dans une cellule de base 

2.2 Modélisation numérique d’une traction simple 

La figure 5 montre une simulation numérique du comportement de traction simple d’une cellule de 
base avec les fils Twaron 3360 dTex en utilisant les éléments coques épaisses [1, 6, 16]. Avec les 
hypothèses que les fils de chaine portent une section transversale rectangulaire constante le long du 
trajet de ces fils et une forme elliptique pour les fils de trame. Les sections transversales des fils sont 
modélisées par un changement des épaisseurs des éléments utilisés pour chaque section. Autrement-
dit, ce modèle a pris en compte des formes réelles des sections transversales des fils. Cependant, la 
variation de ces sections le long des fils ou entre les fils est toujours négligée. La traction dans ce cas-
test est quasi-statique avec un taux de 0,03 s-1. La figure 5 a indiqué que les contraintes de Von-Mises 
des fils de trame sont presque nulles partout. Cela signifie que ces fils ne sont pas encore compressés 
par les fils de chaine qui ont été déplacés. Les résultats montrent bien que les contacts entre les fils de 
trame et chaine n’ont pas été bien modélisés dans ce cas. D’autre part, il est noté que la stabilité de la 
structure d’un tissu interlock est assurée à l’aide des contraintes résiduelles entre les fils après le 
tissage. Dans ce cas, ces contraintes ont totalement été négligées. 
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Fig 5. Contour Von-Mises de la traction quasi-statique d’une cellule de base à une déformation 1% 

2.3 Modélisation numérique d’une traction simple 

Une simulation numérique du comportement d’un tissu 3D d’interlock dans l’épaisseur de 4 couches 
avec le même matériau de Twaron 3360 ont été effectuée en utilisant les éléments coques épaisses 
comme montré dans la section précédente [1, 6, 16]. La figure montre une comparaison de l’évolution 
de la vitesse du projectile entre : l’expérience, le résultat numérique avec les propriétés du fil 
dynamique et résultat numérique avec ces propriétés en statiques. La vitesse d’impact dans ce cas est 
de 400 m/s et le tissu est perforé. Une fois que le projectile touche le tissu (à 0 µs), la vitesse 
commence à diminuer jusqu’à une valeur constante (la vitesse résiduelle) après perforation du tissu. 
La vitesse résiduelle expérimentale est de 303 m/s, 305 m/s pour le modèle numérique utilisant les 
propriétés mécaniques du fil en dynamique et 232 m/s pour le modèle numérique utilisant les 
propriétés mécaniques en statique. Les résultats montrent que le modèle numérique utilisant les 
paramètres dynamiques est plus proche de la réalité. Toutefois, il reste encore toujours une sous-
estimation du modèle la performance du tissu d’interlock. La raison peut venir de la partie 
géométrique qui n’est pas encore réelle. Un modèle géométrique plus réelle est donc indispensable. 

 

Fig 6. Comparaison de l’évolution de la vitesse du projectile entre : l’expérience, le résultat 
numérique avec les propriétés dynamiques et résultat numérique avec les propriétés statiques [16] 
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2.4 Vers la géométrie réelle avec la tomographie 

La figure 7 montre une reconstruction de la géométrie d’un motif élémentaire d’un tissu interlock 
3D. Avec ce modèle, toute la complexité géométrique de ce type de tissus est prise en compte. La 
variation des sections transversales et des trajets des fils est bien modélisée.  

La reconstruction de la géométrie du motif élémentaire d'un tissu interlock 3D a nécessité plusieurs 
étapes, depuis l'image obtenue par tomographie du tissu jusqu'au maillage final utilisé pour la 
simulation numérique à l'impact, telle que représentée sur la figure 8. 

 

 

 

 

 

 

                                                                                   

 

Fig.7: Reconstruction d’un motif élémentaire d'un tissu interlock 3D par la tomographie : (a) Vue 3D du motif 
élémentaire idéal du tissu interlock, (b) Géométrie reconstruite d'un motif élémentaire d'un tissu interlock 3D. 

 

Fig 8. Maillage final du motif élémentaire du tissu 3D interlock  

Par le biais de ce maillage plus précis que celui issu de la géométrie idéale initiale, la section des 
fils est reproduite de façon indépendante pour chaque fil de chaine, telle que représentée en Figure 9. 

 

Fig 9. Représentation des différentes sections des fils de chaine issues de la reconstruction géométrique du tissu 
interlock 3D 
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La non homogénéité de la géométrie réelle permet ainsi de créer un comportement à l'impact simulé 
numériquement plus proche de la réalité et met en évidence l'intérêt du modèle utilisé sur la précision 
obtenue. Cette première approche de simulation numérique pour des composites 3D soumis à l’impact 
balistique doit permettre de mieux concevoir la structure de tissage optimale pour des applications de 
sur-blindage. 

3. Conclusion 

Nous avons montré ici la grande différence entre la modélisation géométrique idéale et la réalité 
d’une structure interlock 3D. Même si la forme et les dimensions des sections transversales réelles ont 
été prises en compte à l’aide de la tomographie, l’hypothèse d’une section transversale constante le 
long des fils est encore forte. En plus, les contraintes résiduelles entre les fils qui jouent un rôle 
important dans la stabilité de la structure des tissus 3D ne sont jamais prises en compte. Ces raisons 
conduisent un résultat encore éloigné de la réalité du comportement de la cellule de base en traction 
statique, ainsi qu’une sous-estimation du modèle numérique sur la résistance des tissus interlocks 3D. 
La solution d’utiliser un modèle numérique à l’aide d’une reconstruction de la géométrie réelle de ces 
tissus via la tomographie est alors une première approche, même si l’approche numérique doit encore 
être améliorée. 
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