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Résumé — Une modélisation multi-échelle du comportement mécanique d’un tissu sec 2D soumis a
un impact balistique est développée en combinaison entre une description mésoscopique pour les fils
secondaires (non contact direct avec le projectile) et une microsopique pour les fils primaires (en
contact direct avec le projectile) afin de prendre en compte les interactions importantes fibres/fibres et
fibres/projectile dans la zone d’impact. Cependant, il faut noter qu’a I’échelle microscopique, un fil est
composé de 400 fibres environ dont la prise en compte peut alourdir notablement les calculs. Pour
cela, nous avons opté pour introduire la notion d’une "fibre équivalente" correspondant a 10 fibres. Ce
qui donne au total 42 fibres équivalentes pour modéliser un fil. L’efficacité de cette stratégie multi-
échelle a été démontrée par une comparaison en termes de vitesse du projectile et de réactions du
projectile de ce modele multi-échelle avec ceux obtenus dans le cas d’une modélisation mésoscopique
compléte bien validée avec 1’expérience.

Mots clefs — Eléments finis, Tissus secs, Impact balistique, Multi-échelle, Fibre équivalente.

1. Instructions générales

Dans les études précédentes [2-6], nous avons réalisé des calculs numériques en vue d’une
prédiction de la tenue a I’impact balistique des tissus en utilisant une modélisation mésoscopique. Le
modele mésoscopique utilise des éléments coques en considérant une section elliptique des fils. Ce
type de modélisation peut décrire correctement les phénoménes d’impact : la formation d’une
pyramide, la rupture des fils, la déformation et le glissement des fils, etc. Toutefois, il faut noter que
cette modélisation ne prend pas en compte les mouvements des fibres constituant chaque fil du tissu. Il
est nécessaire donc prendre en compte les mécanismes qui se produisent a 1’échelle des fibres pour
compléter nos connaissances concernant la réponse d’un tissu soumis a une charge balistique. En effet
chaque fil comprend des centaines de fibres (Fig. 1) qui contribuent aux mécanismes de déformation et
de rupture des fils et des tissus. La figure 1 montre le glissement, la compression et la traction des
fibres situées sous le projectile lors de la phase de pénétration. On note un niveau important
d’écrasement de quelques fils de chaine et de trame avec une redistribution évidente des fibres dans la
zone de I’impact du tissu tandis que d’autres fils voisins ont été poussés latéralement par le projectile

[7].



Figure 1 — Détails de la zone d’impact d’un tissu Kevlar KM2 (vue face arriere du tissu) [7].

Cependant, un modéele entier du tissu a 1’échelle microscopique peut avoir des millions d’éléments.
C’est pour cette raison que la modélisation numérique a cette échelle demeure complexe et lourd au
niveau du temps de calcul. Une combinaison des deux modéles (mésoscopique pour les fils
secondaires qui n’ont pas de contact direct et microscopique pour les fils primaires qui contactent
directement avec le projectile pendant un événement d’impact) est raisonnable pour développer un
modele multi-échelle afin de prendre en compte 1’interaction entre les fibres mais aussi minimiser le
temps de calcul. D’autre part, comme chaque fil comprend des centaines de fibres, une modélisation
des fibres utilisant des éléments solides conduit a un nombre important d’éléments [7]. C’est pour
cette raison qu’une telle modélisation reste limitée au niveau de son utilisation.

Dans cette étude, nous développons la stratégie de modélisation multi-échelle méso/microscopique
ci-dessus pour le comportement d’impact d’un tissu 2D ou les fils primaires sont décrits par une
modélisation microscopique en utilisant les éléments coques qui ont été prouvés efficaces pour le
comportement longitudinal dominant des fibres aramides [10]. Dans un souci d’alléger le temps des
calculs, nous optons pour introduire la notion de "fibre équivalente", ceci permet de diminuer le
nombre de fibres dans un fil. Autrement dit, au lieu de prendre en compte 400 fibres de chaque fil,
nous considérons 42 fibres équivalentes au total pour décrire un fil a I’échelle microscopique. En fait,
cette situation suppose que chaque "fibre équivalente" représente 10 fibres environ. Dans notre cas, en
considérant que chaque groupe de dix fibres de diamétre de 12 pm est équivalent a une fibre de
diamétre 36 um (Fig. 2). De ce fait, le fil, constitué de 400 fibres, est représenté par seulement 42
fibres équivalentes (Fig. 3b) avec la méme densité et les propriétés mécaniques. C’est la premiere fois
cette approche est appliquée pour la prédiction du comportement d’impact des matériaux textiles secs,
donc, dans le cadre de ce papier, nous travaillons sur une telle équivalence simple. Cette hypothése est
toutefois raisonnable, car le diamétre de la fibre équivalent est encore trés petit devant les dimensions
de la section droite d’un fil (de I’ordre dixiéme).
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Figure 2 — Bases de la modélisation microscopique : Notion de la fibre équivalente.



Il est donc important de noter qu’il y a une différenciation entre le choix d’une modélisation
mésoscopique ou le fil est représenté par une section elliptique continue (Fig. 3a) et une modélisation
microscopique ou les fibres équivalentes constituent I’assemblage d’un fil (Fig. 3b).

42 fibres numériques de diametre 36 um
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Figure 3 — Modélisation d’un fil : (a) Mésoscopique ; (b) Microscopique.

2. Modélisation

2.1. Composantes du systeme d’impact et modele mésocopique

Le matériau utilisé est un tissu 2D Kevlar KM2 de 50.6x50.6 mm avec les densités de trame et
chaine de 13.4 fils/cm, ce qui équivaut a une distance de 1.49 mm entre les fils. Le projectile est une
sphére en acier avec un diamétre de 5.35 mm et une masse de 6.25x10—4 kg. Les tests d’impact
balistique entre ce tissu et ce projectile pour les deux cas typiques: non perforation (60 m/s) et
perforation (245 m/s) ont été utilisés pour valider notre modele mésoscopique avec les éléments
coques 3D dans les études précédentes. C’est la raison pour laquelle nous choisissons ce systéme
d’impact, ainsi que le mésoscopique pour démonter la performance du modéle multi-échelle
méso/micro dans cette étude actuelle.

2.2. Modéle microscopique du comportement d’impact d’un fil avec les fibres
équivalentes

En considérant une fibre équivalente de diamétre 36 um, cette section peut €tre modélisée
géométriquement par une forme circulaire (Fig. 4a). Cette section peut étre décrite par des éléments
coques 3D avec des épaisseurs différentes choisies de telle sorte a décrire au mieux la surface de base
de la "fibre équivalente" (Fig. 4b). Le nombre d’¢léments nécessaires est choisi €gal a 8 pour assurer la
forme circulaire de la section transversale de la fibre (Fig. 4). Le maillage d’un fil, utilisant des
¢léments coques par les 42 fibres équivalentes, est illustré dans la figure 5.

Comme présenté dans Introduction générale, les fibres équivalentes sont supposées homogenes et
orthotropes. Plusieurs travaux dans la littérature [1-7, 9-11], relatifs a la modélisation par éléments
finis des tissus soumis a un impact balistique, supposent que les fibres ont un comportement élastique
linéaire jusqu’a la rupture. Dans notre cas, la valeur expérimentale de la déformation a la rupture d’une
fibre est égale a er =4,58% qui est équivalente a une contrainte maximale a la rupture or = 3.88 GPa.
Les cinq constants ¢élastiques pour une fibre Kevlar KM2 sont mesurées : Ei; de 84.62 GPa, Ei; = Es3
1.34 GPa, Gi» de 24.40 GPa, vi3 de 0.60, v23 de 0.24 [8] ou 1 est la direction longitudinale des fibres et
2,3 sont les directions transversales.
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Figure 4 — Modélisation de la section transversale d’une fibre numérique par 8 éléments coques.

(a)

Section d'un fil avec 42 fibre:
équivalentes

‘ Wl |||w||||||w|||:|‘|w| 1L
0 ] [ |||| |||| |||I|I|I|I|I|||I|'|||||'|||||I||||| ||||| |||| ||| [ I

Maillage des fibres constituant un

o o
0 o R l "”"H”H"HI
!I[| IJ"IJIIIHI Iiﬂll [] illlllll"il"ll" oo o o

oo o o o
(b)

Figure 5 — Modélisation microscopique d’un fil par des éléments coques : (a) Section transversale ; (b) Vue
globale.

2.3. Modélisation multi-échelle du comportement d’impact du tissu complet

Lors de I’impact d’un tissu, généralement, seulement les fils primaires qui sont en contact avec le
projectile sont affectés. C’est pour cette raison que nous étudions le comportement balistique d’un
tissu en modélisant uniquement les deux fils, centraux et croisés, a I’échelle microscopique en utilisant
les fibres équivalente, dans un souci d’alléger le temps de calcul. Ainsi, les autres fils (les fils
secondaires) sont modélisé a 1’échelle mésoscopique. Cette modélisation hybride micro-méso est
illustrée par la figure 6a. La figure 6b présente un modéle du quart d’un tissu pour minimiser le temps
de calcul grace a la symétrie de la configuration d’impact. Cette figure montre aussi les conditions aux
limites utilisées, avec un tissu fixé aux 4 bords. La figure 7 montre le maillage des fils mésoscopiques
ainsi que les deux fils microscopiques centraux du tissu.
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Figure 6 — Conditions aux limites de la modélisation microscopique : (a) Modéle complet ; (b) Quart du modeéle.
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Figure 7 — Modéle multi-échelle méso-micro d’un tissu 2D avec des éléments coques.

2. Discussions

La figure 8 présente une comparaison du comportement d’un fil soumis a un impact Vi = 245m/s
utilisant une modélisation mésoscopique et microscopique en termes de la vitesse du projectile et de la
force d’impact. On peut observer que tous les courbes de deux types de modélisation sont similaires.
Toutefois, on note que le fil dans le modele mésoscopique est plus rigide que celui microscopique.
Ceci peut étre expliqué par le fait que la prise en compte des fibres dans le modele micro donne une

certaine souplesse au tissu simulé.

Figure 9 illustre les évolutions d’endommagement a la zone d’impact du tissu des deux modéles
utilisés : mésoscopique (Fig. 9a) et microscopique (Fig. 9b) entre 17 et 24 us correspondant aux
phases avant et aprés ’initiation de la rupture du premier fil. Globalement, les deux modeles décrivent
correctement la phase d’initiation de la rupture des fils au voisinage de 1’impact du projectile. Selon le
modele mésoscopique, la rupture du fil est guidée par la rupture de chaque élément, ce qui n’est pas
vraiment conforme & la réalité. On note que la modélisation microscopique permet de mettre en
évidence les ruptures a 1’échelle des fibres, donnant lieu a une bonne description du phénoméne de
fibrillation. Ce phénoméne constitue le mode essentiel de rupture des fils.
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Figure 8 — Evolutions des vitesses du projectile et des forces d’impact : comparaison des modélisations méso et
micro (multi-échelle).

Figure 9 — Comparaison 1’état d’endommagement du tissu a la zone d’impact a différents instants : (a) Mod¢le
mésoscopique ; (b) Modéle microscopique.



3.

Conclusions

Cette étude propose un modéle microscopique en utilisant la notion des fibres équivalentes qui

permet de combiner avec le modéle mésoscopique dans une modélisation multi-échelle afin de prédire
efficacement le comportement d’impact d’un tissu 2D sec avec les mécanismes de rupture essentiels.
En plus, dans cette étude, les éléments coques 3D ont également été démontrés efficaces pour la
modélisation microscopique du comportement des fils en comparaison avec les éléments solides
souvent utilisés dans la littérature.
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