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Résumé – Ce travail s’inscrit dans le cadre de la simulation de la mise en forme de matériaux composites.
Le cas traité ici est celui du préformage des interlocks. Il s’agit de renforts textiles 3D permettant d’éviter
le délaminage rencontré avec des stratifiés. Un élément-fini 3D semi-discret permettant de modéliser la
déformation d’une préforme interlock complète est décrit. Chaque élément tridimensionnel contient des
fibres qui contribuent à la rigidité de l’élément. Les paramètres matériaux sont identifiés à partir d’essais
mécaniques et la simulation est validée par comparaison avec l’expérience.

Mots clés : Tissés / textiles 3D / interlocks / propriétés mécaniques / éléments-finis (MEF) / mise en forme

Abstract – 3D textile composite reinforcement preforming simulations. This work is a contribu-
tion to the simulation of composite forming. The performing of interlock reinforcement is considered in
the present paper. They are 3D textile reinforcements that avoid the delamination that can occur in the
case of laminate composites. A 3D semi-discrete finite element that allows to model the deformation of
an interlock perform is described. Each three-dimensional element contains some fibres that contribute to
the element stiffness. The material parameters are identified from mechanical tests and the simulation is
validated by comparison with experiment.

Key words: Fabrics / textiles 3D / Interlocks / mechanical properties / finite-element analysis (FEA) /
forming

1 Introduction

Les composites, qui présentent un rapport
résistance/masse souvent avantageux, sont de plus
en plus utilisés notamment dans l’industrie aéronautique.
Ce développement est également favorisé par la dimi-
nution du prix des matières premières et la mâıtrise de
procédés permettant des coûts de production limités tels
que le RTM (resin transfer molding) au cours duquel
la résine est injectée sur un renfort sec préformé dans
un moule [1–3]. Pour les pièces de forte épaisseur, les
interlocks [4], illustrés figure 1, peuvent être utilisés. Ces
matériaux tissés dans l’épaisseur permettent d’éviter
les délaminages rencontrés dans les composites de type
stratifiés tout en facilitant l’élaboration des pièces finies
en évitant l’empilement d’un nombre important de plis.
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Leur application à des pièces structurelles telles que
les aubes de soufflante de moteurs d’avions Snecma
représentées figure 1 est ainsi possible.

Dans ce contexte, la mâıtrise des propriétés dyna-
miques et de tenue à l’impact du matériau fini est in-
dispensable. Le comportement du composite étant très
influencé par la direction des fibres, une connaissance fine
du préformage présente donc un intérêt certain. La si-
mulation numérique de ce préformage permet d’accéder
à la mésostructure du composite fini (taux volumique de
fibres, position et orientation des mèches, angle de cisaille-
ment entre les réseaux) et permet également de quantifier
la faisabilité d’une mise en forme (apparition de plis ou
de flambements, efforts sur les outils, ruptures de fibres).
Les données issues du préformage (taux de fibres, cisaille-
ment) sont aussi précieuses pour évaluer la perméabilité
du matériau et ainsi prévoir la phase d’injection (appari-
tion de zones sèches ou de zones pauvres en fibres).
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Fig. 1. Tissé interlock 3D/aube de soufflante Snecma à renfort interlock.

2 Simulation du préformage de renforts
interlocks

Plusieurs méthodes existent pour la simulation de
renforts 2D, s’appuyant sur des approches continues ou
discrètes [5–8]. En 3D, pour les pièces considérées, aucune
de ces deux approches n’est satisfaisante car une prise en
compte des contacts entre mèches conduit à des coûts
de calcul prohibitifs et la non périodicité du matériau
conduit à des difficultés grandes transformations en terme
d’homogénéisation. Néanmoins, la mésostructure initiale
est connue puisque nécessaire au tissage de la préforme.
Le comportement macroscopique d’un matériau est in-
fluencé par sa microstructure et sa mésostructure. Nous
proposons d’utiliser l’information de position de chaque
mèche dans le textile pour rendre compte de son aniso-
tropie. Pour cela, un élément-fini semi-discret dédié aux
matériaux interlocks illustré figure 2 est introduit. Le
comportement global de l’interlock est découpé en deux
contributions, l’une modélisée de manière discrète, issue
des mèches en tension, l’autre par un modèle continu, is-
sue des autres mécanismes.

2.1 Écriture spécifique de l’équation
de la dynamique

Le comportement mécanique d’un tissé 3D interlock
est très spécifique. La raideur d’une mèche constituée de
milliers de fibres (généralement entre 3 K et 48 K fibres)

est principalement une rigidité de tension dans la direc-
tion tangente à la mèche. Le très faible diamètre des
fibres (entre 5 μm et 20 μm pour le carbone, l’aramide
et le verre) et leur mouvement relatif possible confèrent
à la mèche des rigidités de flexion, cisaillement et com-
pression transverse très faibles devant la rigidité de ten-
sion. Les déformations du matériau pendant le préformage
sont alors principalement dues aux tensions dans les
mèches. Ceci doit évidemment être nuancé car dans cer-
taines directions, la rigidité due aux tensions peut être
négligeable et dans ce cas, les autres rigidités deviennent
prépondérantes.

Dans le principe des travaux virtuels, nous distinguons
alors pour les travaux virtuels intérieurs et pour les efforts
internes (dans une discrétisation élément-finis), un terme
de tension W t∗

int et un terme provenant des autres contri-
butions W a∗

int.

W ∗
ext − (W t∗

int + W a∗
int) = W ∗

acc

W t∗
int + W a∗

int = U∗TFint = U∗T (Ft
int + Fa

int)
(1)

Les termes de tension conduisant à des efforts internes
prépondérants étant donnée la raideur élevée des mèches
en tension, la géométrie de chaque mèche est prise en
compte pour permettre le calcul du comportement aniso-
trope de la structure. Un modèle discret est utilisé à ce
niveau alors que les autres contributions sont prises en
compte par un modèle continu isotrope.
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Fig. 2. Élément-fini semi-discret constitué de mèches. Avant et après déformation.

Fig. 3. Prise en compte de l’ondulation de la mèche dans le comportement en tension.

3 Élément-fini spécifique

3.1 Élément-fini constitué de segments de mèches

La préforme interlock 3D est maillée avec des éléments
hexaédriques tels que celui représenté figure 2. Des seg-
ments de mèches sont ajoutés en calculant l’intersection
des mèches réelles avec chaque élément. Nous utilisons
un élément à huit nœuds avec des fonctions de forme
tri-linéaires. Par cohérence avec cette interpolation, les
mèches sont prises rectilignes à l’intérieur de l’élément,
l’ondulation éventuelle d’une mèche dans l’élément étant
prise en compte par une modification du comportement de
chaque mèche. L’élément est lagrangien. Ainsi, la position
des mèches reste inchangée dans l’espace de référence et
leur cinématique est déterminée à partir des déplacements
nodaux de l’élément. La position de chaque mèche dans
chaque élément est déterminée à partir des spécifications
de la préforme nécessaires à son tissage (trajet spatial de
chaque mèche).

3.2 Efforts internes de tension

Les mèches sont modélisées par des segments droits.
Le travail virtuel de tension développé à l’intérieur de
la mèche p est l’intégrale sur la longueur de mèche Lp

du produit de la tension T p avec la déformation axiale
virtuelle dans la direction de la mèche εp (u∗) :

W tp
int (u∗) =

∫

Lp

T P εp (u∗) dL (2)

Après discrétisation élément-fini, le vecteur des efforts in-
ternes est obtenu par sommation des contributions des
Nm mèches contenue dans l’élément. L’intégration est
réalisée à partir de deux points de Gauss sur chaque
mèche.

W te
int (u∗) =

Nm∑
p=1

∫

Lp

T P εp (u∗) dL = UeTFte
int (3)

Le calcul de la déformation virtuelle est réalisé par suivi
des vecteurs covariants de l’élément et projection sur le
vecteur normé tangent à la mèche comme détaillé dans [9].
La tension est déterminée à partir d’une raideur de mèche
et de la déformation cumulée. Pour prendre en compte
une ondulation de mèche dans l’élément, le comporte-
ment de la mèche est pris non-linéaire. Cette non-linéarité
représentée figure 3 est déterminée à partir de la différence
de longueur de la mèche réelle (ondulée) et du segment
rectiligne qui la représente.

3.3 Efforts internes des autres contributions – modèle
hypoélastique

La majeure partie de la rigidité du renfort in-
terlock provient des mèches en tension, ce sont elles
qui engendrent l’anisotropie caractéristique des tissés.
Néanmoins, d’autres mécanismes entrent en jeu dans la
mécanique des textiles tels que la compression transverse
des mèches, le cisaillement ou encore la friction entre les
différents éléments. Ces dernières contributions restant de
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second ordre un modèle hypoélastique isotrope est uti-
lisé pour les modéliser. Ce type de modèle est largement
utilisé dans les codes éléments finis pour modéliser le
comportement isotrope de matériaux continus en grandes
transformations [10–12]. Si des travaux existent concer-
nant l’extension de ces modèles aux matériaux aniso-
tropes [2, 13, 14], on suppose ici que le comportement
correspondant aux contributions complémentaires est iso-
trope. L’anisotropie est liée à la partie fibre. Cette ap-
proche hypoélastique est directement extensible à la plas-
ticité [12, 15, 16] ce qui est utile si l’on veut prendre en
compte les frottements inter mèches [17, 18].

Une dérivée objective σa∇ du tenseur des contraintes
de Cauchy est calculée à partir du taux de déformation
D :

σa∇ = Ca:D (4)

L’exposant a fait référence aux autres contributions,
complémentaires de celles des mèches en tension. Ca est

le tenseur de comportement élastique isotrope. Ce com-
portement est modifié pour tenir compte de la spécificité
des matériaux fibreux qui sont très compressibles, et le
module de Young est modifié pour traduire un raidisse-
ment en fonction du taux volumique au sein de chaque
élément. Le coefficient de Poisson est quant à lui pris nul,
ce qui correspond à la réalité pour ce type de matériau,
au moins pour de faibles compactions. L’objectivité du
taux de contrainte est assurée en utilisant un repère
lié à la matière. Dans le cas présent, nous utilisons la
dérivée de Jaumann qui suit la rotation moyenne de la
matière. Le cumul de contrainte est ensuite réalisé grâce
au schéma d’intégration de Hughes et Winget [10] à partir
de l’incrément de contrainte calculé.

[
σa n+1

]
ei

n+1 = [σa n]en
i

+
[
Ca n+1/2

]
e

n+1/2
i

[Δε]
e

n+1/2
i

(5)
La base orthonormée ei est déterminée par la rotation du
repère corotationnel à partir de la base locale. L’incrément
de déformation est calculé à partir du pas de temps et du
taux de déformation exprimé à partir des matrices d’in-
terpolation des déformations B standard des hexaèdres à
huit nœuds.

Δε = Dn+1/2 Δt = B
•

(ue
n )

n+1/2
Δt (6)

Les efforts nodaux élémentaires relatifs aux autres contri-
butions sont calculés par :

Fa e
int =

∫

Ve

BTσa dV (7)

4 Validation de l’élément et identification
des paramètres

4.1 Tests élémentaires de validation de l’élément

L’élément est implémenté dans un code en dyna-
mique explicite développé au LaMCoS. Une série de tests

Fig. 4. Erreur sur un élément en traction à déplacements
imposés pour différentes orientations des mèches.

élémentaires pour différentes orientations de mèches, à
déplacements imposés et à efforts imposés permet de va-
lider l’élément (Fig. 4). D’autres tests élémentaires sont
détaillés dans [9, 19].

4.2 Identification des paramètres du modèle

4.2.1 Raideur des mèches en tension

La raideur des mèches en tension est utilisée dans
le calcul des efforts nodaux de tension (Éq. (3)). Deux
méthodes peuvent être envisagées pour son identification.
Tout d’abord cette raideur en tension peut être calculée
à partir du nombre de fibres par mèche et de leur section.
Connaissant le module de Young du carbone et suppo-
sant un comportement linéaire d’une fibre on obtient la
raideur d’une mèche. Il convient de noter que dans les ap-
plications, les préformes contiennent des mèches de sec-
tions très différentes. Cette raideur est donc propre à une
mèche ou plutôt une famille de mèches. Il convient en-
suite de tenir compte de l’ondulation de la mèche dans
l’élément considéré (Fig. 3).

Une autre approche consiste à réaliser un test de trac-
tion sur une éprouvette dont les mèches étudiées sont dans
la direction de traction. On obtient une courbe telle que
celle présentée figure 6a. La première partie non-linéaire
est liée aux ondulations. La deuxième partie linéaire per-
met de déterminer la raideur en tension des mèches. Les
valeurs obtenues par cette approche sont plus faibles que
celles calculées à partir de la raideur de chaque fibre [9].
Il est probable que dans un ensemble complexe de mèches
et fibres tel qu’une éprouvette en interlock épais, toutes
les fibres ne sont pas tendues exactement de façon simi-
laire dans un essai de traction, ce qui explique la valeur
plus faible obtenue expérimentalement pour la raideur en
tension.
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Fig. 5. Essai de cisaillement bias extension test (a) et essai
de compression (b) sur un interlock.

4.2.2 Identification du modèle hypoélastique

Le comportement hypoélastique a pour objectif d’ap-
porter les rigidités autres que celles liées à la tension des
mèches. Le modèle est supposé isotrope à coefficient de
Poisson nul. Deux essais sont utilisés pour déterminer le
module de Young. Celui-ci est fortement fonction de l’état
des déformations. Il est supposé dépendre du taux volu-
mique de fibres. Ce module de Young fixe le module de ci-
saillement puisque le comportement est supposé isotrope.
Deux essais sont utilisés : l’essai de cisaillement de bias ex-
tension test [20] réalisé par traction d’une éprouvette dont
les mèches sont à ±45◦ par rapport à la direction de sol-
licitation (Fig. 5a) et un essai de compression transverse
(Fig. 5b). Le module de Young est identifié en fonction
de la fraction volumique de fibre par approche inverse,
grâce à un algorithme d’optimisation de type Levenberg-
Marquardt [21] (Figs. 6b et c). Ces deux identifications
conduisent à des valeurs de module de Young (fonction
de la fraction volumique de fibres) qui sont en accord de
façon acceptable.

5 Simulations du préformage d’un renfort
3D interlock et validation expérimentale

Un interlock est mis en forme sur un hémisphère.
Cette forme présente une double courbure et ce for-
mage nécessite un cisaillement dans le plan impor-
tant. Une série d’essais est réalisée expérimentalement
pour des préformes interlock de différentes épaisseurs
(Fig. 7a). Les angles de cisaillement sont mesurés par
stéréo corrélation [22, 23]. Ils sont différents sur les faces

(a) Traction

(b) Cisaillement 
Bias Test

(c) Compression

Fig. 6. Identifications : de la raideur en tension (a) ; du modèle
hypoélastique en cisaillement (b) et compression (c).

interne et externe de l’hémisphère et sont en bon accord
avec les simulations (Fig. 7b) [9].

6 Conclusion

Un élément-fini hexaédrique constitué de segments de
mèches est proposé pour la simulation du préformage
de renforts 3D interlocks. La position de chaque mèche
est prise en compte de manière discrète alors que les
propriétés transverses sont modélisées par un modèle
continu hypoélastique. Le modèle semi-discret a été va-
lidé et identifié sur des cas tests et des essais mécaniques
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(a)

(b)

Fig. 7. Simulation d’emboutissage hémisphérique d’un inter-
lock. Expérimentation (b) simulation.

standard. Il a montré sa pertinence par comparaison es-
sai/simulation d’emboutissages hémisphériques.

Remerciements. Les auteurs remercient la Société SNECMA
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