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INTRODUCTION

Contexte de P’étude

De nos jours, I'un des principaux enjeux rencontrés dans le domaine de la défense est le développement de
structures légeres performantes pour la protection de personnel, plus spécifiquement dans le cadre de la
protection de combattants. En effet, depuis toujours ’'Homme a connu des conflits dans lesquels il a dd se
protéger des menaces extérieures pour survivre. Les premicres armures occidentales retrouvées datent de 500
ans avant J-C dans P'actuelle Grece et étaient faites de bronze et de cuir. Elles avaient pour but de se protéger
des armes tranchantes et assommantes dans des combats au corps a corps. Ces protections ont évolué au
cours des siecles afin de s’adapter a I’évolution de 'armement.

Figure 0-1: Cuirasse mycénienne datant de 500ans av J-C [1].

Aujourd’hui, les menaces auxquelles font face les soldats lors de conflits sont majoritairement de type
balistique (munition d’arme a feu, shrapnel, ...). Les protections pour ce type de menaces sont des gilets pare-
balles. Un gilet pare-balles est un équipement de protection balistique, destiné a protéger les organes vitaux de
la cage thoracique contre les effets terminaux d’un projectile, en s’opposant a sa pénétration et en absorbant
Iénergie délivrée par le projectile a 'impact.

Dans la recherche actuelle |2, 3], optimisation des matériaux constituants les gilets pare-balles s’oriente
non plus uniquement sur des matériaux homogenes mais depuis quelques décennies vers des structures multi
matériaux en associant habilement des matériaux aux propriétés et aux caractéristiques mécaniques différentes.
L'idée est de coupler un matériau ayant une dureté élevée en face avant susceptible d’endommager le
projectile, a un matériau « souple » en face arriere susceptible de dissiper 'énergie résiduelle et d’amortir les
fragments du projectile et de la face avant. On appelle ce type de protection balistique un blindage double
dureté (BDD) représenté Figure 0-2. La conception optimale d’une telle structure et la volonté de réduire sa
masse, obligent la prise en compte des interactions dans les mécanismes de dégradation des couches et
nécessaires la prise en compte des non-linéarités de réponse de chaque couche, et de leurs interactions.
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La conception de protections balistiques s’appuie donc sur des compromis de dimensionnement entre
Iobjectif fonctionnel de la structure et les inconvénients inhérents aux choix des matériaux la composant
(disponibilité, masse, ...). Par exemple, une épaisseur élevée du gilet pare-balles entralnera une meilleure
protection du combattant mais en réduisant sa mobilité du fait de sa masse, tout comme 'augmentation de la
surface corporelle protégée alourdira la protection balistique. En termes d’efficacité, une réduction des effets
arriere nuisibles a l'utilisateur guidera le choix du matériau de la face arriere vers une solution plus rigide.

Couche adhésive

Projectile

Figure 0-2 : Illustration d’un blindage double dureté

Objectifs et démarche

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons a un systéme de protection double dureté composé
d’une face avant en alumine et d’une couche support arriere en composite appelée « backing ».

La présente these, cofinancée par la DGA et I'Institut Franco-Allemand de Saint Louis est une étude en
collaboration avec le laboratoire ICube de I'Université de Strasbourg, et 'Institut Clément Ader de I'Université
de Toulouse. Cette collaboration entre les équipes de recherche permet d’aborder les questions relatives aux
mécanismes d’endommagement a différentes échelles des deux matériaux choisis, une céramique de type
oxyde d’aluminium et un stratifié composite de type thermoplastique, sous des charges hydrodynamiques
transitoires rapides de type impact balistique. Cette these s’appuie sur les compétences acquises par les
partenaires dans les études antérieures qu’ils ont pu mener. L’accés limité aux études confidentielles de la
DGA nous a menés a concevoir des montages spécifiques pour réaliser certaines campagnes d’essais
nécessaires a 'identification des parameétres des modeles, et a développer des programmes utilisateurs pour
réaliser les simulations numériques.

Dans cette thése, le principal objectif est le développement d’un outil et de
mode¢les de simulation numérique (utilisant Abaqus® / Explicit) permettant
d’évaluer d’une maniére prédictive la réponse mécanique dynamique d’une

structure multicouche céramique / composite soumise a Pimpact balistique d’une

munition perforante de calibre 7,62 x 51 mm AP P80 (Armor Piercing).
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Dans un premier temps, nous proposerons d’identifier et de caractériser expérimentalement le
comportement des deux éléments principaux de la protection : la céramique, et le backing en composite puis
I’assemblage du systeme bicouche pour des chargements dynamiques rapides caractéristiques du domaine
balistique. L’interface collée céramique/composite ne sera pas étudiée dans ce travail. Le but étant de
modéliser le comportement mécanique précédemment identifié, une analyse de la littérature sera réalisée avec
pout objectif de proposer des modeles de comportement pour chaque matériau, susceptibles de reproduire les
comportements observés lors des essais balistiques, qui s’inscrivent dans la continuité des études menées par
la DGA. Cette analyse bibliographique mettra en évidence une limite des modéles existants pour notre
application balistique, compte tenu des trés fortes vitesses de déformations et des hautes pressions de
confinement en jeu. Nous proposerons donc ensuite des évolutions de ces modeéles que nous développerons
sous la forme de lois de comportement utilisateurs pour le code de calcul ABAQUS® / Explicit qui a été
choisi conjointement par la DGA et 'ISL.

Des campagnes de simulations numériques seront réalisées afin de décrire les comportements élémentaires
de chaque couche, observés lors des essais de caractérisation. D’autres essais, parmi les essais réalisés, seront
dédiés a la validation des modeles. Pour réaliser les calculs de développement et de validation, nous avons eu
acces aux calculateurs de 'ISL, de 'ISAE, et du Centre de Calcul de Midi-Pyrénées CALMIP (10.000 h).

Finalement, un modele numérique permettant d'évaluer la réponse mécanique dynamique d'une structure
multicouche céramique / composite soumise a I'impact d’une munition perforante de calibre 7,62x51 mm AP
P80 (Armor Piercing) sera développé. Deux vitesses d’impact seront choisies pour évaluer les performances
de Toutil de simulation intégrant les deux modéles de comportement sur une situation d’impact perforant et
une situation d’impact non perforant. Le modele de comportement de la céramique sera enrichi et adjoint a
Putilisation d’éléments SPH afin de représenter la création de fissures, et d’autoriser la génération de
fragments. Les résultats des simulations seront comparés aux résultats d’essais afin d’évaluer la capacité du
modele a reproduire et de prédire les phénomenes significatifs de maniére fiable et robuste. L’outil ainsi
développé sera analysé au regard de ses capacités a reproduire les mécanismes d’endommagement qui se
produisent lors d’'un impact balistique, et ainsi a évaluer la performance d’une protection balistique double
dureté pour différentes configurations d’impact et différentes conceptions de structures bicouches en vue d’'un
pré dimensionnement des futurs systemes.

Organisation du mémoire

Ce manuscrit se divise en quatre chapitres.

Le premier chapitre est dédi¢ a l'analyse de I’état de lart. Il a pour but d’introduire les notions
élémentaires des besoins de conception d’une structure légere de protection balistique. Il propose une analyse
bibliographique portant sur I'évolution des solutions de protection et des matériaux utilisés avec ’évolution de
la menace, ainsi que des moyens d’évaluation de la performance des protections. Cette partie se conclue par
une synthése des paramétres importants de performance pris en compte pour la conception de ces structures
et qui conduit aux formes bicouches actuelles. Nous analysons ensuite dans la littérature les caractéristiques
essentielles des différents matériaux composants ces protections double-dureté pour une application
balistique, a partir de la description des mécanismes élémentaires mis en jeu lors d’un impact dans chaque
couche. La démarche finalement retenue pour cette these est présentée en synthése de cette analyse.
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Le chapitre 2 se concentre sur ’étude du comportement mécanique de la céramique. Une premiére phase
d’essais de caractérisation mécanique est menée. Les résultats obtenus permettent d’identifier les parametres
élémentaires du modele de comportement choisi. Ce dernier est implémenté dans une routine codée en
fortran afin de pouvoir simuler les essais réalisés et valider les parametres identifiés. Une attention particuliere
est portée a la représentation de la réponse aux fortes sollicitations de compression, en termes de niveau et de

vitesse de sollicitation.

Le chapitre 3 est consacré a 'étude du comportement du composite stratifié. Une analyse du matériau et
du mode de fabrication est conduite afin de déterminer les hypotheses simplificatrices qui peuvent étre faites
quant a la modélisation de cette structure composite complexe. Une campagne d’essais d’impacts est menée
afin d’étudier la réponse mécanique dynamique du matériau et d’observer les mécanismes d’endommagement
mis en jeu. A partir de ces résultats et observations, un modéle est identifi¢ et implémenté dans une routine
codée en fortran. Les caractéristiques mécaniques et les parametres du modele sont identifiés par une analyse
inverse. Enfin, une comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques, obtenues pour les différentes

configurations d’essais est proposée.

Le dernier chapitre s’intéresse aux campagnes d’essais balistiques sur les structures complétes double
dureté. Ce chapitre présente linfluence de Iépaisseur des différents composants sur les mécanismes
d’endommagement et notamment sur la contribution du backing composite. La simulation de ces essais est
présentée et la robustesse du modele est analysée relativement a la performance de protection.

Le mémoire se termine par une conclusion qui synthétise la démarche générale et reprend les principaux

éléments développés et analysés.
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Cette étude bibliographique est décomposée en quatre parties afin de présenter les éléments nécessaires a la
compréhension de ces travaux de theése. Nous commencerons par présenter les solutions de protections
balistiques existantes de nos jours. Nous exposerons les caractéristiques qui définissent I'efficacité d’un gilet
pare-balle et les normes qui englobent les essais balistiques. Une partie sera dédiée a la balistique 1ésionnelle
ainsi que sur les critéres et mécanismes lésionnels rencontrés lors de chocs dynamiques localisés.

Dans un second temps, une revue bibliographique des mécanismes d’arrét d’un projectile par une structure
double dureté sera réalisée. La succession des sollicitations imposées a la structure et des phénomenes
existants sera également présentée. Nous terminerons par I’étude des solutions existantes pour la modélisation
d’un blindage double dureté complet.

Les deux dernieres parties seront consacrées aux méthodes de caractérisation du comportement mécanique
des matériaux. La partie 3 de ce chapitre s’intéresse au comportement mécanique de la face avant du blindage
double duret¢ (BDD). Le matériau qui la compose est la céramique. Nous aborderons les différents essais
capables de caractériser la céramique pour chaque sollicitation que le matériau peut rencontrer lors d’un
impact balistique. Nous étudierons ensuite quelques lois existantes pour la représentation du comportement
d’une céramique. La caractérisation et la représentation d’un matériau granulaire et les différentes approches
possibles pour modéliser son comportement mécanique seront discutés pour clore cette partie.

En ce qui concerne la face arriere du systeme de protection étudié, nous débuterons par le comportement
mécanique du composite stratifié. Bien que de nombreux essais permettant la caractérisation dun composite
solent communs aux métaux (traction, compression, flexion, ...) et ne nécessitent pas un rappel détaillé, il
existe des essais spécifiques a ce type de composite qui méritent que I'on s’attarde dessus. Nous conclurons ce
chapitre par le choix de la loi de comportement parmi les différents types de modeles existants pour modéliser
la réponse balistique de ce type de stratifié.

1.1 Les systemes de protection balistique du combattant
1.1.1 Evaluation des protections balistiques et normes associées

1.1.1.1. Criteres lésionnels
Les protections sont dimensionnées pour prévenir les lésions provoquées par des sollicitations balistiques,
et lutter contre les mécanismes qui génerent ces lésions. Ces aspects sont traités par la balistique 1ésionnelle. La
balistique lésionnelle est fondée sur ’étude de linteraction projectile/tissus vivants (IPV). De nombreux
critéres ont pu étre définis en accidentologie automobile et en balistique 1ésionnelle, pour lesquels une analyse

détaillée est proposée en Annexe 1.

Un des critéres fréquemment rencontrés dans la littérature, le Viscous Critetion (VCmay), cotrespond au
produit du taux de compression thoracique par la vitesse de compression. La vitesse et les enfoncements
maximums sont des données cruciales qu’il est ainsi nécessaire de quantifier. Le taux de compression est
obtenu en divisant le déplacement de la paroi thoracique par I’épaisseur du thorax. La valeur maximale du

Viscous Criterion VCnax est obtenue a partir de I’équation ci-dessous.

40,
VCpnax = max ET, “V(t) Eq. 1-1
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C(t) et V(t) représentent respectivement les évolutions temporelles du déplacement de la paroi thoracique en
m et sa vitesse en m-s~1. Cy est I’épaisseur du thorax, estimée a 0,236 m pour le 50¢me percentile masculin [4].
VC tient compte de la vitesse a laquelle le thorax se déforme. Cette considération est essentielle pour
Papplication de ce critére dans le domaine balistique dans la mesure ou ce parametre influe fortement sur les
lésions infligées aux combattants. La Figure 1-1 décrit les tendances des composantes intervenant dans le
calcul du Viscous criterion.
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Figure 1-1 : Description des mécanismes intervenant dans le calcul du Viscous criterion [5].

Seul le Viscous criterion est utilisé en balistique non pénétrante. En effet, il considére la vitesse de
déformation de la paroi corporelle ainsi que la vitesse a laquelle la paroi thoracique s’enfonce. D’autres criteres
seront présentés dans 'annexe 1.

1.1.1.2 Niveanx NIJ de protection balistique

L'objet de cette partie consiste a présenter la norme qui permet de définir les prescriptions de
performances minimales et les méthodes d'essai pour évaluer la résistance balistique des gilets pare-balles
individuels destinés a protéger le torse contre les coups de feu. Nous nous concentrerons sur la norme NIJ
0101.00, plus précisément sut la révision générale d’aott 2005. Cette norme clarifie les critéres d'acceptation,
les munitions d'essais, les procédures, et autres points intervenant dans la normalisation de protections
balistiques petsonnelles. Le domaine d'application de cette norme est limité a la résistance balistique seulement
; la norme ne couvre pas les menaces provenant d’armes blanches, qui constituent des types différents de
menace.

La menace balistique constituée par une balle dépend, entre autres, de sa composition, de sa forme, de son

calibre, de sa masse, de l'angle d'incidence et de la vitesse d'impact. En raison de la grande variété de
cartouches disponibles dans un calibre donné, les protections qui supporteront un tir d'essai standard peuvent
ne pas supporter d'autres charges dans le méme calibre.
L’Institut National de la Justice Américain (N1J) a commencé a tester et a déterminer les criteres de résistance
aux balles et aux coups de couteau pour les gilets pare-balles au milieu des années 1970. La norme établie par
le NIJ est aujourd’hui largement connue et acceptée par les services de police du monde entier. Ainsi, la
norme NIJ fournit le niveau de performance pour la plupart des gilets résistants aux balles.
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Les niveaux de protection :

e Niveau I (>300joules) : premieres générations de matériaux pare-balles en fibres qui peuvent arréter des
projectiles de calibre .22 & du calibre .38 a faible vélocité ; ce niveau de protection est devenu désuet.

e Niveau ITA (>700joules) : arréte la plupart des munitions d’armes de poing (.357 Magnum, 9mm, etc.) a
faible vélocité.

e Niveau II (>800joules) : munitions a vélocité intermédiaire tirées par des armes de poing (canon de 6
pouces maximum).

e Niveau IITA (>1300joules) : arréte les calibres d’armes de poing jusqu’au 44 magnum balle plomb,
certains projectiles multiples (chevrotines cal 12) et les rafales de pistolets mitrailleurs.

® Niveau ITIIA+ : correspond a l'arrivée en Europe de munitions soviétiques a hautes performances tirées
par des armes sub-compactes (taille Walther PPK) congues pour perforer les gilets IIIA classiques en
dotation en occident.

e Niveau III (>3400joules) : conjonction de plaques souples IIIA et de plaques en céramique et
composites, permet d’arréter les munitions de fusil d’assaut standards et premier niveau d’armes de
longues portées.

e Niveau IV (>4000joules) : niveau maximal de protection, conjonction de plaques souples I1IA avec des
plaques de protection dures en céramique et feuilleté de matériaux composites contre les munitions
perforantes et a tres haute vélocité (réservé aux professionnels) [1].

Cette norme précise pour les différents types de munitions, une vitesse d’impact initiale et le nombre
d’impacts que la protection doit soutenir. Cependant le critére 1ésionnel précisé dans cette norme consiste en
une profondeur de pénétration maximum dans le support sur lequel repose le gilet par balle. Quel que soit la
catégorie de la protection, cette limite de déflection de la face arriere est de 44 mm dans un support de type
plastiline Roma Plastilina® nr. 1.

Nous allons voir dans ce qui suit que la déflection du gilet pare-balles n’est pas la seule composante a prendre
en compte lors d’'un impact. La vitesse a laquelle la face arriere fléchie est également une composante
primordiale. Afin de tenir compte de la réponse du thorax du combattant lors de 'impact, différents matériaux

de substitution sont utilisés dans les essais balistiques.

1.1.1.3 Substituts an thorax

La plastiline

Dans le cadre de la normalisation des protections balistiques, la norme du National Institute of Justice (N1J
Standard No. 0101.04) [6] présentée précédemment précise le support sur lequel le systeme de protection doit
s’appuyer. Dans cette norme, le matériau préconisé pour la certification des gilets de protection est la plastiline
(Roma Plastilina No. 1). Le critere de validité repose sur la mesure de la déformation résiduelle sur la plastiline.
En effet, la déformation arriere du gilet, apres un retour élastique plus ou moins important, laisse une

empreinte dont les dimensions sont mesurables.
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Figure 1-2 : Empreintes moulées dans la plastiline® des déformations arriéres aprés impacts d’une balle de 7,62 NATO sur
plaque de polyéthyléne 23 kg.m-2 (3300 J) [7]

Cette norme impose une déformation maximale de 44 mm [6]. Au-dela, le gilet pare-balles est jugé inutilisable.
La Figure 1-2 illustre des empreintes dans la plastiline provoquées par des déformations arricre de gilets pare-
balles. Ce matériau est employé dans de nombreuses études portées sur les performances des gilets de
protection [8, 9, 10]. Elle est utilisée du fait de la simplicité du protocole expérimental. Cependant, il est a
noter que les caractéristiques mécaniques de la plastiline ne correspondent pas a celles des tissus humains [11].
De plus, le matériau étant opaque, aucune mesure de la déformation dynamique ne peut étre effectuée. C’est
pourquoi, afin d’avoir une meilleure compréhension des effets arriecre nommés « Behind Armor Blunt Trauma

», de nouveaux matériaux ont été développés.

La gélatine balistique

La gélatine balistique est connue pour son emploi en tant que substitut des tissus mous du corps humain
[12]. Ces dernieres années, quelques études se sont penchées sur les impacts balistiques non pénétrants par le
biais de la gélatine [13, 14]. Les cavités temporaires ou encore les déformations dynamiques arrieres créées lors
de la propagation de l'onde de choc et la déformation de la protection balistique sont examinées a 'aide
d’imagerie rapide. La transparence du matériau et ses propriétés mécaniques simulant celles des tissus humains

en font une cible pertinente pour analyser les impacts balistiques.

Bien que l'utilisation de ce matériau puisse apporter des mesures du phénomene produit lors d’un impact,
il ne reste a ce jour qu'un moyen de comparaison dans I’évaluation des gilets pare-balles. En effet, un essai
d’impact sur la gélatine ne permet pas de mener directement a un risque lésionnel. Il est important de
souligner que la gélatine balistique présente des inconvénients notables rendant son utilisation complexe. En
effet, elle admet une dépendance a la température, au vieillissement ainsi qu’a P’humidité [15].
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',“ Tréjectoire du projecti!e

Figure 1-3 : Trajectoire aprés impacts d’une balle de 7,62 NATO sur un blindage double dureté (3300 J).

La modélisation de matériaux mous dans un contexte balistique, comme la gélatine, nécessite des essais de
caractérisation mécanique couvrant une large gamme de vitesses de déformation. L’isotropie de ce type de
matériau réduit 'étude expérimentale par Punique besoin d’essais uni axiaux.

Pour se placer au plus pres des conditions réelles d'utilisation de ces systémes, nous avons utilisé ce type de
matériau. Suivant les normes, la gélatine est composée de 10 a 20% de poudre de gélatine et d’eau. Le matériau
est transparent et possede des propriétés mécaniques proches de celles des tissus humains. L’étude de ce type
de matériau ne constitue pas I'objet de cette these mais de plus amples détails peuvent étre trouvés dans la
littérature [106, 17].

1.1.2. Les matériaux utilisés
Pour faire face aux menaces balistiques, les matériaux composant un gilet pare-balles peuvent étre divisés
en deux catégories selon la maniére dont ils convertissent 1'énergie du projectile : « perturbateurs » ou «
absorbeurs » [18]. L’évolution des solutions de protection a consisté a choisitr de manicére optimale des
assemblages de matériaux pour répondre a ces deux exigences.

Les composants perturbateurs ont tendance a étre fabriqués a partir de matériaux a haute résistance, tels
que des aciers a haute résistance ou de céramiques. L’intérét de cette haute résistance est d’émousser le
projectile ou de Iéroder rapidement voire de le fragmenter. Un matériau dur a tendance a disperser les
fragments de maniére radiale et, par conséquent, 'énergie cinétique du projectile est déviée et dispersée dans
les fragments. Certains matériaux perturbateurs a surface dure, tels que les céramiques ou les verres, sont
susceptibles de se fracturer de maniére fragile. I est donc nécessaire de les contenir de maniére a ce que les
fragments restent en place aprés perforation afin de maintenir une fonction de protection méme si amoindrie.

Un composant absorbeur, quant 2 lui, absorbe I'énergie cinétique du projectile ou de ses fragments par le
biais de déformations plastiques ou viscoplastiques. Il peut étre composé d’acier [19], d’aluminium [20] ou
bien en composite [21, 22]. Ces composites sont le plus fréquemment constitués de fibres d’aramides, de
polyéthylene ou de verre [23]. Dans le cas d’utilisation de matériaux au comportement viscoplastique, I’énergie
cinétique est convertie en une forme d'énergie inférieure telle que la chaleur.
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1.1.2.1. Pare-éclats composite

Les matériaux utilisés dans les composants absorbeurs, consistent en des couches multiples de matiere
textile composées de fibres a hautes résistances mécaniques. Les structures fibreuses dont ces textiles sont
constitués, font leur apparition dans les premiers gilets pare-balles inventés par Casimir Zeglen a la fin du
19¢me siecle avec lutilisation de la soie [24]. Ces protections étaient efficaces contre des révolvers a poudre
noire dont I’énergie d’impact représentait a I’époque environ 255 J. De nos jours, Iénergie cinétique des
projectiles est bien supérieure : 3300 | pour une cartouche de 7,62 x 51 mm P80 [25]. L’amélioration de
I'armement force alors le progrés des structures de protections balistiques. Jusque dans les années 1950, les
équipements de protection souples sont principalement constitués de coton, d’'un mélange de fibres de verre
et de plastique appelé « Doron ». Dans les années 1950, les fibres de nylon, créées par la société DuPont de
Nemours en 1935, sont utilisées dans les gilets pare-balles avec le modele T52-1 (Figure 1-4) durant la guerre
de Corée. En Algérie, les pilotes francais d’avion d’appui T6 recevront le méme type d’équipement.

Figure 1-4 : Gilet T52-1 enti¢rement composé de toiles de nylon tressées datant de la guerre de Corée [26].

Avant les années 1970, importante masse et la faible praticité des solutions existantes ont limité leur
diffusion. Le Kevlar est découvert en 1965. Reconnu pour son excellente capacité d’arrét de projectile, ce
matériau léger composé de fibres d’aramide a révolutionné le domaine de la protection balistique contre les
menaces de petits et moyens calibres. Par la suite la recherche s’est développée et d’autres matériaux de faible

masse volumique et de grande résistance a la pénétration ont été découverts.

Depuis 1970, plusieurs nouvelles fibres et méthodes de fabrication des gilets pare-balles ont fait leur
apparition, en parallele au Kevlar. On distingue deux grandes familles de fibres dans la fabrication des gilets
pare-balles modernes. Premierement, les para-aramides (Poly-para-phénylene téréphtalamide) qui regroupent
principalement le Kevlar®, le Twaron® et le GoldFlex®. Le Twaron® et le Kevlar® sont des matériaux
similaires au niveau des performances. Le second type de fibre comprend les fibres polyéthylene a haute
résistance comme le Spectra®, le Dyneema® et le Zylon®. Ces fibres élémentaires peuvent également étre
entobées dans une résine. En 1975, apparaissent les premiers gilets pare-balles composés de fibres Kevlar® :
les gilets K-15. Peu de temps aprées, dans les années 1980, arrivent les gilets PASGT-V (Personnel Armor
System for Ground Troops Vest) (Figure 1-5). Ces gilets remplacent alors les versions améliorées des gilets en
nylon des années 1960.
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Figure 1-5 : Gilet de protection “Interceptor Multi-Threat Body Armor”, standard de ’armée américaine [27].

Jusqu' a la premiere guerre du Golfe, en 1991, les équipements de protection en dotation ne protégent pas
contre les tirs directs d’arme d’infanterie (calibres 5,56 mm et 7,62 mm) mais uniquement contre des tirs
d’armes légeres et les éclats. Depuis les années 2000, le nouvel Interceptor Multi-Threat Body Armor System
est le standard de l'armée américaine. Le gilet Interceptor, a base de Kevlar, offre une protection contre les
shrapnels, les tirs automatiques de 9 mm ou de calibre inférieur. Ces fibres présentent d’excellentes propriétés
mécaniques, telles quune forte ténacité et une forte rigidité, tout en conservant une faible masse volumique
(ex : O para—aramide=1,440 g'cm). Leur utilisation a permis de réduire fortement la masse des équipements de
protection personnelle tout en apportant une meilleure performance balistique [28].

Tous les exemples de fibres présentés ci-dessus suffisent a arréter des projectiles de faible énergie et sont
considérés comme des gilets souples. L’utilisation de fibres a orienté la recherche sur les propriétés optimales
conférées au gilet a partir de la propriété des fibres élémentaires.

La Figure 1-6 représente la résistance a la traction quasi-statique et le module de Young de nombreux
matériaux. Cependant, le graphique des propriétés des matériaux ne traite pas du réle de la masse volumique
des fibres, qui est critique dans certaines applications, ni de I'influence de la déformation a la rupture, qui régit
le travail mécanique qui peut étre stocké.

9 : |
@)
i MS5 (PIPD) —
Dyneema
7F  (UHMWPE) Zylon (PBO) 1
Spectra
= 6 (UHMWFPE) |
S ° SCS-Ultra
Y] Isz
glass
b o
5 sf
c
g E glass
@ L
o 4
G
S
= 3
2~ Namlhl)
el A228
Nevel 312 o — (Steel wire) .
L T Nylon Vectran —
O\T(e,g,':’)s | (Polyamide) (‘-CPpolyest;er) |
0
0 100 200 300 400 500

Young's modulus (GPa)

Figure 1-6 : Résistance en traction en fonction du module de Young pour différents matériaux [29].
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Cunniff [30] a développé une formule pour comparer les propriétés balistiques des fibres. Cunniff avance
que la limite balistique d’une fibre et des pare-éclats correspondants, augmente linéairement via un parametre
appelé indice de Cunniff, c*, de dimensions [m] [s]!. La limite balistique est définie comme la vitesse d'impact

minimale pour perforer completement une cible. Pour les fibres ayant un comportement élastique linéaire,
I'indice peut étre exprimé par :

1
3

1
. Of " & (E)E
p

ct =

2:p Eq.1-2
Ou 05 est la contrainte a rupture, & la déformation a rupture, E le module de Young en traction et o la masse
volumique de la fibre.

L’indice est reporté sur le graphe qui donne Iénergie d’absorption spécifique de différentes fibres en
fonction de la vitesse d’onde longitudinale Cy, (Figure 1-7). Les matériaux dont I'indice est le plus grand sont
considérés comme les plus performants. Les fibres SK76 Dyneema® (fibre UHMWPE) sont d'apres l'indice
de Cunniff, un des matériaux a la limite balistiques la plus élevée. Les fibres UHMWPE sont donc un choix
judicieux dans la composition d’un blindage double dureté.
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Figure 1-7 : Energie spécifique d’absorption en fonction de la vitesse de propagation d’onde longitudinale pour différents
matériaux [29].

Ces fibres sont présentes dans les gilets pare-balle sous deux formes qui sont les stratifiés et les tissés. Les
structures stratifiées correspondent a la superposition de plusieurs couches de fils accolés les uns aux autres

sans enchevétrement appelées « Unidirectionnels » (UD) avec une variation de I'angle d’orientation des fils
entre deux couches allant de 0° a2 90°.

CHAPITRE 1 : ETAT DE I’ART



Figure 1-8 : Illustration (a) d’un composite UD, (b) d’un stratifié¢ [0/90°] , et (c) d’un tissé de type taffetas [31].

L’imprégnation par une résine ou encore I'enduction d’'un empilement de structures stratifiées apportent
une bonne cohésion entre les fils et ses différentes couches superposées. Ces structures sont présentes sous
forme rigide ou souple suivant leur épaisseur [32]. Nous étudions dans cette thése un composite stratifié
[0/90] » composé de fibre UHMWPE et d’une résine en polyuréthane.

1.1.2.2. Céramique
Du fait de l'augmentation des menaces rencontrées sur les différents théatres d’opération, et afin de
conserver une bonne mobilité, les céramiques ont fait leur apparition comme matériau de blindage, avec une
fonction perturbatrice, en complément d’une sous-couche ayant la fonction d’absorbeur.

C’est au cours des années 1960, que les blindages multi matériaux firent leurs apparitions. En plus d’étre
résistantes a 'oxydation, non magnétique, et chimiquement stable, les céramiques techniques sont peu denses.
Du fait que la technique de production est maitrisée, le cott des céramiques techniques est acceptable. En

effet, des plaques rigides en céramique peuvent étre ajoutées pour stopper des projectiles d’armes de guerre
(ex: 7,62 x 51 mm OTAN) a tres haute énergie (environ 3 kJ) [33].

a. b.
Figure 1-9 : Illustration de gilet de protection configuré pour des inserts céramiques [34].

Les céramiques les plus fréquemment utilisées sont le carbure de bore (B4C) [35], le carbure de silicium
(8iC) [36], le diborure de titane (TiBy) [37, 38], le nitrure d’aluminium (AIN) [39] et 'alumine (Al2O3) [18, 22].

La hiérarchie des différentes céramiques dans le domaine de la protection balistique n’est pas clairement
définie puisqu’elle dépend de la menace. Le carbure de bore ou B4C présente les meilleures caractéristiques
mécaniques et la plus faible masse volumique parmi les différentes céramiques techniques. Devant la menace
étudiée pour cette thése, une munition de 7,62 mm dont le noyau est en acier, le carbure de bore est le plus
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performant vis-a-vis du critére massique comparé au carbure de silicium et a alumine [38, 40]. Cependant son
cout est plus élevé. Pour des munitions a cceur en carbure de tungsténe, le SiC est cette fois plus efficace et

pour les petits calibres, le diborure de titane se révele le meilleur choix [41].

De nombreuses études ont montré que de nombreux paramétres jouent un toéle important sur la

performance d’un blindage double dureté.

La dureté de la céramique [40]
Sa résistance a la traction [41]
Son module de Young [42]

Sa résistance a la compression [43]

Sa masse volumique [37]

Un compromis en termes de cout / performance est trouvé dans le choix de 'alumine au vu de la menace en

jeu.

1.1.3 Les structures double dureté
Dans un blindage double dureté (BDD) les différents composants (Figure 1-10) ont chacun un role propre
et se completent pour obtenir un pouvoir d’arrét supérieur comparativement a un blindage monocouche de
mémes dimensions. Les criteres de performance pour un systéme de protection personnelle sont par ordre

d’importance :

Le pouvoir d’arrét du projectile.
Le pouvoir d’arrét des ondes de choc.
La limitation de la déflection de la face arriére a un seuil admissible.

La plus faible masse du systeme.

Le cotit d’approvisionnement et de mise en ceuvre.

Les parametres connus les plus importants agissant sur ces performances sont : ’épaisseur relative de
chaque composant [44], ’épaisseur de la couche adhésive [45] ainsi que les conditions aux limites. En effet
pour protéger une grande surface, une multitude de carreaux de dimensions réduites est utilisée [46]. Ces
dimensions sont choisies d’une part pour une raison de fabricabilité, et d’autre part pour la performance du
blindage. En effet, la réalisation de grands carreaux n’est pas possible en raison du procédé de fabrication. De
plus, lorsqu’un carreau est impacté, les faibles dimensions des plaques de céramiques limitent la propagation
de fissures et donc 'endommagement a ce seul carreau. La résistance du blindage a des impacts multiples

successifs est donc préservée.

Le confinement latéral de chaque carreau imposé par les carreaux de céramique voisins influe également
sur le comportement mécanique de la céramique impactée [47] et sur la performance balistique du BDD [43],
mais de mani¢re minime. Lors d’un impact, des fragments de céramique sont éjectés vers 'avant du blindage
[48]. L'utilisation d’une plaque de « recouvrement », située devant la face avant du blindage, permet d’éviter
Iéjection de ces fragments, ce qui a pour résultat d’accroitre la résistance globale du systéme de protection, et
ainsi d’améliorer la performance balistique [49].
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Couche adhésive

Céramique
Composite stratifié

Figure 1-10 Composition d’un systéme de protection double dureté.

Certaines protections personnelles ne contiennent que la couche absorbante, appelée alors gilet pare-
éclats. Pour assurer la performance de ces blindages monocouche pour des petits calibres, il s’avérait
nécessaire d’augmenter considérablement I’épaisseur de matiere au détriment de la masse totale du systeme
[45]. Le concept d’assemblage céramique/composite (Figure 1-10) tend a remplacer ces monocouches.

1.2. Description des mécanismes mis en jeu lors de 'impact
Afin de modéliser au mieux le comportement dynamique a I'impact des matériaux composant un blindage
double dureté, il est nécessaire de comprendre la succession des éveénements se produisant lors d’un impact
balistique. La réponse du BDD face a un impact est divisée en deux parties principales, la réponse choc et la
réponse structurelle [50] dont nous allons détailler les mécanismes dans ce qui suit.

1.2.1. Description phénoménologique de la pénétration d’une protection double
dureté

Durant la réponse choc, qui dure quelques microsecondes, des ondes se propagent dans le blindage [51,
52], |53] provoquant la fragmentation du carreau de céramique [53, 54] ainsi que le décollage de la céramique
[55], [3]- Lots des premieres microsecondes apres I'impact d’un projectile, la céramique va se fragmenter [51]
perdant alors une grande partiec de sa résistance a la pénétration. La vitesse de propagation de l'onde
précurseur dans I'alumine est de Pordre de 10 000 m-s! [56]. Ces phénomenes se produisent avant méme la

premicre acquisition Figure 1-11.

La réponse structurelle fait suite a la réponse choc. Le projectile s’écrase sur la céramique sans pénétration
significative [37]. Ce phénoméne appelé « Dwell » par Hauver en 1987 est illustré Figure 1-11 sur la deuxié¢me
image.
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Figure 1-11 : Illustration de ’effet « Dwell » par imagerie aux rayons X d’un projectile impactant un blindage bicouche
céramique-composite [57].

Le projectile pousse ensuite le cone de céramique fragmentée contre le backing. La plaque arriere fléchit
alors et I’érosion du projectile se poursuit [58]. Au fur et a mesure de la pénétration, des fractures « coniques »
de cisaillement se forment et remontent de l'interface vers le projectile. La répétition de cette fissuration a
pour effet de diminuer la surface de sollicitation du backing. En fonction de I’épaisseur des composants du
blindage, le projectile va perforer ou non la protection balistique.
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Description phénoménologique de la pénétration (Den Reijer 1991)

Figure 1-12 : Description phénoménologique de la pénétration d’un projectile dans un BDD [50].

La fragmentation de la céramique en elle-méme est visible entre les états ts et ti1 de la Figure 1 -13. Elle
consomme peu d’énergie et ne confére pas a4 la céramique endommagée un comportement amortissant
nécessaire a larrét des ondes de choc et des éclats de projectile qui caractérisent la performance du systeme.
Lors d'un impact, il a été estimé que seulement 0,2% de I'énergie cinétique initiale du projectile est dissipée via
la fissuration du catreau de céramique et 45-70% de l'énergie est transmise lors de la mise en mouvement des
débris de céramique [58].

Nous pouvons observer Figure 1 -14, les principaux phénomeénes et caractéristiques qui régissent la
performance d’une protection balistique multi-matériaux. Afin de modéliser au mieux la réponse d’un blindage
double dureté face a une munition perforante de petit calibre, il est nécessaire de comprendre comment ces
parametres agissent sur la réaction de la structure.

Phase de “DWELL" Pénétration
Génération determinée par : (Performance balistique et érosion du projectile
* Module de Young de la céramique Mode de fragmentation de la céramique
* Microstructure
Durée determinée par : * Rigidité dynamique du backing
* Mode de fragmentation de la céramique * Confinement
* Rigidité du Backing \

‘ Taille de fragments de la céramique « = mm » ou « poussiéres » |

[ Dureté de la céramique ]

[ Accroit I'érosion du projectile [ Peu d'influence ]

Figure 1-13 : Facteurs dominant la réponse balistique [205].
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Les nombreuses années au cours desquelles les céramiques ont été étudiées ont permis de faire ressortir

quelques parameétres qui semblent gouverner le comportement d’une céramique a 'impact.

Shockey et al. [59] a déclaré que la résistance initiale d’une céramique a la pénétration est essentiellement
fournie par la résistance en compression de la céramique. La valeur de ce parametre va déterminer la
rupture et la déformation du projectile. Si la résistance en compression du projectile est faible devant celle de
la céramique alors celui-ci sera entierement fracturé. Ce cas est valable pour les projectiles ayant un ratio

longueur sur diametre L/ p assez faible. Pour des projectiles plus longs, 'avant du projectile sera fracturé mais

Parriere continuera sa pénétration a travers le blindage. Par conséquent, la résistance en compression de la
céramique peut aider a vaincre un projectile seulement dans une certaine mesure.

Woodward et al. [60] ont remarqué, sur la base des travaux effectués par Rosenberg et Yesherun, que
I’érosion du projectile peut gravement diminuer son pouvoir pénétrant dans le matériau en face arriere. Si la
céramique possede une dureté suffisante pour émousser ou fracturer la pointe du projectile, la performance
balistique du blindage est améliorée. Cette observation est renforcée par Den Reijer [50] qui a déclaré que la
dureté de la céramique doit étre supéricure a celle du pénétrateur. Cependant, aucune augmentation
supplémentaire au-dessus de cette valeur n'est nécessaire ou bénéfique a la performance du blindage double
dureté.

La masse volumique de la céramique constituant la face avant de la protection joue également un réle. Ce
parametre n’intervient pas concrétement dans la performance du blindage mais au niveau de la structure, il est
possible d’augmenter ’épaisseur d’une céramique avec une masse volumique plus faible tout en conservant la

méme masse volumique. Cet ajout de matiere permettra d’accentuer I’érosion du projectile.

Les modules d’¢élasticité et de cisaillement de la céramique ont aussi leur influence lors d’un impact. La
résistance de la céramique a la déformation est importante pour contrer un projectile. Plus la valeur de ces
modules sera élevée plus la résistance de la structure a la pénétration sera bonne.

Une résistance élevée au cisaillement est également avantageuse pour stopper un projectile. Cependant, la
céramique doit étre suffisamment épaisse par rapport aux dimensions du projectile pour étre efficace, car la
résistance au cisaillement est sensible au volume sollicité. D’importants gradients de contrainte existent
entre la zone située directement sous le noyau du projectile (compression) et la zone sollicitée en tension a la
périphérie. Une limite en cisaillement élevée aide le matériau a résister aux grandes contraintes de cisaillement
générées pres du site d'impact [61]. Selon la nature de la structure, les sollicitations générant de fortes tensions
dans le matériau peuvent amener une rupture dynamique en tension, autre résistance qui participe a la
performance balistique.

Pour finir, la limite élastique d’Hugoniot (LEH) prend son importance dans le début de I'impact ; des
pressions transitoires au-dessus de la LEH sont atteintes pres du point d'impact [62]. La limite élastique
d’Hugoniot est définie comme la limite d'élasticité d'un matériau sous chargement dynamique uniaxial [63].
Ceci est important car les matériaux chargés dynamiquement au-dessus de la LEH peuvent présenter une
perte d’élasticité significative.

En ce qui concerne la face arriére, de nombreuses études [64, 65] sur l'impact transversal des fibres
suggerent que pour maximiser les performances des structures de protection, les fibres utilisées doivent
posséder un équilibre ou un compromis acceptable entre leurs propriétés mécaniques comprenant :

e Une faible masse volumique,
e Une résistance a la traction élevée pour résister a la déflexion de la protection,

e  Une déformation a rupture accrue afin d’absorber I'énergie cinétique des débris,
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e Un module d’*élasticité élevé pour réduire les déplacements dynamiques hors-plan (transversaux).

1.2.2. Mécanismes mis en jeu
Les fonctions principales de chaque couche étant identifiées, il devient ensuite nécessaire de mener une
analyse détaillée de la sollicitation vue par chaque couche et des interactions entre elles et avec le projectile, et
de déterminer les propriétés mises en ceuvre pour résister a la menace. C’est ce que nous proposons dans ce
paragraphe.

Nous avons vu dans la partie précédente, les deux grandes étapes composant un impact sur un BDD.
Continuons a considérer I'interaction entre un projectile de type 7,62 x 51 mm perforant et un blindage en
céramique. La réponse choc en elle-méme peut-étre divisée en une suite de différents états de contrainte [50,
00, 67].

Dans les premiers instants de I'interaction, une onde sphérique divergente précurseur prend naissance au
point d’impact et se propage dans le carreau de céramique. Pour la menace a laquelle nous nous intéressons, la
vitesse d’impact est de l'ordre de 810 m-s! et I’énergie cinétique est d’environ 3.3 kJ. Les contraintes
véhiculées par 'onde sphérique divergente précurseur ont une valeur pouvant atteindre le GPa. Ftant donné la
vitesse de propagation de l'onde précurseur dans I'alumine que nous étudions, cette onde de contrainte

interagit avec la céramique avant toutes interactions entre le projectile et 'alumine.

Prenons en compte un élément de volume isolé d’un carreau de céramique situé sous la zone d’impact
Figure 1-14. Au temps t=t;, 'élément de volume en céramique est au repos et 'impact du projectile sur la
céramique vient d’avoir lieu.

Og = Oy

Og Or

>

v > "—Hl—
I
I

t,

Og = Gy

Figure 1-14 : Succession d’états de contraintes subis par un élément situé sous la zone d’impact [56].

La premiére sollicitation (a t=tz) a laquelle est soumise la céramique est une compression hydrostatique,
caractérisée par de tres fortes pressions et des vitesses de déformation élevées (plusieurs milliers par seconde).
On attribue ce premier stade de chargement au passage de 'onde de compression sphérique divergente sur un
élément de matiére de la céramique. La déformation uniaxiale qui en résulte est due a I'absence d’ondes de
détente lors des premieres centaines de nanosecondes apres I'impact. La contrainte axiale vue par la céramique
au cours de cette phase peut alors dépasser la limite élastique d’Hugoniot et des mécanismes

d’endommagement en compression peuvent étre activés (sous forme de micro-plasticité et/ou de
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microfissuration [66]. C’est également au cours de cette phase qu’intervient le début de 'endommagement du
projectile.

La seconde phase de chargement (a t=t3) s’appatrente a un chargement de compression/bi-traction et est
caractérisée par une durée de plusieurs microsecondes (voir Figure 1-14). Cette étape est consécutive au
passage de 'onde de compression. Le déplacement radial de la matiere (engendré par le caractere sphérique
divergent de 'onde de compression) va générer des contraintes de traction orthoradiales dans la céramique de
lordre de quelques centaines de MPa [67]. Ces contraintes de traction vont induire dans la céramique une
multi fissuration intense et orientée.

La troisieme et derniere phase de chargement (a t=t4) est caractérisée par une durée de plusieurs dizaines
de microsecondes. Elle consiste en une pénétration du projectile (ou de ses fragments) dans la céramique
fragmentée (voir Figure 1-14). Ce stade de chargement, du fait de sa durée, joue un réle non négligeable dans
la résistance a la pénétration d’'une céramique et plusieurs paramétres comme la taille et la mobilité des
fragments (de la céramique et du projectile).

Og = O, _
l Og = Oy
Og =0,
Og = 0;
— i —
Og = 0t
o Oq 0o =0,
a
Og =0,
Og

Figure 1-15 : Historique de I’état de sollicitation d’un élément lors d’un impact dynamique,

tan(a) = 11]1 [56] et nu le coefficient de Poisson du matériau.

La Figure 1-15 représente ’historique des sollicitations qu’une onde longitudinale sphérique divergente
impose a un ¢élément de volume situé sous la zone d’impact. Nous pouvons observer la complexité de ce
chargement ainsi que sa diversité. L’histoire du chargement influe sur les caractéristiques mécaniques du
matériau (plasticité, endommagement, ...). On en conclut donc qu’a un temps donné « t », I'état du matériau
dépend non seulement des caractéristiques mécaniques du matériau intact mais également de 'ensemble des
sollicitations subies auparavant. Le Tableau 1 établit un bilan des sollicitations qui viennent d’étre détaillées.

Tableau 1: bilan des propriétés mécaniques sollicitées dans la 1¢r couche d’un BDD lors d’un impact balistique

Durées 0-10'ns 10! ns — 102 ns 102 ns — 103 ns
L. Compression hydrostatique Onde sphérique Pfénétr.atlon dela
Sollicitation . " . . diveroente céramique et du
Vitesse de déformation : 103 s oy composite
e Module d’Young e Résistance ala e Taille des fragments
o  Module de cisaillement traction e Mobilité des
ProP r.l e,t ©s o Coefficient de Poisson * R.és%stance au fragments
sollicitées cisaillement e D ,
e LEH ureté
e Résistance a la compression * Rigidité¢ du backing
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En ce qui concerne le composite, les mécanismes de rupture les plus souvent rencontrés dans un panneau
composite UHMWPE lors d’un impact sont la rupture de fibres et le délaminage. En fonction de I'épaisseur
de céramique, un ou alors ces deux modes seront présents. Pour une forte épaisseur de céramique, les
interactions entre le projectile perforant et le panneau composite seront minimes. L’endommagement
principal observé sera du délaminage. Si, en revanche, I’épaisseur de céramique est trop faible, nous pourrons
obsetver la déformation du projectile (champignons). Le projectile pénétre dans le composite et la dissipation
de I’énergie cinétique se fait par délaminage et par rupture de fibre en traction.

Les modes de rupture fondamentaux dans le scénario de cette étude sont la rupture des fibres et le
délaminage. Il a été remarqué que les fibres UHMWPE subissent une rupture fragile a des vitesses de

déformation élevées et une rupture ductile a faible déformation [29].

Afin d’obtenir un outil de modélisation robuste dans la représentation des phénomenes observés lors d’un
impact sur une protection double dureté, il est important d’analyser les besoins de représentation des

mécanismes élémentaires dans les modeles de comportement qui alimenteront les paragraphes 1.3.3 et 1.4.2.

1.3. La céramique en tant que protection balistique

1.3.1. Caractérisation expérimentale du matériau intact

Pour caractériser le comportement mécanique d’une céramique, une multitude d’essais sont réalisables. Ces
essais permettent d’extraire des parameétres mécaniques propres a la céramique d’étude. Cependant les
différentes lois de comportement existantes intégrent un certain nombre de parametres, et ces parametres ne
sont pas les mémes d’un modeéle a Pautre. Il faut dés lors, caractériser le matériau dans un régime de
sollicitations et de vitesse de déformation équivalents a ceux rencontrés lors des phénomenes que l'on
souhaite représenter. Il est également nécessaire de choisir méticuleusement la loi de comportement afin
qu’elle permette la représentation des phénomenes. Pour décrire la fragmentation d’un matériau fragile depuis
les premiers instants de I'impact jusqu’a la distribution finale de taille de fragments, il convient de clairement
identifier la séquence d’évenements que subit le matériau céramique, depuis les premiers instants ou la
munition entre en contact avec le carreau de céramique jusqu'aux temps ou la distribution de taille de
fragments n’évolue plus comme nous I'avons vu précédemment.

1.3.1.1. Détermination probabiliste de la rupture de matérian fragile
La grande dispersion de taille de fragments que 'on remarque lors de la rupture d’une céramique est une
caractéristique propre aux matériaux fragiles. En effet, 'endommagement des matériaux soumis a diverses
sollicitations mécaniques est un phénomene complexe, résultat de I'action combinée de plusieurs mécanismes
et conduisant a la rupture. Si l'on impose une déformation a un échantillon, celui-ci possede d'une maniere

générale six facons de 'accommoder :

Déformation élastique,

Déformation plastique homogeéne,

Changement de phase,

Formation et croissance de bandes de cisaillement,

Formation et croissance de micro-trous,

Formation et croissance de micro fissures.
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L'existence de ces mécanismes dépend du matériau étudié, de la température, de la vitesse de déformation.
Dans un régime dynamique, ils peuvent apparaitre simultanément et interagir.

Dans un régime statique, ces interactions sont limitées. Cependant pour un matériau fragile, la variation de
la contrainte critique de rupture d'éprouvettes identiques peut parfois dépasser de 100% la valeur moyenne. Ce
phénomeéne de dispersion des résultats a incité plusieurs auteurs a examiner le probléme de la rupture en
combinant les concepts de la mécanique probabiliste et les lois de la mécanique de la rupture, c’est ce que
nous allons étudier dans cette partie.

Parametres probabilistes du modéele DFH avec un essai de flexion quatre points

Lors d’un essai de flexion quatre points, la partie inférieure de 'éprouvette est sollicitée en traction. Lors de
cette sollicitation, exercée dans un régime quasi-statique, la fissuration intervient avant la rupture d'un matériau
fragile et est liée a 'amorcage d’une fissure unique. Cette fissure trouve son origine a partir d’'un défaut
initialement présent dans le matériau. La population de défauts étant aléatoire d’une céramique a autre, il est
difficile de pouvoir prévoir la réponse macroscopique exacte pour les matériaux fragiles. Le défaut a partir
duquel la fissure s’initie n’est pas nécessairement celui de plus grande taille. Cela dépend de la sollicitation

subie par le matériau et de 'emplacement du défaut par rapport a la direction de sollicitation.
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Figure 1-16 : Illustration du principe d’essai de flexion 4 points et représentation des sollicitations de I’échantillon.

Pour prévoir la rupture d’un matériau fragile, Weibull [68, 69] a proposé une loi probabiliste reposant sur
une loi de Poisson et a abouti a une fonction de distribution de maniere purement heuristique.

L'analyse de Weibull repose sur les hypothéses suivantes :

® e matériau est homogene et isotrope de fagon statistique,
® La ruptute est amorcée 2 partit d'un défaut unique considéré comme le plus critique. Ce
défaut est en quelque sorte "le maillon de la chaine" le plus faible.

La probabilité Py d’apparition de k événements dans un volume V est donnée par :

k

N
P, = Fexp(—N) Eq.1-3

Avec N = Al”, N étant le nombre moyen d’événements et A la masse volumique moyenne d’évenements.
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On détermine la probabilité qu’aucun éveénement ait lieu comme :

Py-o = exp(—N) = exp(—AN) Eq. 1-4

Soit un volume V de céramique, et notons A la masse volumique de défauts critiques dans ce volume. La
probabilité de survie Py de la structure est égale a la probabilité de non-amorcage d’'un défaut de ce matériau.
On en déduit la probabilité de rupture Pr comme :

P.=1-P =1—-exp(—A.V) Eq. 1-5

La masse volumique de défauts critiques est supposée dépendante de la contrainte appliquée o:

Ac(0) = 2 <%>m Eq. 1-6

Ou gy et Ag sont respectivement la contrainte de référence et la masse volumique de défauts critiques de

référence. Le symbole (. ) représente les crochets de Macaulay, c’est-a-dire la partie positive.

Le parametre « m» est appelé module de Weibull. Si m est faible le comportement de la céramique est

. ‘ o (o X . o v o .

probabiliste et si m est élevé, le matériau posseéde un comportement déterministe. Le parametre —m ost appelé
0

parametre d’échelle. L’équation (1-6) est valable uniquement dans le cas ou la contrainte est uniforme dans le

volume [70].

Davies [71] a introduit la notion de volume effectif e pour prendre en compte les cas ou le chargement
n’est plus parfaitement uniforme. e est défini comme le volume qu’aurait la structure si la contrainte y était

uniforme et est donné par :

Vo = L ((”;(x))) dw Eq. 1.7

m

Avec 0j(x) la contrainte principale maximale en un point x.

La probabilité de rupture “généralisée” s’écrit :
p p g

o m
P.=1-exp <—Veff/10 <<a—m)> ) Eq. 1-8
0

La contrainte moyenne a rupture et Iécart type sont donnés par :

-1 m+1
=2 m+ 2
03q = 05 (Vepsdo)™ - F( ) -2 Eq. 1-10

Ou I est 1a fonction Eulérienne de seconde espéce (ou fonction factorielle généralisée) définie par :
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1 1\*
(1+X) = [} (=) dY et T(1+X) = X! VXeN Fq. 1-11

Cette théorie repose sur quelques hypotheses fondamentales : le solide peut étre considéré comme la
juxtaposition d'éléments parfaitement indépendants du point de vue de la rupture, et c'est celle de I'élément le
plus faible qui entraine la rupture du solide en entier.

Distribution de fragments avec ’expansion du cylindre de Mott

Mott [72] a également été 'un des premiers a développer une théorie d’apres ses études de la fragmentation
d’un anneau en expansion. En considérant que le processus de fragmentation est un processus discret. Méme
si les parametres que Mott extraits de son analyse sont purement théoriques, le caractere aléatoire du
phénomene de fissuration ressort clairement de I'analyse de la distribution des fragments.

Le cylindre de Mott est un essai qui consiste en I’expansion radiale d’un anneau, via 'emploi d’une charge
explosive placée en son centre. Cette expérience est applicable a la fragmentation dynamique de divers
matériaux fragiles comme ductiles. C’est a partir de ces résultats que Mott a développé une théorie statistique
de la fragmentation, qui est toujours l'une des principales théories disponibles [73].

Radial
Expansion
Velocity - u

/

\

Fractures

Regions Stretching at
Constant Strain Rate

Regions Stress-Relieved
After Mott-Wave Passage

Mott

Figure 1-17 : Illustration du cylindre de Mott et représentation de Pouverture de fissure menant a la fragmentation
statistique de Péprouvette [73].

La théorie tente de prévoir l'espacement circonférentiel caractéristique des fractutes ainsi que leur
distribution statistique. Elle n'est pas destinée a prendre en compte la propagation axiale et l'interaction des
fissures dans un cylindre de longueur finie. Le cylindre de Mott est un corps en expansion avec une vitesse
radiale u et un rayon r au moment de P’apparition des fractures multiples. A Pinstant précédent la rupture, le
corps du cylindre est en tension circonférentielle et subit une sollicitation uniforme a une vitesse de
déformation de :

E=u/r Eq. 1-12

Avec u le déplacement radial et r le rayon du disque.
Dans son modele, Mott propose que la fragmentation se déroule aléatoirement dans I'espace et dans le

temps et s’intéresse essentiellement a la distribution en longueur ou en masse des fragments. Les ondes de
détente se propagent loin des sites de fracture, excluant la possibilité de création de nouvelle fracture.
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Ainsi, dans le modéle de fragmentation dynamique proposé par Mott, deux problématiques physiques ont
été soulevées ; quand et ou les fractures se créées sur le cylindre de Mott, et quelle est la nature des ondes de
traction (appelées ondes de Mott) qui se propagent loin des sites de fracture.
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Figure 1-18 : Comparaison de la distribution cumulée des fragments d’anneau d’uranium aprés essai avec la distribution
théorique en taille de Mott [73].

Le modele énergétique de Mott permet ainsi de prévoir le nombre de points de fracture ainsi que la masse
ou la longueur des fragments produits lors de expansion de I'anneau. Mott a proposé que I'apparition de
fractures dans un corps soit régie par une fonction de probabilité A (¢) dépendant de la déformation e.
L'expression A(€)dedl est la probabilité qu'une fracture se produise dans une longueur dl pour une déformation

€ dans un intervalle de.

Tout comme Weibull dans le domaine quasi-statique, Mott tente avec ce modele de prévoir la rupture d’un
matériau pour des sollicitations dynamiques a partir d’un raisonnement statistique. Cependant il faut rappeler
que dans un régime de sollicitation dynamique, plusieurs des phénomenes énoncés en début de cette partie
peuvent apparaitre et interagir. Les techniques expérimentales utilisant le chargement par train d'ondes

permettent d'étendre la gamme de vitesses de déformations étudiée.

1.3.1.2. Caractérisation dynamique de matérian fragile

Nous avons pu observer dans le chapitre 1.2 la succession d’évenements que subit la céramique lors d’un
impact avant méme la pénétration du projectile. La céramique subit différents états de contrainte qui chacun
ont des répercussions sur son comportement. Il est des lors intéressant d’isoler les différentes réponses du
matériau pour différents états de contraintes donnés; ceci dans le but d’intégrer la phénoménologie du
comportement tout au long de I'impact balistique. Dans le chapitre suivant nous nous intéresserons aux
moyens d’essais permettant d’appliquer les différentes sollicitations lors d’un impact balistique dans un ordre
chronologique.

Essais par impact de plaques

Nous avons vu précédemment les méthodes statistiques permettant la prévision de la rupture des
matériaux céramique a partir de défauts présents dans la matiére. Cependant il s’avere que le comportement
quasi-statique des céramiques techniques n’obéit pas a la méme loi dans un régime dynamique.
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L’essai d’impact de plaques permet I’étude du comportement d’un matériau en déformation dynamique
uniaxiale. Il est possible d’atteindre des niveaux de contrainte de plusieurs dizaines de GPa dans certains
matériaux comme les céramiques. Lors de cet essai, les vitesses de déformation mises en jeu sont de ordre de
105 s1.

Cette expérience consiste a impacter une plaque nommée « impacteur » sur une autre plaque, nommée
«cible », dans le but de générer un choc. La plaque constituée du matériau dit « impacteur » est installée sur le
projectile, tandis que la cible constituée du matériau a caractériser est fixée sur un support. Au moment de
I'impact, un chargement de compression triaxiale caractérisé par un état de déformation uniaxiale est généré et
se propage dans le matériau cible et dans le matériau « impacteur ». Des ondes de détente, issues des surfaces
libres vont également naitre et perturber I’état de sollicitation. La configuration de cet essai nous permet
aisément de réguler la sollicitation appliquée au matériau en controlant le niveau de choc initial. En effet,
intensité du chargement en déformation uniaxiale dans le matériau cible est fonction de la vitesse d’impact et
du choix du matériau impacteur tandis que sa durée est fonction de I’épaisseur de la plaque impacteur. La
mesurande de cet essai est la vitesse de la surface arriere de la plaque cible, a l'interface avec un matériau
fenétre transparent. La mesure était initialement réalisée par une technologie d’interférométrie laser de type
VISAR [74], puis par des capteurs de type IDF-IVF [75]. Aujourd’hui on rencontre des systemes de
vélocimétrie hétérodyne (VH) ou Photon Doppler Velocimeter (PDV) en anglais [76], technologie moins
onéreuse. La mesure de vitesse permet de remonter a la contrainte longitudinale g. vue par le matériau.
L’utilisation d’un matériau fenétre (généralement en fluorure de lithium (LiF)) permet de minimiser les retours

d’ondes dans le matériau cible pouvant perturber le signal de vitesse mesuré [77].

De nombreuses études utilisant cet essai ont été réalisées pour caractériser la réponse des céramiques sous
chargement de compression dynamique. L'un des parameétres auquel cet essai permet d’accéder est la limite
élastique d’Hugoniot du matériau. Ce parametre peut étre facilement déterminé a partir des signaux de vitesse

obtenus par interférométrie par la formule :

ULen
OLen = Po " €L 2 Eq.1-13

Avec 0y gy la LEH (en Pa), oo la masse volumique initiale du matériau (en kg/m3), Cp la célérité des ondes
longitudinales (en m/s) et Urgn la vitesse particulaire du matériau (également appelée vitesse matérielle) au
passage de la LEH (en m/s), c’est-a-dire la vitesse a laquelle intervient la transition entre le domaine élastique
et le domaine inélastique. Elle est identifiée sur un signal de vitesse par le premier changement de pente
succédant le précurseur élastique (voir Figure 1-19) [78].
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Vitesse particulaire [m-s?]

Temps [ps]
Figure 1-19 : Signal typique de vitesse de la surface arriere du matériau d’étude lors d’un essai d’impact de plaques.

Diftérentes phases peuvent étre identifiées lors d’un essai d’'impact de plaque,

1. Précurseur élastique

2. Durcissement post LEH
3. Onde plastique

4. Ftat ’Hugoniot

5. Détente

ULen correspond a la vitesse particulaire du matériau au niveau du changement de pente entre le précurseur
élastique et la phase de durcissement poste LEH.

La technique d’impact de plaques est la technique la plus couramment utilisée pour caractériser la réponse
des céramiques sous chargement de compression dynamique. Cette technique permet de remonter a plusieurs
informations. Couplée a I'utilisation de jauges de contrainte ou de mesures de vitesse, elle permet de mesurer
les contraintes longitudinales et latérales vues par le matériau et ainsi pouvoir déterminer sa LEH et sa
résistance. L’utilisation d’un boitier de récupération permet une analyse microscopique des fragments
récupérés et ainsi une étude des modes d’endommagement. Cependant, I'un des principaux inconvénients de
la technique d’impact de plaques est qu’il est nécessaire de réaliser plusieurs essais a des niveaux de choc
différents pour étudier I'évolution de la résistance du matériau avec le niveau de chargement ou pour

déterminer les parametres de 'équation d’état.

La mesure de vitesse s’effectuant a une interface (avec un matériau fenétre ou avec de Iair ou du vide dans
le cas d’une surface libre), la vitesse particulaire Up est calculée a partir de la vitesse mesurée a 'interface Uy

grace a la relation :

= M . U
p 27, . Eq. 1-14

Avec Z¢ 'impédance mécanique du matériau cible (correspondant, dans le domaine élastique, au produit de la
masse volumique initiale par la célérité des ondes longitudinales) et Z; 'impédance mécanique du matériau

fenétre (valeur nulle dans le cas d’une surface libre) [79].

Drautres techniques de métrologie peuvent également étre employées lors d’essais d’impacts de plaques.
Par exemple, l'utilisation de jauges de contrainte de type Manganin R ou ytterbium permet la mesure 7 situ des
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contraintes longitudinales (pour déterminer la LEH du matériau) et/ou transverses pour remonter a sa
résistance au cisaillement [80].

Cet essai permet de soumettre le matériau a Pétat de compression uniaxiale pour un régime de sollicitation
similaite a ce que voit la céramique aux premiers instants de 'impact. Le systeme d’essai d’impacts de plaques
peut également permettre ’étude du comportement en traction de la céramique en modifiant quelques
parameétres de I'installation comme nous allons le détailler dans le paragraphe suivant.

Essais d’écaillage

Cet essai est en principe le méme que P'essai d’impact de plaque précédemment expliqué. En modifiant les
vitesses d’impact et en supprimant le matériau fenétre a larriere du matériau cible il est possible d’appliquer au
matériau d’étude une sollicitation de traction dynamique. L’absence du matériau fenétre permet la réflexion
totale de 'onde de compression créée dans le matériau d’étude par le choc plan de I'impacteur. Différents
types d’essais existent : le premier permet, par des impacts a niveau de contrainte croissant, de déterminer la
contrainte minimale pour laquelle le matériau fragile se fragmente en traction triaxiale dynamique : c’est le seuil
d’écaillage. Le deuxiéme type d’essais se réalise a des niveaux de choc élevés et permet de déterminer la
résistance 2 la tri-traction dynamique du matériau apres avoir été parcouru par une onde de contrainte de tri-

compression élevée : C’est la résistance a I’écaillage. Dans les deux cas, la contrainte est donnée par la relation
[81, 82, 83].

AU,

Oec = Po Cp- 2 Eq. 1-15

Vitesse particulaire [m-s]

Temps [ps]
Figure 1-20 : Signal typique de vitesse de la surface arriére du matériau d’étude lors d’un essai d’écaillage [84].

Sur la Figure 1-20 on peut observer le signal typique enregistré lors d’un essai d’écaillage, AU, est défini
comme :

AUge = Vipax — V4 Eq. 1-16

Si Pon veut obtenir une réponse représentative du comportement du matériau, il faut réaliser des

expériences permettant Iidentification de la réponse du matériau pour les différents états de contraintes.

Grace 2 cet essai la phase de détente que subit la céramique aprés sa réflexion a linterface céramique/backing
peut étre appliquée au matériau.
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Différentes techniques expérimentales sont utilisées pour appliquer d’autres sollicitations au matériau,
comme nous avons pu le voir auparavant. Citons a présent la plus ancienne : les barres de Hopkinson [85]. Le
dépouillement de cet essai est sujet a controverse, mais ce moyen d’essai peut fournir des informations sur la
phénoménologie du comportement macro et microscopique des céramiques en compression dynamique

uniaxiale.

Essai de compression dynamique

Principes fondamentaux des barres d’Hopkinson

Cette technique expérimentale a été développée par l'ingénieur britannique en électricité Bertram
Hopkinson en 1914 dans le but de mesurer l'intensité d'une contrainte se propageant dans une barre
métallique. Par la suite, Herbert Kolsky [86], en 1949, a repris cette technique en montant deux barres en série
permettant de mesurer non seulement la contrainte mais également la déformation. Le terme anglophone pour
désigner cette installation est Split Hopkinson Pressure Bar. Le systéme de barres de Hopkinson constitue un
dispositif d’essais maintenant courant dans les essais de caractérisation mécanique dynamique des matériaux.
Contrairement aux machines d'essais quasi statiques, des batres de Hopkinson permettent de déterminer les
propriétés mécaniques des matériaux dans des conditions dynamiques, c'est-a-dire a4 hautes vitesses de

déformation supérieures a quelques 100 s-1.

L'échantillon de matériau est placé entre deux barres, la barre d’entrée et la barre de sortie, I'ensemble
constituant le systeme Split Hopkinson. Une autre batre, le projectile, le plus fréquemment projetée par de l'air
comprimé, impacte la barre d’entrée. L’ensemble constituant le systéme Split Hopkinson. Si les barres sont
constituées de barres métalliques sollicitées a des niveaux de contraintes les gardant en élasticité, onde créée

est une onde de compression élastique.

L’onde élastique de compression, induite par le choc, se propage le long de la premiere barre, créant une onde
incidente & (t). A linterface barre/échantillon, une partie de l'onde est réfléchie dans la barre d’entrée g (t),
l'autre partie se propage dans I'échantillon du matériau a tester pour se propager dans la barre de sortie, pour
donner une onde transmise £7(t). Afin que le signal soit analysable, il est nécessaire de veiller a ce que
I'impédance de I’échantillon soit plus faible et de 'ordre de grandeur de celles des barres.

Des jauges de déformation sont collées sur les surfaces de la barre d’entrée et sur la barre de sortie afin de
mesurer les déformations provoquées par l'onde de choc. En utilisant ces mesures, les forces et les
déplacements peuvent étre calculés sur chaque face de I'échantillon.

Echantillon
P Ve Ly Barre Barre
d'entrée L, ¢, E, v de sortie il,é.E.v
C | L1 | ]
L] * &
Canon 3 gaz Gauges L, L, Gauges

Figure 1-21 : Illustration schématique des composantes de 1'essai des barres de Hopkinson.
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Calculs des forces
Nous visualisons Figure 1-22 I'allure des ondes élastiques incidente, transmise et réfléchie, mesurées lors

d’un essai. Ces courbes peuvent ensuite étre traitées au moyen d’un logiciel intégrant les équations qui suivent.

—— Onde incidente
0,11 —— Onde transmise
—— Onde réfléchie
— 0,04
=,
Q
€
Q
@ 014
(]
o
®
5
& 024
-0,3 4
0,4 : ; : ; : ; : , : , :
0,0114 0,0115 0,0116 0,0117 0,0118 0,0119
Temps [ps]

Figure 1-22 : Illustration des ondes obtenues pour un essai a vide en fonction du temps.

Pour un dispositif ayant des barres d’entrée et de sortie de méme diametre et composées du méme matériau,

les vitesses particulaires aux faces entrantes et sortantes de 'échantillon s’écrivent respectivement :

Ue(t) = —Co(&(t)-£x(1)) Eq. 1-17

Us(t) = —C - er(t) Eq. 1-18
Avec C la célérité des ondes de compression dans les barres (de I'ordre de 5 000 m/s pour l'acier), &(t),

er(t) et eg(t), respectivement les ondes de déformation « incidente », « réfléchie » et « transmise »

enregistrées au niveau de la barre entrante (pour les deux premicres) et de la barre sortante (pour la troisieme).

Les forces aux faces entrantes et sortantes s'écrivent respectivement :

Fe(t) = Ao Ep(e,(®) + x(1)) Eq. 1-19

FS(t) = AO * Eb * ST(t) Eq. 1-20

Avec E module d'Young du matériau constituant les barres (250 GPa pour notre aciet), 4, leur section.

Pour des essais traditionnels visant a caractériser le comportement mécanique de matériaux métalliques, on
vérifie la quasi-égalité des forces entrante et sortante. On admet alors généralement que les états de contrainte
et de déformation dans l'échantillon sont homogenes et on déduit simplement les grandeurs mécaniques des
mesures globales.
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Considérant 'équilibre des forces sur les faces de l'échantillon, la quantité de mouvements ainsi que la
conservation énergétique, la contrainte nominale moyenne imposée a I’éprouvette peut étre définie par [87, 88,
89, 90] :
Ao
g,(t) = A—.Eb.sT(t) Eq. 1-21
s

Avec Ay et Ag respectivement la section des batres d'Hopkinson et de I'échantillon, E le module de Young
des barres.

En utilisant la théorie des ondes élastiques, la déformation nominale moyenne peut-étre calculée par :

—2. CO tioading
ent) = ——. f ep(t)dt Fq. 1-22
0 0

Avec Cy la célérité de 'onde élastique et hg la longueur initiale de I'échantillon.

Comme le démontre Gérard Gary [91], la proportionnalité entre les grandeurs mécaniques associées a une
onde, dans une barre sur laquelle la technique des barres de Hopkinson est fondée, ne s'applique qu'a une
onde se propageant dans une seule direction, ce qui oblige a mesurer séparément l'onde incidente (se
propageant dans un sens) et l'onde réfléchie (se propageant dans l'autre sens). Cela limite la durée de mesure
AT fonction de la longueur des barres :

2-1L
AT == Eq. 1-23

Avec C la célérité des ondes dans la barre, L la longueur de la barre entrante.

La longueur de la barre sortante est choisie pour que 'onde transmise ne soit pas perturbée par sa réflexion a
l'extrémité pendant ce temps de mesure. Par conséquent, pour un essai de compression, la déformation totale

ne pourra excéder le produit de la vitesse de déformation moyenne par AT.

On peut également déterminer la durée du chargement. La durée du chargement élastique T, correspond au

temps mis par le son a parcourir deux fois la longueur du projectile Ly, (soit a un aller-retour d’onde) :

=zl = |Eb
T. = B avec C= b Fq. 1-24
Avec :
® L,enm,
o T.ens,
e [}, = module élastique du matériau du projectile (250 GPa pour notre installation),
® pp, = masse volumique du matériau du projectile (7800 kg'm- pour de l'acier),
e C = vitesse du son a exprimer en m/s (soit 5380 m*s! pour notre installation).
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Essais de compression dynamique pour les matériaux fragiles
Plusieurs problémes, intrinséques au systeme des barres d’Hopkinson limitent la caractérisation des
matériaux fragiles. Les barres d’Hopkinson ont été dimensionnées pour Iétude a grande vitesse de

déformation du comportement de matériaux ductiles.

Le systeme des barres d’Hopkinson trouve ses limites dans la caractérisation de matériaux a haute limite
Iélasticité en compression telles que les céramiques. En effet, les éprouvettes doivent étre de dimensions tres
réduites afin de générer une onde de compression suffisamment grande pour atteindre la limite élastique du
matériau. De plus, en DPabsence de systtme de confinement, 'endommagement du matériau se fait
principalement par fissuration empéchant I’étude du comportement plastique de la céramique [92]. Enfin, les
déformations tres faibles dans I'éprouvette rendent difficile d’atteindre un équilibre mécanique et une mesute
précise de I’état de contrainte vu par le matériau. Cet essai peut toutefois étre utilisé pour déterminer la
résistance en compression simple des céramiques, a linstar des travaux de Cosculluela (1992). Cependant,
d’apres Forquin et al. (2003a), la rupture en compression simple des céramiques est probablement due a des
défauts de rugosité engendrant, durant un essai de compression simple, des contraintes de traction dans
Iéprouvette.

La deuxieme limitation rencontrée pour la caractérisation en compression dynamique des céramiques
concerne la propagation d’ondes lors de ces essais. Ce phénomene étant le principe fondamental des essais via
les barres de Split-Hopkinson. L'impédance mécanique dans un probléme de propagation d’onde a une
dimension est définie comme :

7= eCA Eq. 1-25

Avec « o » la masse volumique du matériau, « C » la vitesse de propagation d’onde dans le matériau et « A » la
surface de la section perpendiculaire a la direction de propagation de 'onde.

Quand Péchantillon est composé d’un matériau fragile, 'onde de compression incidente peut-étre réfléchie en
onde de compression si (0CA) schantilion > (QCA) barre, 0u en onde de traction si (0CA) schantilion < (0CA) barre.

Lorsque les impédances de la batre incidente et de échantillon sont égales, I'impulsion incidente est transmise
completement a travers l'échantillon sans réflexion [93]. Méme si le diamétre de ’échantillon est assez petit
pour assurer la réflexion d’'une onde de traction, il est tres difficile d’obtenir une mesure précise de la
déformation de Iéchantillon (typiquement 1 a 2%). Il est particuliecrement délicat d’extraire I'impulsion
réfléchie car il s’agit d’'un signal de courte durée qui a été dispersé [94]. Le calcul de la vitesse de déformation
est de ce fait compliqué dans le cas de la caractérisation d’un matériau fragile. Lorsqu'une telle impulsion est
utilisée comme impulsion incidente pour des essais sur des matériaux fragiles, 'échantillon se déforme
élastiquement proportionnellement au niveau de contrainte appliqué ou atteint la rupture. Lors du plateau de
chargement, la contrainte restera constante jusqu'a ce que le déchargement se produise si l'échantillon reste
élastique. Si la contrainte est suffisante pour provoquer la nucléation et la propagation des micro fissures,
l'échantillon va se fracturer et il ne serait pas possible de caractériser le mécanisme de rupture du matériau. Si
un matériau fragile est testé avec un dispositif SHPB conventionnel et que la déformation a rupture e est

atteinte dans le temps de montée de l'impulsion t,, la vitesse de déformation € de I'échantillon est de l'ordre

&
de £,
tr

Pour des valeurs de déformation a rupture de 1 a 2% et des temps de montée de 10us, la vitesse de
déformation dans l'échantillon peut atteindre 2x10* s Pendant le court temps de montée, il n'est pas possible

que la contrainte s’équilibre dans I’échantillon [95]. L'équilibre est une condition essentielle pour interpréter
correctement les signaux réfléchis et transmis obtenus avec les barres d’Hopkinson. C’est pourquoi la
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caractérisation de matériaux fragiles n’est pas toujours possible mais des solutions ont été développées pour
améliorer I’équilibre des forces.

Une alternative a été trouvée, la réalisation d’essai de compression confinée sur des matériaux fragiles. Cette
technique développée originairement par Bridgman [96], [92] a suscité un intérét considérable. L’application
d’un confinement radial a ’échantillon de céramique a permis d’observer différents phénomenes, comme nous

allons le voir par la suite.

Principe de ’essai de compression confinée

Deux techniques de confinement existent. La premiere technique, dite de confinement actif, consiste a
entourer I’échantillon par un fluide: de I’eau ou de lhuile pouvant étre comprimée jusqua 50MPa ou
éventuellement de I'air pouvant étre comprimé jusqua 10MPa. Cette configuration permet d’effectuer des
essals triaxiaux, ou 'on peut piloter la pression hydrostatique en jouant sur la pression du fluide. Ces essais ont
été réalisés depuis plusieurs décennies sur les bétons [97], sur les roches calcaires [83] et sur la céramique [98].
Tous ces rapports indiquent que les matériaux connus pour leur comportement fragile ou quasi-fragile sous
une compression uni axiale ont un comportement ductile sous enfouissement a haute pression. Un point a
noter est que lorsque la déformation axiale dépasse environ 1-2%, la différence des contraintes axiales et
radiales atteint un seuil et est maintenue a peu pres constante tandis que la contrainte axiale augmente jusqu'a
6-10% (ce point correspondant habituellement a une localisation de la déformation dans le spécimen). Ce
comportement a été observé dans les matériaux céramiques [98] ainsi que dans les roches [83] pour une large

gamme de pressions hydrostatiques supérieures a quelques 10 MPa.

La seconde technique, dite de confinement passif, consiste a emprisonner un échantillon cylindrique du
matériau a tester dans un tube rigide métallique comme illustré Figure 1-23. La pression de confinement est
obtenue en placant l'échantillon dans une bague métallique. Il y a deux facons d'effectuer I'essai de

compression : la bague métallique peut ou non étre comprimée avec ’échantillon [93, 99, 100].

Ceramique

Figure 1-23 : Vue en coupe d’un pion de compression confinée

Nous allons nous concentrer sur la technique du confinement passif. L’échantillon est comprimé
axialement, ce qui tend 2 le faire gonfler radialement. Or, le tube rigide s’oppose a ces contraintes radiales. Il
exerce alors une pression radiale sur échantillon. A partir de la mesure des forces axiales et de mesures de
jauges de déformation collées sur la face externe du tube, il est possible de remonter au comportement
mécanique de Péchantillon. Ce type d’essal peut étre mené sur un systeme de barres de Hopkinson car
Iéquilibre des forces est amélioré dans ce cas [71, 101]. Sous des chargements a faible pression hydrostatique,
ces matériaux sont quasi-fragiles et les déformations d’extension générent alors de la fissuration. Il a alors été
établi que sous des chargements a haute pression hydrostatique, les deux matériaux subissent des écoulements
plastiques lorsque que leur seuil d’élasticité est atteint ; les contraintes maximales atteintes lors des essais
triaxiaux sont assimilées au seuil. [102].
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Nous venons de voir que pour caractériser le comportement du matériau sous confinement, des essais avec
un anneau de confinement peuvent étre utilisés. Cette technique a été développée dans les années 90, la Figure
1-24 détaille la procédure de confinement.

L’anneau impose une pression de confinement latérale fonction de 8, la différence entre le diamétre interne
de I'anneau et le rayon de ’échantillon (r1). L’équation 1-26 [103] permet de pré-dimensionner & et la pression

imposée en fonction des dimensions et des caractéristiques des matériaux.

, Contraction de N
Chauffe de I'anneau Positionnement Ianneau Application de
. la pression
t=A+B+C
t=0 t= A t=A+B

Figure 1-24 : Assemblage d'un spécimen en céramique dans un manchon en métal

6§ (1-2v)(A+vy) pA\ 1 1-vi) p?
E = E2 oy, rllnrl - Zlnp +1- g ? + ngyr—lz
E, "% nr1 2 2
p 1 p?
— 4212 Eq. 1-27
=alrea( %) :

Ou v, 12, g, 0y, E et p désignent respectivement le coefficient de Poisson, le rayon externe de I'anneau, le rayon
de la frontiére élasto-plastique dans le manchon, la limite d’élasticité du matériau de I'anneau, le module
d’Young et la pression latérale. L’indice 1 désigne I’échantillon, et le 2 'anneau.

On peut également approximer la pression de confinement provoquée patr un anneau a 'aide de I’équation 1-
28, si I’épaisseur de 'anneau est plus faible que le diametre de ’échantillon [104].

_ Uy(Tz - 1)
n

Eq. 1-28

Lutilisation de cette méthode permet de soulever plusieurs spécificités du comportement de la céramique sous
une pression de confinement. De nombreux auteurs ont utilisé cette méthode, Heard et Cline [98] par
exemple ont observé une transition d'une rupture fragile a un écoulement plastique sous confinement radial

élevé.

11 est accepté depuis de nombreuses années que la résistance en compression est un parametre essentiel
dans la résistance d’un blindage lors d’un impact balistique. La résistance en compression du matériau intact
régit la résistance initiale d’une céramique a la pénétration. La valeur de ce paramétre détermine la rupture et la
déformation du projectile.
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Les essais dynamiques présentés précédemment permettent de caractériser le matériau sous différentes
sollicitation (traction, compression, ...). Ils permettent d’obtenir des parameétres physiques propres au
comportement du matériau. D’autres essais ont été développés par la suite afin de reproduire les
configurations d’impact [105, 106, 107]. Ces essais font appel a des moyens d’observation ultra rapides et
permettent d’effectuer des mesures de champs de fissuration dont les résultats peuvent étre comparés
qualitativement a des simulations numériques.

Essais par impact sur la tranche

Dans le but de comprendre les dommages et la rupture des céramiques lors d’impacts balistiques, des essais
simplifiés ont été développés. Un de ces essais est celui d’un impact sur la tranche. Au cours de cette
expérience, un projectile cylindrique vient impacter le coté d’une fine plaque rectangulaire. La cinétique de
fragmentation, ses origines ou encore la vitesse du front d’endommagement en fonction de la vitesse de
I'impacteur sont ainsi visibles sur la face latérale et peuvent étre enregistrés a I’aide d’une caméra haute vitesse
(Figure 1-25).

Gun barre

Crack centers

> gl

Incident light ceramic

K reflected light Fracture front

(Coherent)

Cranz-Schardin-Camera

Figure 1-25 : Schéma de principe d’un essai d’impact sur la tranche [105].

Diftérents types de fissures et différentes vitesses de fissuration sont visibles lors d’un essai et pour une
vitesse d’impact. Strassburger a ainsi pu démontrer que la vitesse d’impact du projectile avait une influence sur
la vitesse du front d’endommagement. Le processus d’amorcage des fissures est également visible comme sur
la Figure 1-25. Cette expérience a permis de comprendre que la fragmentation n’est pas constituée d’une
unique fissure radiale comme lors d’une rupture dans un régime quasi-statique mais résulte de la coalescence
de nombreuses fissures initiées au passage des ondes de chargement. On peut également différencier

I’évolution du front de chargement (en gris foncé) précédant le front d’endommagement (en noir).

On retrouve deux configurations pour cet essai: la configuration ouverte présentée précédemment et la
configuration fermée. La configuration fermée repose sur le méme principe, mais dans ce cas le carreau de
céramique est placé dans un sarcophage rigide. L’ensemble des fragments est ainsi maintenu en place. L’ajout
d’une résine hyper fluide dans le sarcophage permet de maintenir les fragments ensemble et de réaliser une
étude post mortem par la suite. Le facies d’endommagement peut étre étudié et la densité de fissuration
mesurée. Il est apparu que la densité de fissuration est dépendante de la vitesse d’impact du cylindre métallique
[108].

Ces informations telles que I'évolution de la vitesse du front de fissuration dans la céramique permettent de
discriminer les modeéles d’endommagement isotrope et anisotrope. Cet essai a permis d’identifier des
grandeurs comme la densité locale de fissuration ainsi que leurs formes permettant de qualifier différents
criteres d’amorgage [109] et les lois d’évolutions de 'endommagement.
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1.3.2. Caractérisation expérimentale d’une céramique fragmentée
Les céramiques sont des matériaux complexes. Leur comportement mécanique, leur endommagement et
leur rupture dépendent de nombreux parameétres, propre au matériau en lui-méme mais également aux
conditions d’essais. On remarque que létat de lart jusquiici a concerné le matériau intact ou étant
macroscopiquement homogene. Cependant lors d’un essai balistique, une fragmentation dense se produit en
amont du projectile avant méme la pénétration de la munition. Un matériau fragmenté se retrouve donc
sollicité pour donner suite aux premiers instants de 'impact. On se propose ici, de donner des éléments en

vue de permettre une caractérisation du comportement mécanique de la céramique fragmentée.

Ce n’est qu’assez récemment, a partir de la fin des années 90 [2, 110, 111], que la céramique fragmentée par
impact balistique a été étudiée via des essais mécaniques. En effet, auparavant, les parametres décrivant son
comportement étaient obtenus par analyse inverse en essayant de corréler une simulation numérique avec les
résultats expérimentaux d’essais balistiques (profondeur de pénétration, vitesse résiduelle du projectile apres

perforation, etc..).
11 existe ainsi dans la littérature plusieurs manieres d’aborder le probléme de la céramique fragmentée :

Une description comme un matériau céramique admettant des caractéristiques réduites [112].
Une description en termes de micromécanique des fragments entre eux.

La transposition de résultats sur la poudre d’alumine.

Une description comme un matériau homogene a part.

La difficulté majeure remarquée par Zinszner [106] est de pouvoir obtenir un matériau dans le méme état
de fragmentation que celui de la céramique fragmentée par 'onde de choc de I'impact. Afin d’améliorer la
compréhension puis la simulation d’'un phénomeéne balistique sur un BDD il est essentiel de pouvoir
déterminer des caractéristiques mécaniques équivalentes d’'un matériau considéré comme homogénéisé
nommé « céramique fragmentée ». La majorité de la littérature concernant les céramiques techniques et leurs
applications militaires se concentrent sur le comportement de la céramique intacte. 1l existe ainsi un faible
nombre d’approches du milieu fragmentaire a lissue de la réponse chocs. [113, 114, 115]. On notera deux
éléments essentiels lors de cette caractérisation [116]:

® Obtenir un matériau fragmenté analogue a celui présent apres la réponse choc. Or, a la suite d’un
essai balistique, les fragments récupérés ne sont plus dans leur état précédant la pénétration : ils sont
dispersés, non confinés et endommagés par le contact du projectile. IlIs sont donc impropres a la

caractérisation. [106]

® Identifier quels parametres vont se révéler pertinents a caractériser au regard des modeles de
comportement adaptés pour modéliser le comportement mécanique de la céramique fragmentée. Ceci
est non trivial au regard de la difficulté présentée ci-dessus et des importantes vitesses de déformation

associées a des temps caractéristiques d’existence relativement courts.

Les méthodes de caractérisation mécaniques sur la céramique fragmentée se révelent assez limitées dans la
mesure ou la cohésion des fragments est un facteur critique. Cela aboutit donc a des contraintes spécifiques
quant au mode de fragmentation. L’agencement des fragments doit rester identique entre la phase de
fragmentation et les tests mécaniques qui suivent. La friction entre les fragments et la pression de confinement
sont primordiaux tant pendant la fragmentation que dans sa réponse mécanique. 11 est peu réaliste de générer
des éprouvettes a partir de fragments dispersés. Une éprouvette doit étre fragmentée in situ dans la géométrie
et les conditions qui permettront le test pour lequel elle est envisagée. 1l est nécessaire de pouvoir accéder a
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une quantification de cette fragmentation pour pouvoir établir une analogie entre les différentes méthodes de

fragmentation.

11 est reconnu dans la littérature [117, 118], que, dans le cas de céramiques techniques, 'endommagement
et la fragmentation induisent une détérioration des propriétés mécaniques. Toutefois, cette relation n’est pas
réciproque : il existerait différentes formes de fragments qui possédent les mémes propriétés mécaniques
détériorées. La détermination de caractéristiques mécaniques ne suffit pas a caractériser la céramique dans un
certain état de fragmentation. On envisagera donc, préalablement a certains tests mécaniques, une
caractérisation géométrique de la fragmentation. Cela permet de discuter de la répétabilité d’un processus de
fragmentation. Une fois obtenue une céramique dans un état de fragmentation connue, on se propose d’établir
ses propriétés mécaniques en compression alors que ses fragments sont maintenus agrégés les uns aux autres

par un confinement.

Il a été constaté que le comportement de la céramique fragmentée divergeait du comportement de la
céramique intacte et pouvait supporter ’analogie avec la mécanique des sols [114]. La céramique fragmentée,
vue comme milieu continu, admet certaines proprié¢tés mécaniques identiques a celles d’un milieu continu
homogene. Lors d’une sollicitation en traction, ce milieu n’admet aucune résistance et s’écoule librement. Lors
d’une sollicitation en compression (qui nous intéresse plus particulicrement dans le cadre de cette étude), la
céramique fragmentée se comporte comme un milieu homogénéisé élastique linéaire isotrope. Toutefois son
module d’Young apparent diverge de celui de la céramique intacte, on patle de phénomene
d’endommagement qui dégrade les propriétés mécaniques. Ce milieu admet une limite d’élasticité, qui est
dépendante du niveau de fragmentation, de la vitesse de déformation et de la pression. Cela aboutit donc a un
comportement élasto-plastique dépendant de la pression [119]. Les modeéles décrivant la pénétration du
projectile dans le milieu fragmentaire ne sont pas détaillés ici. Il existe une compilation des modéles
analytiques récents faite par Charles E. Anderson Jr. [120].

1.3.3. Modélisation du comportement (intact et fragmenté)
Les paragraphes qui suivent présentent une synthese des différentes approches et lois de comportement
disponibles pour reproduire le comportement des matériaux fragiles sous sollicitations dynamiques. Nous
différencierons l'endommagement en compression et endommagement/rupture en tension méme si

I'interprétation physique qui en est faite peut étre parfois proche (fragmentation en compression par exemple).

Lois de comportement élastique jusqu’a rupture

Ce type de lois est généralement simples et n’incluent pas 'endommagement. Dans le modele de Riou [51],
le matériau est considéré comme purement élastique en supposant que la rupture en compression est due a la
fissuration. Dans les modéles de type Weibull, le matériau peut également étre considéré comme élasto-
plastique avec la prise en compte des déformations permanentes. Cest également le cas du modéle
phénoménologique de Cagnoux [121] ou du modele de Johnson et Holmquist pour les céramiques et verres
[122]. Pour ces lois de comportement une limite d’élasticité constante est définie, parfois avec une variation en
fonction de la pression. Griffith établit une relation directe entre la taille du défaut et la contrainte a rupture. 1l
formule ainsi a partit du premier principe de la thermodynamique, une théorie de la rupture : un défaut
devient instable et conduit a la rupture du matériau lorsque la variation d’énergie liée a une propagation du
défaut atteint I’énergie spécifique du matériau. Cette théorie prévoit correctement la relation entre la contrainte
a rupture et la taille du défaut dans les matériaux fragiles.
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Modélisation micromécanique

Dans le modéle de Rajendran-Grove, basé sur la micromécanique, les constantes élastiques de la céramique
se dégradent au fur et a mesure que les dommages s’accumulent sous forme de micro fissures. Les dommages
par micro fissures sont mesurés en termes de densité de micro fissures sans dimension. La loi d'évolution pour
la croissance des micro fissures est dérivée de la mécanique de la rupture basée sur la propagation d’une seule
fissure dans un régime dynamique. Lorsque la densité de micro fissures atteint une valeur critique, le matériau
admet une rupture totale. Avant la fragmentation, le modéle permet également ’affaissement des pores afin de

tenir compte de la porosité initiale dans la céramique intacte.

Le mode¢le de Keita et al. [123]
Ce modéle considére une population initiale et localement périodique de microfissures dans le matériau.
En considérant e la distance entre le centre de deux fissures voisines et 1 la longueur locale des microfissures,

une variable d’endommagement est déterminée par: d = e/l

Un critere énergétique est utilisé pour ’évolution de 'endommagement. Cependant, ce modele nécessite un
endommagement initial différent de zéro (présence de microfissures a I’état initial) et une distance entre
chaque fissure (¢) ne pouvant étre déterminée que par une analyse inverse d’apres les résultats d’essais
d’écaillage.

Mod¢le de Johnson-Holmquist

Dans ce modele le matériau est considéré comme élasto-plastique avec endommagement en fonction de la
déformation. Différentes versions de ce modeéle existent. La premiére version notée JH1, décrit le
comportement des céramiques intactes et fragmentées en utilisant une loi d’endommagement faisant le lien
entre ces deux états. L’évolution JH-2, propose une évolution de 'endommagement progressive permettant de
décrire un adoucissement du comportement du matériau notamment en fonction de la déformation plastique.
La derniere version du modele, le J-H-B permet de prendre en compte les changements de phases créés lors
d’un impact.

Les versions 1 et 3 (JH1 et JHB) sont mieux adaptées pour décrire la phase de pénétration, la fissuration ainsi
que la phase de « Dwell » que le modele JH2 [124, 125].

Cependant ce modele ne permet pas de prendre en compte I'endommagement provoqué par la propagation
d’ondes divergentes dans le matériau [54]. Son critere de rupture fait intervenir la pression et par conséquent
ne peut reproduire 'endommagement provoqué par la traction ortho-radiale [109]. Ce modele est utilisé par

de nombreux auteurs pour le comportement des blindages double dureté [61, 126, 127].

L’intérét spécifique du modele JH2 [128] est qu’il décrit un état intermédiaire entre intact et pulvérisé au
moyen d’une variable d’endommagement.

AP
b=) 5
Asf Eq. 1-29

Avec 8}’ la déformation plastique maximale a rupture et &Pla déformation plastique.

On définit une pression normalisée :
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P

p* =
PurL Eq. 1-30
Avec Pygyla pression a la limite élastique d’Hugoniot.
Pour la céramique intacte, le critere d’écoulement s’écrit :
—_— * *\N .
o =AP +T)H) (1+Clné) Fq. 1-31

Avec T™ la pression hydrostatique en traction maximale de la céramique intacte, P* la pression normalisée, T*

la température normalisée, A, N et C des constantes matériaux.
Une forme similaire est définie pour la céramique completement fragmentée :

* *\M d
of = B(P)" (1+Cln¢) R 132

Avec B, M et C des constantes matériaux.

On note que M =1 est une valeur souvent choisie dans la littérature. Le critére est alors linéairement

dépendant a la pression, comme dans le cas du modéle de Drucker-Prager.

Le critere d’écoulement pour la céramique endommagée s’écrit :

o* =0f —D(of — 0;) Fq 133

Cela nécessite donc de caractériser le comportement de la céramique intacte pour déterminer les états
intermédiaires. Cependant les parameétres ne sont pas directement mesurables et nécessitent une analyse

inverse pour la détermination des parametres.

Ce modele a été adapté par Y. Michel [129] pour simuler le comportement d’une silice fondue. 1l faut aussi
remarquer que Y. Michel a utilisé la méthode Smooth Particle Hydrodynamics pour ses simulations
numériques, afin de permettre la création de fissures d’orientation quelconque. En effet, lorsque la sollicitation
est tres rapide et génere des éclats et fragments, il s’avere nécessaire d’ajouter au modele de comportement une
méthode de création des fissures en plus de la dégradation continue de la matiére. C’est particulicrement vrai
pour les modeles inspirés de JH2, ou Cap model, qui consistent non seulement a introduire un abattement
continu pour représenter Ueffet de microfissurations, mais aussi une contrainte de compression sphérique
maximale au-dela de laquelle la mati¢re est dans un état de tel endommagement qu’elle n’a plus de résistance

mécanique.

CHAPITRE 1: ETAT DE I’ART



Matériau intact ( D=0)

g = AP+ THY (1+Clné)

c* =07 —D(a] — JJ?)

Contrainte équivalente normalisée

*
Uf max

Matériau fracturé ( D=1 )

0" =0} — D(cr;“ - J})

P

Pression normalisée, P* =
PygL

Figure 1-26 : Enveloppe élastique (p, T) de la deuxi¢me version du modéle Johnson-Holmquist [122].

Le mode¢le d’endommagement anisotrope DFH (Denoual-Forquin-Hild)

La fragmentation dynamique dans les matériaux fragiles est le résultat de I'initiation et de la propagation de
fissures a partir de défauts existants. [107, 130]. Le processus de fragmentation est gouverné par trois types de
parametres :

® Les parametres liés a l'initiation des défauts (parameétres de Weibull).
® Les parametres liés a la propagation de fissures (vitesse de propagation de fissure).

® Les parametres liés a la vitesse de sollicitation.

L’hypothese fondamentale de ce modéle concerne la densité de défauts, la population de défauts est
considérée étre la méme sous sollicitations quasi-statique et dynamique.

La fragmentation dynamique correspond a une compétition entre l'initiation de fissures a partir des défauts et
P'occultation de zone ou des fissures pourraient s’initier a partir de défauts critiques existants. Cette occultation
est due au relachement de contraintes au voisinage des fissures existantes.

L’occultation est définie comme une relaxation des contraintes (o < 0) dans un domaine de taille Zo*(T-t) au
voisinage d'une fissure, empéchant l'activation de défauts critiques potentiels. T-t correspond a l'intervalle de
temps entre initiation de la fissure au temps « t» et le temps actuel « T». On suppose que la zone de
relaxation des contraintes est centrée sut le point d'initiation de la fissure et croit de facon homogene dans
toutes les directions.

Vo(T —t) = sk - Co(T — )]" Eq. 1-34

Avec:

® s le parameétre de forme du volume d’occultation égal a 4n / 3 en supposant que les volumes
d’occultation sont similaires a des spheres en 3D (n = 3).
® K estun parametre constant supposé égal a 0,38 [131].

® (Cj estla vitesse d'onde longitudinale.
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La loi d'interaction entre les défauts critiques du matériau et les fissures déja créées est donnée par le concept
de probabilité de non-obscurcissement Py, ou « hypothése du maillon le plus faible local » [131] :

Oberg et al [132] ont mesuré lors d’essai d’impact la vitesse de propagation de fissure pour deux alumines
différentes (ayant des puretés de 97 et 99.7%). De cette étude il est ressorti que la vitesse de propagation de
fissure est dépendante de la vitesse initiale d’impact. Cette différence est cependant faible. Bien qu’instable il
en a conclu que la vitesse de propagation de fissures est communément égale a :

Ucrack = 5 Cs Eq. 1-35

Avec Cg la vitesse de propagation des ondes de cisaillement définie par :

E

“= [z g 136

Avec E le module de Young du matériau, p sa masse volumique et v son coefficient de Poisson.

Dans le cas d’une fragmentation multiple, la probabilité de non occultation a un point donné dans un volume
sollicité est égale a [107] :

TdA.(t)
PNO = exp <—‘f0 ;t Vo(T — t)dt) Eq 1-37

En considérant que la population de défauts activés est la méme sous un chargement quasi statique et

dynamique, A; est la densité de défauts critique donnée par ’équation 1-41.

La variable d’endommagement D est définie a partir de la probabilité de non-occultation et peut également
étre écrite comme le ratio entre le volume occulté et le volume total comme précisé par Denoual [107] :

Vo

Vtotal

D=1="Pyo = Eq. 1-38

Dans ce modele, 'endommagement est considéré comme anisotrope et la variable d’endommagement est
définie pour chaque direction principale. Le tenseur de déformation total est relié au tenseur de contrainte
total dans le matériau endommagé via la matrice de souplesse donnée par la relation (33) de la référence [107].
Les déformations dans les directions principales s’expriment des contraintes principales a partir du premier
bloc de cette matrice de souplesse (eq. (13) de [231]) :

r 1
i-o, 77
1 1 _
=gl v 1-p, TV |* Eq. 1-39
1
v 7Y 1D,
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Dans le cas d’une fragmentation multiple, 'accroissement de chaque vatiable d’endommagement D; est défini

par [130, 231] :

dan1 1 dbD; 1 n do;
= (—_ZZt) — ! - . i .
prom (1 i t) n:s (2 Cs) ﬂt(O'l(t)), Lorsque . >0et g; > 0

Eq. 1-40

En considérant que de nouvelles fissures s’ouvrent en dehors des zones occultées, 'augmentation de la densité
de fissuration donnée par Forquin et al. [130] est :

a/Icrack =p allt
ot No 5 Eq. 1-41

Le processus de fragmentation se termine quand tous les volumes sont occultés. Denoual et Hild [133] ont
obtenus les parameétres caractéristiques pour ce modele incluant t.. Ce temps caractéristique correspond au
moment auquel chaque fissure occulte un volume égal au volume total divisé par le nombre total de fissures.
Ce parametre est égal a :

m m+n
-1 min ,—m 1
te = (ﬂom '%) romin | ———— Eq. 1-42

ST Ucrack

De plus, la variable d’endommagement peut aussi s’écrite comme une fonction du temps caractéristique
lorsque 'accroissement des contraintes est supposé constant [133].

—mln! (T\™T"
D=1- — (=
exp <(m +n)! (tc> > Eq. 1-43

La quasi-totalit¢é du processus d’endommagement se réalise entre les instants tc et 2 tc [133]. Le temps
caractéristique donne une indication sur la durée du phénomeéne d’endommagement dans le matériau pour un
taux de déformation constant.

En considérant la contrainte ultime 2;, comme la contrainte macroscopique maximale dans le matériau

lorsque 222 = 0, 5, sécrit [231] :
_1
1 (m+n—-1)\mn
Ju=o, |- ———
e m!n!
n
m ; m+n _1 Eq. 1-44
o, 2 m+n o 1 (m+n—1)\mn
—(/'lom'ffo> T e mn

ST Vcrack
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1.3.4. Céramique : Synthese

Le comportement des matériaux fragiles dans un régime quasi statique ou dynamique, qui font 'objet de
cette étude, a été présenté. Les phénomenes de fragmentation et de compaction sous choc apparaissent
particuliecrement importants car ils interviennent a des niveaux de contraintes largement atteints au niveau
d’impact traité dans ce travail et conditionnent, par conséquent, la pénétration du projectile dans la plaque de
céramique. De méme, le comportement en traction, a 'origine de P'essentiel de 'endommagement observé sur
des cibles fragiles (cf. 1.3.1.2) a été présenté. Ces informations permettront une analyse compléte des
phénomeénes physiques a l'origine des dommages et processus d’éjection présentés dans le chapitre 3 du
manuscrit. Il est donc particulierement important de caractériser les dommages et la matiére éjectée qui en

résulte.

Si les tendances du comportement des céramiques ont été décrites dans ce chapitre, il convient d’analyser
plus précisément le comportement de la céramique étudiée dans ce travail, c'est-a-dire 'alumine.

Cette étude nécessite la détermination de Délasticité non linéaire, la mesure de la limite élastique
d’Hugoniot et la caractérisation du comportement au-dessus de la limite élastique (fragmentation et
compaction). Ceci fera 'objet du chapitre 2. Enfin, dans 'optique d’une modélisation de 'endommagement et
de Iéjection de matiere lors d’impacts tridimensionnels, les informations présentées dans ce chapitre serviront
de base au recalage et a 'enrichissement du modcéle de comportement sélectionné permettant la reproduction
des phénomenes présentés précédemment. Ces développements seront abordés au chapitre 3.

Dans ce chapitre, nous avons également souligné 'importance de prendre en compte le phénomene de
propagation d’ondes dans lanalyse de la phénoménologie d’un impact a haute vitesse. Ceci est
particuliecrement utile pour les cibles en céramique pour lesquelles les chocs sont responsables de la
fragmentation en compression, et les détentes, de la rupture en tension. Une présentation détaillée de la

dynamique des ondes de choc et de leurs effets sur la céramique sera présentée par la suite.

Dans le cadre de cette these, nous utiliserons le formalisme du modéle Denoual-Forquin-Hild qui a été
développé pour reproduire les dommages en traction, et ’adapterons pour prendre en compte différents taux
de chargements et le comportement en compression, et en particulier au-dela de la LEH. Le mod¢le sera
présenté au chapitre 2. Nous enrichirons également ce modele afin de reproduire le comportement de la

céramique fragmentée. Cette amélioration sera présentée au chapitre 4.

1.4. Le composite en tant que protection balistique

1.4.1. Caractérisation expérimentale
Les différentes méthodes d’essais « simples » permettant la caractérisation du comportement mécanique
d’un pli ne seront pas exposées. Le lecteur pourra cependant se référer aux normes associées aux différents

essais qui présentent avec précision toutes les conditions nécessaires.

Pour la caractérisation du pli en traction, il existe la norme ASTM D3039. Comme nous I’avons vu dans le
paragraphe 1.1.2.1, la structure des composites varie et influe fortement sur les propriétés macroscopiques du
matériau. Lors d’'un essai de traction, la variation de la direction de sollicitation souligne I'anisotropie du
matériau due a 'orientation des fibres. La rigidité du matériau dans le sens des fibres est apportée par la
composition du composite et le pourcentage de fibres présentes dans le matériau. Cette méthode d'essai
détermine la résistance a la traction quasi statique et les propriétés d'allongement des composites a fibres
longues.
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La norme ASTM D6641 quant a elle, détaille le protocole pour la caractérisation du pli en compression.
Cette méthode d'essai détermine la résistance a la compression et les propriétés de rigidité des matériaux

composites a matrice polymere.

La norme ASTM D7264 est congue pour mesurer la rigidité en flexion et les propriétés de résistance des
composites 2 matrice polymere. Cette méthode d'essai comprend deux procédures : un essai de flexion en
trois points avec chargement central sur une poutre simplement supportée et un essai de flexion en quatre
points avec deux points de chargement. Les deux procédures donnent des valeurs légerement différentes car
les emplacements du moment de flexion maximal et de la contrainte de flexion maximale sont différents.

D’autres essais existent afin d’évaluer 'endommagement et le délaminage d’un composite stratifié. On
retrouve notamment P'essai d’indentation quasi statique. Dans un blindage double dureté le composite joue le
role crucial d’absorber I'énergie par divers mécanismes d’endommagement inter et intra-laminaires tels que le

délaminage, la rupture de fibre ou encore la fissuration matricielle, qu’il est nécessaire de caractériser.

Par conséquent, la prévision de ces dommages, 1'absorption d'énergie et la résistance a la pénétration sont
critiques dans ces phénomenes balistiques. 1l a été proposé dans la littérature que les dommages mécaniques
qui apparaissent lors d’un événement d'impact pénétrant a grande vitesse sont les mémes que ceux d'un essai
de cisaillement quasi statique [134, 135]. Le niveau de déplacement pour lequel chaque dommage est initi¢ a
été considéré comme comparable pour des domaines de vitesse de sollicitation statiques et dynamiques [136].

Cet essai consiste a poin¢onner une plaque composite avec un poingon considéré comme rigide, cette

plaque est maintenue par un bati possédant une ouverture circulaire au centre tel que présenté Figure 1-27.

- Punch
—» l— Dia (Dp)

Support Span
(Dg)

Figure 1-27 : Schéma de principe d’un essai d’indentation statique (Punch shear loading test) [136].

Les échantillons composites sont boulonnés entre les plaques de support et la plaque de couverture. Le
poincon est mis en mouvement a une vitesse de déplacement constante et les énergies absorbées a différents
niveaux de dommages sont obtenues a partir des courbes de charge —décharge.

Les plaques stratifiées sont testées pour identifier les modes d’endommagement dominants. Apres chaque

essai, les plaques endommagées sont sectionnées pout visualiser 1'étendue du délaminage et des dommages.

La Figure 1-28 présente les courbes typiques de force-déplacement pour différentes épaisseurs de plaque.
La courbe montre une légere chute de force indiquant le début du délaminage. Quand la force augmente, un
régime oscillatoire est visible lors de la propagation du délaminage. Apres le pic, la charge chute rapidement a
une valeur faible et reste constante. Cela correspond a la formation de bouchon ou la friction peut se

développer entre le poingon et la plaque endommagée.
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Dans cette étude de Xiao [135], la courbe force-déplacement a été simulée jusqu'a la formation de
bouchons en réduisant progressivement le module de cisaillement du matériau dans leur simulation par
éléments finis. La réduction du module de cisaillement se fait sur la zone endommagée identifiée dans les
essais de cisaillement. Une fois le pic atteint, la simulation a été arrétée. Ainsi il est possible d’obtenir un
facteur de réduction de module qui peut étre utilisé pour modéliser tout événement de pénétration balistique.
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Figure 1-28 : Courbes force-déplacement d’un essai d’indentation statique (Punch shear loading test) [135].

Les coutbes force déplacement montrent claitement un comportement bi-linéaire jusqu'a la charge

maximale pour les stratifiés épais et un comportement linéaire pour les stratifiés minces.

La rigidité initiale de l'échantillon, notée Ke, peut étre définie par la pente initiale de la courbe charge-
déplacement. Plus loin le chargement a charge maximale présente un ramollissement non linéaire et

correspond a la fissuration matricielle progressive et a la propagation du délaminage dans le stratifié.

La raideur dans la zone d'endommagement progressif notée Knl, peut étre déterminée a partir de la pente
dans la partie bi-linéaire de la courbe charge-déplacement. Le cisaillement et ’écrasement locaux des fibres
accompagnées de la flexion des fibres et de la chute progressive de la force dans la zone de cisaillement
représente la traction a rupture pendant le processus de cisaillement. Le plateau de force correspond a la

friction entre le stratifié et le poincon.

Pour modéliser le cisaillement avec succes, il est nécessaire de comprendre 1'évolution des dommages au
cours des expériences et comment ils sont simulés dans les modeles de matériaux. Voici la séquence des
modes de ruine observés pour un composite :

Amorcage du délaminage,
Propagation du délaminage,

Compression des fibres et rupture par cisaillement,

Tension des fibres et la rupture par cisaillement.
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1.4.2. Modélisation du comportement

Afin de modéliser le comportement mécanique d’un composite, on distingue quatre échelles d’observation :

La premiére échelle, ou échelle macroscopique représente la structure dans son ensemble. Le composite est

= —_—
vu comme un systeme soumis a des chargements extérieurs, ici un torseur de résultante Fet de moment M, la

taille caractéristique de ce systéme est L.

L’échelle intermédiaire, ou échelle mésoscopique représente le comportement au niveau du volume
équivalent. A cette échelle, les sollicitations extérieures sont vues comme des déformations et contraintes,

homogenes sur le contour et/ou surface de taille caractéristique 1.

L’échelle des constituants, ou échelle microscopique. Dans cette échelle les constituants sont vus comme
des milieux continus de dimensions finies de taille caractéristique d. On peut se trouver alors a la limite de la
représentation de la matiére par un milieu continu d0.

L’échelle du chargement, telle que la variation spatiale du chargement induise des chargements ‘vus’
comme constants a I’échelle du volume élémentaire représentatif (VER) (1 << ).

A un niveau microscopique on différencie la matrice des fibres. En homogénéisant le milieu il en résulte un
milieu homogene anisotrope a une échelle macroscopique.

Le cas qui nous intéresse dans cette étude est celui d’'une couche renforcée par des fibres uniformément

distribuées dans le corps de la couche.

1.4.2.1. Modélisation du comportement élastique
Nous avons vu précédemment la constitution des stratifiés et des plis unidirectionnels (cf. 1.1.2.1). Ces
derniers sont en fait I’association de deux constituants qui sont des fibres longues disposées parallélement
entre elles et d'une résine permettant d'assurer la cohésion de l'ensemble. Cette résine posséde un
comportement isotrope a premiére vue, bien qu'il soit difficile de le vérifier expérimentalement. En effet, un
essai sur un bloc de résine sans fibres n'est pas représentatif car la polymérisation est fortement influencée par

la présence de ces dernieres. La méme approximation est couramment utilisée pour le comportement des
fibres.

En conclusion le comportement global d'un pli unidirectionnel peut étre considéré comme celui d'un pli de
matériau homogene isotrope transverse. En effet, la rigidité dans la direction des fibres est sans aucun doute
plus élevée que la rigidité transversale due a l'association fibres-résine. Cette dernicre étant indépendante des

deux directions (¥, et X3 orthogonaux au plan du pli).

L'obsetvation des résultats de différents essais simples, qui seront exposés par la suite (cf. 3.3), fait
apparaitre le caractere élastique du comportement d'un pli jusqu'a des taux élevés de déformations dans le sens
des fibres ; a l'opposé du sens transverse ou l'inélasticité apparait tot. Dans une approximation le
comportement de ce pli unidirectionnel constitué de fibres longues peut étre représenté par un comportement
élastique isotrope transverse. La matrice reliant le tenseur des déformations au tenseur des contraintes est
donc invariante par rotation autour de l'axe paralléle aux fibres (0, x1) et seulement huit coefficients suffisent
pour représenter le comportement du pli :
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Avec:

E14 le module d’Young dans le sens des fibres

E5; le module d’Young dans le sens transverse

E33 le module d’Young hors plan

U4 le coefficient de Poisson dans le sens des fibres
U,3 le coefficient de Poisson dans le plan transverse

Uq3 le coefficient de Poisson dans le plan transverse

G12, Gy3, G13 les modules de cisaillement

1.4.2.2. Modélisation simple de la rupture

Pour la modélisation du comportement mécanique des composites, la connaissance des rigidités élastiques
du matériau est nécessaire. Cependant, dans notre domaine d’étude la rupture du matériau doit également étre
connue. Dans le domaine balistique, il est impératif d’appréhender 'endommagement et la rupture du
matériau composite. De nos jours, Papproche phénoménologique est la plus utilisée, le pli est considéré
comme homogene. La rupture du matériau est traduite par un critére de résistance maximum ou un critere de
déformation maximum. Ces valeurs limites sont issues d’essais simples (traction, compression, cisaillement,
...). Malheureusement, ces criteres sont tres optimistes et surestiment largement la résistance du pli soumis a
un état complexe de contrainte. Trés pratiques a utiliser, ces criteres possedent un inconvénient majeur : ils ne
fournissent aucun renseignement sur les différents modes de rupture. Pour remédier a cela, H. Ashin [137]
propose un modele ou il utilise en « paralléle » quatre critéres de rupture fragile sous forme polynomiale, qui
caractérisent respectivement quatre modes de rupture observables au cours d’essais sur des plis
unidirectionnels soumis a des sollicitations simples :

e Rupture fragile des fibres en traction
e Rupture en traction de I'interface
e Rupture en compression des fibres

e Rupture en compression de la matrice
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1.4.2.3. Mécanigue des dommages continne (CDM)

Le principe de la mécanique des dommages continus est de traiter les micro-discontinuités (défauts,
fissures, ..) 4 un niveau macroscopique en homogénéisant les dommages sur un volume d’éléments
représentatifs (VER). Une variable d’endommagement d est introduite a 1'échelle macroscopique pour décrire
'état d'endommagement du matériau dans le cadre de la thermodynamique irréversible. d = 0 lorsqu'aucun
dommage n'est présent dans le matériau et d = 1 représente une rupture totale du matériau. Un état de
dommage partiel correspond a 0 < d < 1. Habituellement, & est directement lié a la surface cumulée de
fissures. La zone effective qui soutient le chargement est écrite comme :

Seff =S5 = Sa Eq. 1-46

Ou S est l'aire de la section transversale totale, Sq est la surface totale endommagée de la section transversale et

Sefr est la surface restante non endommagge.

d peut étre défini comme :

Sers _S—Sa

d= S S Eq. 1-47

La contrainte effective & est définie comme la contrainte transmise sur la surface intacte de la section
transversale d’'un volume d’élément représentatif. Basé sur la théorie des dommages isotropes proposée a
l'origine par Matzenmiller [140], la relation entre les contraintes dans une configuration non endommagée et

endommaggée est notée comme :

1—d Eq. 1-48

La loi élastique sous chargement uni axial est écrite sous la forme :
6 = Ee®las Eq. 1-49
Avec E le module de Young initial du matériau non endommagé et €!%5 la déformation élastique.

En introduisant ’équation 1-49 dans ’équation 1-50 la loi élastique peut étre réécrite en termes de contrainte

nominale basé sur un module effectif :

E(l _ d)eelas — Edeelas

g Eq. 1-50

Avec Eq module de Young du matériau endommagé.
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Figure 1-29 : Schématisation d’un élément de volume en fonction de son endommagement d [139].

Ainsi, un matériau contenant des fissures peut étre traité comme un matériau homogene avec des constantes
élastiques dégradées controlées par le dommage scalaire d.

Loi de comportement 3D avec endommagement

Si on se place en trois dimensions, la relation entre la contrainte effective et la contrainte nominale définie
dans I’équation 1-49 est exprimé par :

1 -ay -
(%) Ya-ay (911)
022 1 022
033 _ /(1 —d3) . ) 033 $
A 0
;;2 1/(1 _dy) UZJ Eq. 1-51
813 Ya-ay 713
i Ya-a

Avecdi(i=1,2,3, ..., 0) la variable d'endommagement.

En trois dimensions, la matrice de souplesse d’un matériau orthotrope exprimée en contrainte effective est
telle que :

[ L _Va _Va '
Eyy E3; E33
L2 L Vs
I Eyn  Ep E3s 011
€22 _Yis Uz i 022
€3 _ Eiq Eyy  Esg ) 033
Y12 i 012 Eq. 1-52
k)’zsj Gy 023
V13 1 613
Ga3
1
- Gls-

En remplacant la relation entre ¢ dans o dans 'équation 1-49, la matrice de souplesse contenant les variables
d’endommagement s’écrit comme :
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11 est a noter que d; n’affecte que les éléments diagonaux de la matrice de souplesse, tandis que les autres
composantes de la matrice ne sont pas affectées.

La valeur des composantes non diagonales de la matrice de souplesse est indépendante des dommages et
assure la symétrie de la matrice de souplesse.

v;;(1—d;) vy
i ‘)—li,j=1,2,3;i¢j)

E(1-d) E B 1-54

14.24.  Modele de Matzenmiller-Lubliner-Taylor (MLT)

Le modele dit MLT de Matzenmiller-Lubliner-Taylor [140] est basé sur le principe de la rupture
progressive de Hashin [137], et sur la mécanique d’endommagement de Matzenmiller [140]. Dans ce modele,
I’adoucissement de ’endommagement apres rupture est intégré. Les modes de ruine sont déterminés grace a
des distributions de probabilité décrits par des lois de Weibull. Le formalisme peut étre adapté a tous types de
composites, en supposant que les dommages ne modifient pas la nature et les directions de I'anisotropie, et
que le matériau endommagé conserve un comportement élastique jusqu’a rupture. La rupture est considérée
comme Détat limite ou le dommage remplit 100% du volume (d=1). Une relation est écrite entre le taux de
dommage pour chaque direction et la vitesse de ruine suivant les modes de ruine qui peuvent créer ces
dommages. Cette formule écrite

Les six variables d’endommagement sont reliées a cing modes de rupture par les fonctions de seuil 1j (j = 1,
2, 3, 4, 5). Les régions en contrainte, ou 'endommagement ne change pas sont délimitées par une série de

surfaces fj(o, dj, 1)) = 0. Pour un seuil donné 1j, le matériau n’accumule pas plus d’endommagement si fj (o, d;,
) < 0.

Lorsque la condition fj (o, dj, 1;) = O est atteinte, un seuil actualisé 1j doit étre déterminé en fonction de o et de
d;

fi(o.d;.7;) = fi(o.dj) =7 = o F-0 =17 =0 Eq. 1-55

Pour chaque critere de rupture, une formulation spécifique de f(o, d;, 1;) est obtenue a partir d’essais
mécaniques élémentaires. Les cing critéres de rupture utilisés ici sont ceux dérivés par Ilyas (ou <...> sont les
braquets de Macaulay qui font référence a la valeur positive) :
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Rupture de fibre en traction dans ’axe des fibres pour un pli unidirectionnel :

2
(011) ofy + oi3
filo,dy, ) = ( X, )+ —sz ) T rf=0 Eq. 1-56

Avec Xr est la limite 4 rupture en traction dans la direction des fibres.

Rupture de fibre en compression dans I’axe des fibres pour un pli unidirectionnel :

(=201, + (_022—033»)2 _ 2

fo(0,dy,12) = ( 2X, 37 =0 Eq. 1-57

Avec Xc est la limite a rupture en compression dans la direction des fibres

Rupture du pli due a la compression sphérique pour un pli unidirectionnel :

2
fi(0,dsrs) = ((—011 - 022—033)> _2=0
3\ 3,13 37, 3 Eq. 1-58
Avec Zc la limite a rupture en compression sphérique.
Ce mode de rupture est lié a une sollicitation en compression sphérique, en raison de contraintes élevées dans
la zone située en dessous du projectile lors d’un l'impact. Ce critere est essentiel en cas de pénétration de

projectile jusqu’a la perforation.

Rupture du pli due a une sollicitation en cisaillement pour un pli unidirectionnel :

fi(odury) = (0'22)2+ (_0'22>2+( 012 )2+< 023 )2—1'2—0
el Yr Ye S12 + {—0y;)tang Sy3 + (—0yz)tang o Eq.1-59

Ce critere représente la rupture due aux contraintes de cisaillement. Cette équation prend en compte la rupture

due a la traction et a la compression pure dans les directions transverses via les parametres Yret Yc.

Délaminage (Rupture a ’interface) pour un pli unidirectionnel :

(033) 2 013 2 023 2
dsrs) = () + )+ ) - =0
f5(0,ds5,75) Zr * S13 + (—o33)tang * Sz3 + (—0z3)tang s Eq. 1-60

Dans ce critere de rupture, un couplage est fait entre la contrainte normale 033 et les contraintes de
cisaillement transverses 0y3 et 0,3, respectivement parallele et perpendiculaire a la direction des fibres. Zr est
la contrainte a rupture en traction transverse. Si2 et Szs et Sy3 sont les limites a rupture en cisaillement dans les

plans 1-2, 2-3 et 1-3. Le critére de rupture prend en compte la variation du comportement mécanique due a
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l'ouverture ou a la fermeture des fissures. Dans les équations 1-60 et 1-61, le terme tan ¢ prend en compte les
frictions associées au cisaillement une fois que les fissures transverses ont été ouvertes.

Loi d’évolution de P’endommagement
La forme des variables d’endommagement 4 a été définie par Matzenmiller et al [140]. L’expression du
dommage est :

d; = qij " @] avec(i=1,2,..,.6)et (j =1,2,...,5) Eq. 1-61

O; est une fonction scalaire utilisée pour controler la quantité d’endommagement et g; est une fonction

vectorielle qui relie des modes de rupture a la croissance des endommagements.

1-r"
Pj=1—exp B Eq. 1-62

Le parametre m est un parametre d’adoucissement des contraintes, 7; le seuil d'endommagement pour les
différents modes de ruine. Ce parametre est choisi pour améliorer la modélisation du comportement
mécanique du composites issus d'essais de caractérisation élémentaire. Il peut également étre défini en
fonction de la vitesse de déformation et est responsable de la rupture fragile du matériau. Différentes valeurs
de m peuvent étre choisies, une pour chaque variable d’endommagement, mais il est alors difficile de
déterminer les valeurs a travers de simples campagnes d’essais.

1.4.3. Synthése, besoins et choix du modéle composite

La prévision des dommages de types ruptures des fibres et délaminages et celle de l'absorption d'énergie
associée a ces mécanismes est nécessaire si 'on souhaite représenter et prévoir la résistance a la pénétration et
a la perforation d’un projectile dans des phénomenes balistiques. Il a été proposé dans la littérature que les
dommages mécaniques qui apparaissent lors d’un événement d'impact pénétrant 2 grande vitesse sont les
mémes que ceux d'un essai de cisaillement quasi statique [134, 135]. Le niveau de déplacement pour lequel
chaque dommage est initié a été considéré comme comparable pour des domaines de vitesse de sollicitation
statiques et dynamiques [136]. Pat ailleurs Malaise [66] a observé un échauffement de 70°C lors de l'impact
hyper véloce d'un barreau métallique sur une céramique technique. Les conditions de nos essais étant moins
séveres, la vitesse et la masse du projectile, considérées lors de notre étude, induisent donc un échauffement
que nous pouvons considérer comme négligeable. Ainsi, I'utilisation d’une loi de comportement mécanique
sans prise en compte des auto échauffements, et permettant de décrire ces comportements (ruptures de fibres,
délaminages, reproduction d’un essai de cisaillement, énergie absorbée) est suffisante.

La loi de comportement de type « Diffuse Damage Model (DDM) » précédemment développée a 'ICA a
partir des équations analytiques de Matzenmiller et adaptée aux matériaux composites aéronautiques a été
choisie. Ce modele est basé sur une mécanique continue d’endommagement et a montré son efficacité pour la
représentation de phénomeénes d’impact sur composite stratifié. Ce modéle matériau est choisi comme base du
développement d’une routine codée en fortran dans le code commercial de calcul par éléments finis Abaqus®
Explicit sous la forme d’une loi utilisateur. Les équations seront adaptées a notre matériau et a I’échelle
élémentaire de représentation que nous choisirons au chapitre 3.
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1.5. Conclusion du chapitre
Le chapitre s’est intéressé a I’étude des sources bibliographiques présentant les solutions de protections
balistiques actuelles et les mécanismes de 1ésion qui motivent et orientent les critéres de performance et donc
de conception optimale. Les différentes normes ont été présentées. Les mécanismes d’arrét des projectiles ont
été décrits.

11 apparait que les modifications apportées aux structures de protection balistique ont principalement pour
but d’augmenter leur fiabilité tout en réduisant leur masse. Ainsi, le combattant peut bénéficier du meilleur
niveau de protection balistique tout en conservant une bonne mobilité. Le niveau de protection balistique
correspond a la puissance d'attaque a laquelle le gilet pare-balles peut faire face. Les niveaux les plus élevés
peuvent protéger contre les attaques décrites pour les niveaux inférieurs mais ne protégeront quand méme que
jusqu'aux menaces décrites. Dans cette dynamique d’amélioration de P'existant, la recherche de solutions plus
performantes, notamment pour les protections balistiques personnelles, est continue.

C’est dans cette optique que les premiers blindages multicouches a composante céramique ont fait leur
appatition, en remplacement de l'acier ou de l'alliage monolithique. Les premiéres études sur ce type de
blindage remontent a 1965 [37, 141], bien que 'avantage d’une face avant d’une grande dureté ait été remarqué
des la premiére guerre mondiale [3]. Ce concept bicouche est particulierement adapté a des menaces de type
projectiles, de faible calibre (éclats, balles perforantes de 7.52mm, 12.7 mm, ...). Comme on peut 'observer
sur la Figure 1-30, le développement de nouveaux matériaux et la conception de structures composées de
différents matériaux ont permis la réduction de la masse surfacique des gilets par balles par conséquent une
meilleure mobilité du combattant.

Dans un blindage double duret¢é (BDD) les différents composants ont chacun un réle propre et se
complétent pour obtenir un pouvoir d’arrét supérieur comparativement a un blindage monocouche de méme
masse surfacique. La conception d’une telle structure, et le souhait de réduire sa masse, entrainent des
interactions dans les mécanismes de dégradation des couches qui rendent nécessaires la prise en compte des
non-linéarités de réponse de chaque couche, et la prise en compte de I'interaction. Les carreaux de céramique
sont collés sur le backing [49]. Si le collage influe fortement sur la performance balistique de la structure |55,

142], nous considérons ici que le systeme reste un systeme bicouche céramique/composite.
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Figure 1-30 : Masse surfacique de protection balistique en fonction du coiit relatif [117].

Nous avons ensuite concentré notre analyse sur les méthodes existantes pour caractériser le comportement
et le pouvoir d’arrét de la céramique, et sur les modeles de comportement qui peuvent reproduire ces
comportements. Nous avons distingué essentiellement des approches et modeles déterministes comme le
modele de Johnson-Holmquist, et des approches probabilistes comme le modéle Denoual-Forquin-Hild et le
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cylindre de Mott pour déterminer les fragments générés. Nous avons vu qu’il est nécessaire de reproduire le
caractére aléatoire de 'amorcage des fissures a partir de la description statistique de défauts présents dans la
céramique. 11 est également nécessaire de décrire le comportement non linéaire sous sollicitations rapides de
type choc notamment au passage de la limite d’Hugoniot et la capacité a propager les ondes de choc, si 'on

souhaite reproduire la fragmentation et Iéjection de maticre.

L’analyse bibliographique des études portant sur la résistance de panneaux composites a des impacts
balistiques montre que les mécanismes d’endommagement et de rupture sont les mémes que pour des
sollicitations quasi-statiques de poingonnement, a 'effet pres des vitesses de déformations sur les valeurs des
caractéristiques mécaniques élastiques ou de résistance a la rupture. La résistance a la pénétration et a la
perforation est déterminée essentiellement par la prédominance des modes de ruines principaux que sont les
ruptures des fibres et les délaminages. Les frottements ou glissements sur les fissures internes, les délaminages

et les fissures translaminaires, modifient les proportions de ces mécanismes.

Afin de proposer un outil de calcul et des modeles qui représentent ces mécanismes élémentaires de
manicre générique, mais qui est adapté aux matériaux que nous utilisons dans cette these, notre démarche est

organisée autour des trois problématiques visées :

Problématique P1 : Identifier et comprendre les mécanismes d’endommagement des matériaux de
chaque couche

Problématique P2 : Proposer un outil de calcul qui reproduit les différents mécanismes dans un cas
d’impact balistique

Problématique P3 : S’assurer de la robustesse de l'outil de calcul pour des impacts balistiques sur
blindage double dureté dans des situations d’impact perforant et non perforant

Cette démarche est illustrée ci-dessous :

\ | Composite
| Projectile | Couche Interface

P1 [ Caractérisation mécanique [ Caractérisation mécanique ] P1

Etude expérimentale / Choix
P2 5 / 1

Etude expenmentale/chmx de la loi P2
de comportement

de la loi de comportement
[ Utilisation code ISL ] |

numenque (Abaqus®)

P2 Implémentation dans un code
numérique (Abaqus®)

Comparaison essais/modeles
P2/P3 [ 2 / Val|dat|on avec experiences d’'impact ] PZ/P3

| T

; P2

Compara|son essais/modeles

(S

[ Modification du code J P2

Modélisation numérique d’un impact
PZ/P3 [ sur une structure bi-couche }

Vers la conception et
P3 'optimisation de protections
multi couches

Figure 1-31 : Synopsis du déroulement de la thése
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Objectifs

Le deuxieme chapitre de ce mémoire est consacré a I'analyse du comportement du matériau composant la
face avant de la protection balistique. Tout d'abord nous nous sommes attachés a caractériser la composition
chimique et les propriétés physiques. Dans un second temps, nous avons étudié le comportement mécanique
de l'alumine au travers d’essais expérimentaux élémentaires. Tous ces essais ont pour but par la suite de
modéliser le comportement macroscopique du matériau observé expérimentalement. L’enjeu est de
déterminer un modele pertinent au regard de I'application balistique. En effet, le modeéle doit étre capable de
reproduire fidelement la succession de phénoménes et d’interactions entre les différents mécanismes de
dégradation de la céramique lors d’un impact sur un blindage double dureté, au fur et 2 mesure de I'avancée du
projectile et des ondes issues du choc. Nous avons choisi un modele appelé CTC, différenciant les
dégradations en tension et cisaillement, et les dégradations en compression. Ce modele sera implémenté dans
le logiciel Abaqus Explicit® sous la forme d’une loi utilisateur VUMAT, et validé grice a la simulation
numérique des essais réalisés, et d’essais spécifiques des différents modes de dégradation issus de la littérature.
Le choix du mode¢le et son développement doivent étre réalisés de facon a assurer la compatibilité avec le
modele qui sera utilisé pour le composite stratifié (chapitre 3), afin de permettre la simulation de blindages

double dureté dans le chapitre 4.

2.1. Description du matériau

2.1.1.

Le matériau étudi¢ est de l'oxyde d’aluminium (Al203), communément appelé alumine, produit par

Propriétés physiques

Morgan Advanced Materials, sous la dénomination Sintox™ CL. On résume dans le Tableau 2 les propriétés
données par le fabricant [131].

Tableau 2 : Caractéristiques fournies par le fabricant

Pureté 98,6 %
Masse volumique 3,89-103 kg-m'3
Taille de grain 4,0 um
Résistance en compression 2000 MPa
Résistance en flexion (3 points) 410 MPa
Porosité ouverte 0%

Module d’Young 380 GPa
Module de cisaillement 150 GPa
Coefficient de Poisson 0,25

Co 10000 m-s™
Conductivité thermique 25 W m.K

« Résilience thermique » 200 °C
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2.1.2. Caractéristiques microstructurales
L'alumine ALOs est une céramique a liaison ionique prépondérante. La liaison ionique est essentiellement
obtenue par un lien entre un métal et un non-métal. Les deux composants ont des charges électriques
opposées. Les forces électrostatiques sont la principale cause de liaison. Du fait de la nature de ces liaisons, la
plasticité ne peut pas se développer dans ce type de matériaux. Il n'emmagasine que trés peu d'énergie, et a
donc une faible résilience. Ceci conduit a un comportement fragile.

Les défauts présents dans le matériau, essentiellement des pores et cavités intergranulaires, sont dus au
procédé de fabrication. Les céramiques techniques ayant des points de fusion tres hauts (plus de 2000 K), les
processus de fonderie ou de fusion ne sont pas envisageables. Comme ces matériaux ne présentent
pratiquement pas de plasticité, on ne peut pas faire appel aux techniques de mise en forme et d'usinage
utilisées pour les métaux. Ainsi les céramiques techniques sont élaborées a partir de poudres solides qui sont
agglomérées et compactées, séchées et cuites de différentes manieres. Ce procédé est appelé « frittage ».

Le frittage est directement lié au mécanisme de diffusion des atomes. Lors du frittage, les particules
forment des liaisons appelées "cous" ou "ponts de raccordement” en réduisant les surfaces libres donc en
densifiant le composant. Il subsiste néanmoins une porosité dite "porosité résiduelle". Lors du frittage la taille
des grains formés augmente, si bien que la taille des grains est plus grande que la taille initiale des particules.

Pour augmenter la masse volumique et diminuer la taille des grains, afin de réduire la porosité résiduelle,
on peut faire appel au procédé de pressage a chaud : on applique simultanément de fortes températures et
pressions. La poudre est compactée soit dans une matrice (pressage uni axial a chaud) soit enfermée dans une
enveloppe mince et compacte dans une enceinte sous pression (pressage isostatique a chaud).

De nombreuses céramiques ne sont pas entierement denses. On observe des porosités ouvertes et fermées
allant jusqu'a 20% du volume apparent. On appelle porosité fermée, les pores non ouverts sur le milieu
extérieur, par opposition a la porosité ouverte. Les pores constituent autant d'amorces de fissures. D'autres
défauts sont également présents aux joints de grains. Ils sont dus a des contraintes d'otrigine thermique ou
mécanique (Figure 2-1) [143], [144], [145].

Grain d’une phase Microfissures aux
secondaire joints de grains

Empilement de
dislocations

Fissures inter

Différence de )
granulaires

rigidité des grains

Maclage Particules d’'une
phase secondaire

Figure 2-1 : Microstructure d'une céramique cristalline : grains, joints de grains, pores, micro fissutes et phases secondaires
[117].
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11 peut apparaitre des défauts de frittage sous forme de pores de plusieurs dizaines de microns ou d'inclusions.

La porosité ouverte du matériau utilisé dans la these a été mesurée a 'aide d’un porosimétre au mercure.
Une pression absolue de 4,45 psis a été appliquée durant 10 secondes a un échantillon d’alumine. Un volume
d’intrusion de 3.2 ul./g a été mesuré. L’outil de mesure est capable de mesurer un diameétre de pore de 0.003

pum a environ 1100 um. La porosité ouverte est nulle.

La masse volumique du matériau d’étude a également été mesurée en utilisant un pycnometre a hélium de
marque Micromeritics AccuPyc 1330. Cette mesure nous a permis de déterminer une masse volumique de

3856,2 kg'm= qui s’oppose a 3890 kg'm> annoncée par le fabricant.

Nous savons qu’une alumine dense a 100% posséde une masse volumique théorique égale a 3970 kg'm-3.
En comparaison a la masse volumique mesurée de 3856,2 kg'm-3, nous pouvons déterminer un pourcentage

de porosité fermée équivalent a 2,9% du volume du matériau.

L’alumine est a 98 % de type alpha, soit une structure cristallographique rhomboédrique. Cela a été
déterminé par une analyse de la diffraction de rayons X menée a 'aide d’un Brucker D8 Advance. La phase
majoritaire déterminée a partir du diffractogramme (voir Figure 2-2) est le corindon. Les phases en présence
ont été indexée par rapport aux fiches ICDD 01-073-1512 [140].
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Figure 2-2 : Diffractogramme aux rayons X de ’alumine Sintox™ CL

L’échantillon a été préparé suivant un processus de polissage allant jusqu’a un grain de 0,5 um, afin
d’obtenir une surface polie, sans rayure ni déformation. I.’échantillon a été soigneusement rectifié et poli avant
d’étre examiné au microscope électronique a balayage avec un agrandissement x500. On remarquera sur la
Figure 2-3 que si la porosité ouverte est considérée comme nulle, le matériau admet néanmoins des pores en
profondeur (fleche bleue) et également des inclusions (fleches orange) qui peuvent aussi étre des sites
d’initiation de fissures ou de pieges a fissures selon leur rigidité. Les pores plus importants (fleche bleue) sont
dus a I'arrachement de matiere durant le processus de polissage lors de la préparation de ’échantillon.

La distribution de pores de grandes dimensions ne sera pas prise en compte dans le modéle de
comportement mécanique. La porosité résiduelle et la présence d’'inclusions réparties de maniere homogene
dans le matériau devront étre prises en compte dans le modele de comportement car ce sont des défauts

susceptibles d’amorcer la création de fissures.
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Figure 2-3 : Microscopie électronique a balayage Al;O3, agrandissement X500

2.2. Etude du comportement mécanique de Poxyde d’aluminium
Des essais mécaniques ont été effectués sur une céramique monolithique. 1l s’agit d’'une alumine du méme
lot que celle étudiée dans la section précédente. Ils ont pour but d'étudier l'influence du type de sollicitation et
de la distribution initiale de défauts sur les contraintes a rupture, et sur les propriétés mécaniques influentes

(section 1.2.1) sur la performance balistique. Ils sont listés ci-dessous :

e Résistance en traction et en compression
o Dureté

e Masse volumique

o  Modules d’élasticité

e  Modules de cisaillement

e Limite ¢lastique d’Hugoniot

2.2.1. Comportement mécanique quasi-statique

2.2.1.1. Modules élastigues
Dans un premier temps des essais de flexion sont réalisés, en relevant la contrainte a rupture de trente-cing
éprouvettes de forme parallélépipédique avec une dimension longitudinale de 45 mm et des dimensions de
section b=4 mm en largeur et h=3 mm en hauteur, chanfreinées. Elles sont sollicitées en flexion quatre points
selon la norme ASTM C1161-02c afin de déterminer la contrainte a rupture. Les échantillons sont polis sur le

plan de traction, conformément a la norme. Les dimensions de Iessai sont reportées sur la Figure 2-4.

Tableau 3 : Caractéristiques mesurées comparées aux caractéristiques fabricants

Mesurée Fabricant
Masse volumique 3856,2 kg-m™ 3890 kg:m”
Module d’Young 367 GPa 380 GPa
Module de cisaillement 150 GPa 150 GPa
Coefficient de Poisson 0,226 0,25
C, (Vitesse de propagation d’onde longitudinale) 10472 m-s* 10 000 m-s™
Cs (Vitesse de propagation d’onde transversale) 6229 m-s” @
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2.2.1.2. Rupture en flexion 4 points
Dans un premier temps des essais de flexion sont réalisés, en relevant la contrainte a rupture. Trente-cing
éprouvettes de forme parallélépipédique avec une dimension longitudinale de 45 mm et des dimensions de
section b=4 mm en largeur et h=3 mm en hauteur, et sont chanfreinées. Elles sont sollicitées en flexion 4
points selon la norme ASTM C1161-02c¢ afin de déterminer la contrainte a rupture. Les échantillons sont polis
sur le plan de traction, conformément 4 la norme. Les dimensions de I'essai sont reportées sur la Figure 2-4.

20 mm

Q—.

45 mm

I3mm

Figure 2-4 : Configuration pour essai de flexion 4 points sur céramique

Tous les appuis cylindriques doivent étre paralleles afin de limiter les sollicitations de torsion dans
I’éprouvette. Les cylindres sont reliés a 'ensemble du montage par une liaison pivot, leur laissant un degré de
liberté dans la direction longitudinale de I’éprouvette, toujours dans 'optique de réduire les sollicitations de

torsion.
Traverse
Dispositif de
Cellule de force flexion 4 points
Extensometre

Figure 2-5 : Photographie de la machine d’essai Instron 5982R avec le dispositif de flexion quatre points sans éprouvette.

La contrainte a ruptute 0, pour chaque essai de flexion quatre points est donnée en fonction de la force

maximale F avant rupture de ’éprouvette par la relation :
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C3FL-D)

o, = thz Eq 2-1

Avec L=40 mm et 1=20 mm, les distances entre appuis inférieurs et appuis supérieurs, et b et h la largeur et
Iépaisseur des éprouvettes données ci-dessus.

Les essais sont réalisés a déplacement imposé a I'aide d’une machine Instron 5982 équipée d’une cellule de
force de 5kN, avec une vitesse de déplacement de la traverse de 0,5 mm-min-!. L’objectif est, d’apres la norme,
d’obtenir la rupture entre 5 s et 15 s apres le début de la mise en charge. La cellule de force de la machine
d’essai mesure Peffort avec un échantillonnage de 100 Hz et une incertitude de £5 N. Un essai est rejeté si la

rupture a lieu a Pextérieur des appuis supérieurs comme schématisé sur la Figure 2-6.

Figure 2-6 : Schémas (a) d’une rupture retenue (b) et d’une rupture rejetée.

Sur les 35 essais réalisés, six éprouvettes ont été écartées car la rupture s’est produite au niveau des points
d’appuis. La Figure 2-7 donne les valeurs de la contrainte a rupture en flexion pour chacun des 29 échantillons
retenus. L’incertitude de 5N sur les mesures de force permet de reporter une incertitude estimée d’environ 4
MPa sur la contrainte a rupture. Les valeurs de contrainte a rupture varient entre 200 MPa et 380 MPa. La
valeur moyenne est de 304 MPa, et la valeur médiane est de 307 MPa.
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Figure 2-7 : Contrainte a rupture pour les différents échantillons de céramique Sintox™ CL lors des essais de flexion.

Afin d’analyser de maniére plus approfondie les mécanismes de rupture, les essais ont été filmés. Afin de
synchroniser I'acquisition de la caméra, une fine couche d’or a été déposée sur la face inférieure de chaque
échantillon, zone a partir de laquelle la fissure menant a la rupture de I’échantillon doit s’amorce. Ce dépot
d’or a été réalisé avec I'aide d’un métalliseur « Cressington Sputter Coater 208 ».
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Dépot d’or d’épaisseur 10 nm Eprouvette de céramique 45x4x3 mm?3

Fils de cuivre

Eprouvette de céramique 45x4x3 mm?3

Mesure de différence
de potentiel

Dépét d’or d’épaisseur 10 nm

b)

Figure 2-8 : Eprouvette de céramique pour la flexion 4 points et systéme d’essai.

Un courant électrique est induit par un générateur et traverse ce dépot d’or via deux fils de cuivre représentés
Figure 2-8. La baisse de tension inhérente a la rupture du dépot conducteur a permis le déclenchement de
Pacquisition vidéo de la propagation de fissure dans I’éprouvette. Il est a noter la complexité de cet
enregistrement du fait du comportement aléatoire de la rupture de I’éprouvette, ce qui induit une dispersion
importante sur les valeurs en termes de temps ainsi qu’en termes de force pour des éprouvettes identiques.

Eclairage

Caméra haute vitesse

Figure 2-9 : Systéme d’acquisition pour la flexion 4 points.
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Les enregistrements ont été obtenus a une fréquence d’échantillonnage d’environ 1,7 MHz soit une image
toutes les 600 ns.

Centre de ’éprouvette de flexion

Figure 2-10 : Propagation d’une fissure (trait rouge) pour une éprouvette d’alumine sollicitée en flexion.

La vitesse de propagation des fissures a ainsi été évaluée entre 3300 m-s! et 4500 m-s™! a partir des photos
collectées, soit entre 0,35 et 0,48 fois la vitesse Co de propagation des ondes dans le matériau de l'ordre de

9375m/s. Cette valeur est supéricure a la mesure faite par Oberg et al [132] qui estime cette vitesse 2 1/ 2" Cs

soit 3130 m's-1, mais est tout fait comparable a [147, 148] qui estime une vitesse 0.4 * Cy soit 3750 m-s-1.

Figure 2-11 : Trajet d’une fissure pour différentes éprouvettes lors d’essai de flexion 4 points.
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De plus nous avons pu observer plusieurs phénomeénes comme la bifurcation de la fissure (Figure 2-11).
Ce phénomene est justifié par 'avancée de la fissure le long des joints de grain. El Zogbi [149] a pu également
observer lors de son étude, la création d'un réseau de micro fissures a I'avant de la pointe de fissure qui ferait
écran 2 la fissure principale ainsi quun pontage di a des grains non rompus a l'arriére de la pointe de fissure
qui pourrait également étre la cause d'une augmentation de la résilience.

2.2.1.3. Essais de compression confinée sur matérian intact

Des essais de compression quasi statique sur la céramique d’étude ont été réalisés. Pour cela des
échantillons cylindriques d’alumine ont été confinés a partir de la méthode de confinement passif qui a été
présentée dans la section 1.3.1.2. Des confinements en cuivte et en acier ont été réalisés et dimensionnés au
sein de I'Institut de Saint-Louis en utilisant ’équation 1-26. Les matériaux utilisés et les dimensions des
anneaux nous ont permis d’obtenir des pressions de confinement pour le manchon de cuivre (numéro 1) et
celui en acier (numéro 2) de respectivement 65MPa £10 MPa et 345 MPa +30 MPa (cf. 1.3.1.2). Le
confinement ainsi obtenu est un confinement circonférentiel uniquement, qui applique sur I’échantillon une
pression radiale. L’incertitude observée sur la valeur de cette pression de confinement est principalement due a
la tolérance provenant du procédé d’usinage des manchons. Le diamétre intérieur des manchons est situé
entre 5,75 mm et 5,80 mm, le diamétre extérieur du manchon en cuivre est de 8mm, celui du confinement
acier est égal 2 7,5 mm. Les mémes confinements ont été utilisés pour les caractérisations quasi-statique et
dynamique.

Figure 2-12 : Confinement utilisés lors des essais de compression.

Comme évoqué dans la partie 1.3.1, afin de caractériser le comportement mécanique de la céramique seule,
le dépouillement de cet essai consiste a soustraire la force nécessaire a la déformation du confinement de la
force totale selon la formule [100], [150] :

Fr —F
UA=¥ Eq.2—2
s

Avec Fr la force axiale mesurée par la cellule de force pendant la compression d’une éprouvette de céramique

confinée, F la force mesurée lors de la compression d’un confinement seul (cf. 1.3.1.2).
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Figure 2-13 : Courbes force-déplacement obtenues pour la compression quasi-statique des confinements cuivre et acier.

Ces essais ont été réalisés sur une machine quasi-statique Instron de 250 kN. Les expériences ont été
réalisées a une vitesse de déplacement de la traverse fixe de 0,36 mm/min afin d’obtenir une vitesse de
déformation théorique de 103 s! pour le régime quasi-statique. Les échantillons de céramique confinée ont été

placés entre deux pastilles en carbure de tungsténe de méme diameétre afin d’éviter tout risque d’indentation
des plateaux de la machine d’essai.
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Figure 2-14 : Coutrbes force-déplacement obtenues pour la compression quasi-statique d’échantillons de céramique seule et
confinée.

Lors de ces essais, le déplacement a été mesuré directement griace a celui de la traverse. Cependant la
raideur de la machine intervient dans les résultats de déformation obtenue. En effet, la machine se comporte
comme un ressort de raideur K [N/m] en série avec I'éprouvette. Si on consideére que la force mesurée par la
cellule de charge est F, U le déplacement de la traverse, Lo la longueur initiale de I'éprouvette et e=AL/1 la
déformation nominale, on peut écrire :

AL+ F U
Ly KL —LO Eq. 2-3

Le confinement ayant une longueur légerement plus faible que la longueur de ’échantillon d’alumine de 0,5
mm, seul I’échantillon de céramique est sollicité en compression dans les premiers instants de I'essai. La force

de compression sur le confinement seul est déduite du signal total (céramique et confinement). La rupture du
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matériau intact se traduit par la chute brutale du signal de force. C’est a cet instant que I’hypothése sur
I'influence du confinement sur le signal total est faite. La force obtenue lors d’un essai sur le confinement seul
est déduite de la force totale, une fois la correction de la rigidité de la machine faite, les courbes de la Figure
2-15 sont obtenues.
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Figure 2-15 : Coutbes moyennes de contrainte-déformation obtenues pour la compression quasi-statique d’échantillons de
céramique seule et confinée.

Nous pouvons, sur la Figure 2-15, voir les contraintes obtenues dans un régime quasi statique (0,36
mm/min correspondant a 103 s pour des échantillons d’alumine libre (courbe noire), pour des échantillons
d’alumine confinée avec un anneau de cuivre a 65 MPa (courbe rouge) et pour des échantillons d’alumine
confinée avec de 'acier a 345 MPa (courbe bleue).

Lorsque le matériau est sollicité en compression sans confinement ou avec un confinement générant une
pression radiale, son comportement est élastique fragile comme nous pouvons le voir sur la Figure 2-15.
Quelle que soit la pression radiale appliquée, le module en compression est similaire, donné par la pente de la
partie linéaire des courbes, soit environ 14 GPa. Cependant nous remarquons I'augmentation de la résistance a

rupture avec la pression de confinement. Les valeurs sont synthétisées dans le Tableau 4 ci-dessous.

Tableau 4 : Propriétés mécaniques quasi-statique de ’alumine pour différentes pressions de confinement

Pression Contrainte ingénieur a Déformation ingénieur a Seuil de contrainte
initiale de rupture (matériau intact) rupture (matériau intact) (matériau fragmenté)
confinement [MPa] [-] [MPa]
0 MPa 2700 0,24 0
65 MPa 3400 0,33 250
345 MPa 4300 0,38 2600

La contrainte a rupture est en moyenne de 2700 MPa, pour une alumine seule ; le fabricant donne une
valeur de 2000 MPa. Cependant la céramique conserve son comportement aléatoire et des valeurs entre 2000
et 3000 MPa ont été trouvées pour les différents essais réalisés. On remarque également que pour une
pression latérale appliquée de 65 MPa la contrainte a rupture moyenne passe a 3400 MPa, et atteint la valeur
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moyenne de 4300 MPa pour la pression de confinement la plus élevée. On note également 'augmentation de
15% de l'allongement élastique de 'alumine avec la pression de confinement.

A la suite de la rupture du matériau, le comportement de la céramique fragmentée peut étre caractérisé.
Lorsque I’échantillon de céramique sans confinement rompt, les fragments de céramique produits sont
projetés hors des plateaux de compression, I’essai n’est plus piloté et les courbes ne sont pas exploitables. 11 est
admis par de nombreux auteurs [151] que la densité de défauts est un parametre essentiel dans la résistance en
compression d’un matériau fragile. Les défauts générent un état de traction engendrant la formation de micro
fissures conduisant a la ruine de la structure. Suite a la rupture fragile de I’échantillon, nous sommes en
présence d’un matériau fragmenté ou le comportement est régit par le frottement des fragments les uns sur les
autres [93]. La microfissuration engendre une diminution du module d’Young puis intervient la fissuration
macroscopique qui définit la contrainte a rupture de la céramique.

8 mm

—

) . b) o )

Figure 2-16 : Echantillons de céramique dans son confinement en cuivre, (a) avant essai, (b) aprés essai et (c)dans son
confinement en acier aprés une compression quasi statique.

En présence d’un confinement, apres la rupture du matériau intact, le manchon métallique conserve les
fragments en place. On peut dés lors caractériser ce matériau fragmenté correspondant a la zone centrale de
Péchantillon (Figure 2-16). On remarque alors un comportement de type élastique-plastique parfait du
matériau fragmenté. Avec un manchon en cuivre, la résistance du matériau en compression est de 250 MPa,
tandis qu’avec le confinement en acier, la céramique fragmentée posséde une résistance d’environ 2600 MPa
soit la résistance du matériau intact non confiné. Cette valeur souligne la forte influence de la pression de
confinement sur les propriétés de la céramique méme fragmentée.

Cependant, les limitations de cet essai apparaissent rapidement. En effet, concernant la caractérisation du
matériau intact, on remarque que la méthode de dépouillement consistant a soustraire la force obtenue lors de
la compression d’un anneau de confinement seul est une hypothese simplificatrice. Un effet de structure est
impliqué vu que I’échantillon ne conserve pas une forme parfaitement cylindrique. La deuxieme limitation de
cet essai, concerne la caractérisation du matériau fragmenté. Comme les caractérisations du matériau intact et
du matériau fragmenté se font au cours du méme essai, les informations disponibles quant a I’état de
Iéchantillon apres la rupture fragile du matériau intact sont méconnues. On peut aussi s’interroger sur la
contribution de 'anneau métallique dans la réponse macroscopique. 1l est donc nécessaire de mener une étude

spécifique sur le comportement du matériau fragmenté.

2.2.1.4. Essais de compression confinée sur matérian fragmenté
L’enjeu de cette partie de ’étude est d’obtenir un comportement macroscopique du matériau fragmenté car
nous avons vu dans la section 1.2.2 que la céramique fragmentée contribue a la performance balistique du
blindage. Il s’agit ici de se placer dans des états du matériau, analogues a ceux existants lors de la

fragmentation dynamique par impact balistique. Les méthodes de caractérisation mécanique sur la céramique
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fragmentée se révelent assez limitées dans la mesure oti la cohésion des fragments est un facteur critique. Dans
la partie précédente, le comportement de la céramique fragmentée a pu étre approché grace a 'ajout de
cylindres de confinement. Cependant peu d’informations sont disponibles s’agissant de ’état de fragmentation
du matériau pendant le chargement car les cylindres masquent la vue et parce qu’il est trés difficile de faire des
essals arrétés en nombre suffisant pour s’affranchir des effets de variabilité induits par le caractére aléatoire de
la fissuration ; celui-ci étant contraint par le caractére aléatoire des amorces de fissuration sur les défauts de
continuité de la matiere. Obtenir des essais reproductibles, et représentatifs des états du matériau lors de

I'impact balistique aboutit donc a des contraintes spécifiques quant au mode de fragmentation [110] :

e [’agencement des fragments doit rester identique entre la phase de fragmentation et les tests
mécaniques qui suivent, du fait de 'importance des frictions entre les fragments et de la pression de
confinement tant pendant la fragmentation que dans sa réponse mécanique.

e Il est peu réaliste de générer des éprouvettes a partir de fragments dispersés récoltés suite a un essai
sur éprouvettes libres. Il est donc nécessaire de proposer une éprouvette et des conditions d’essai qui
produisent une fragmentation in situ.

e Il est nécessaire de pouvoir accéder a une quantification de cette fragmentation pour pouvoir établir

une analogie entre les différentes méthodes de fragmentation.

Une méthode permettant 'obtention d’un matériau qui pourrait étre analogue au matériau présent sous le
projectile juste apres la réponse choc a été développée dans le cadre du stage de Master de Paul Durand
Lupinski [102] effectué a I'ISL, que jai pu encadrer. Pour des questions de confidentialité, une partie des
travaux n’est pas publiable et ne peut donc pas étre décrite ici. L’idée principale des travaux a consisté a
remplacer les chocs mécaniques qui sont a Porigine de la fragmentation lors d’un impact balistique, par des
chocs thermiques.

Endommagement par choc thermique

Le processus a été présenté par Danneman et al [113]. En alternant a plusieurs reprises des montées en
température dans un four, et des refroidissements brutaux dans un bain fluide (trempe), de leau en
Poccurrence, la céramique se fissure en conservant son intégrité. Deux trempes sont effectuées pour fissurer
les éprouvettes et assurer une fissuration importante a la limite de la fragmentation, mais sans détérioration
compléte et sans perte de matiere. Cette méthode permet donc de respecter la contrainte d’amorgage in situ
des réseaux de fissuration préparant la fragmentation finale (Figure 2-17). Afin d’éviter la dispersion des
fragments lors de la phase de compression, les échantillons sont équipés d’'un manchon. A la suite de cette
pré-fragmentation, les échantillons sont soumis a des cycles de charge/décharge en compression quasi-
statique en aménageant le protocole de Danneman a notre céramique.
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Figure 2-17 : a) Echantillon aprés un choc thermique et B) Echantillon aprés deux chocs thermiques.

120 échantillons ont été fabriqués et testés par ce procédé. Si la majorité des éprouvettes présentait des
fissures distribuées dans le volume, dont des fissures débouchantes, une seule s’est détruite avant I'essai de
compression. Les fissures présentent des ouvertures de 'ordre de 3 a 30 um mesurées par un microscope
électronique a balayage (Figure 2-18). La distribution de fissuration ainsi créée est considérée similaire a ce qui
serait constaté apres les premiers instants d’un choc balistique sur un essai arrété, c’est-a-dire a partir de la
distribution d’une densité de défauts initiaux qui semblent activés ou pas selon le nombre de chocs
thermiques. Ceci est conforme aux observations de Danneman [113].
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Figure 2-18 : a) Echantillon aprés 1 choc thermique poli : vue en coupe, b) Nceud de fissure aprés un choc thermique
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Dans un premier temps, des essais de compression ont été réalisés sur les échantillons de céramique
intacts, puis sur des échantillons apres un choc thermique et des deux chocs thermiques. Tous les essais ont
été réalisés sur des échantillons du méme lot de matériau et sur des éprouvettes non confinées. Parmi les 120
échantillons, un lot de 10 éprouvettes n’a subi qu’un seul traitement thermique, et les 110 autres en ont subi
deux.

e Lot Nr 1: 10 échantillons, n’ayant subis qu’un seul choc thermique. Référencé par "1TS-1".

e Lot Nr2: 110 échantillons ayant subis 2 chocs thermiques. Référencé par " 2TS-2".

La compression, comme pour la compression confinée sur échantillons non fragmentés, est pilotée en
déplacement imposé a une vitesse de 0,04 mm/min. La Figure 2-19 synthétise les valeurs de contraintes a
rupture obtenues pour les différents échantillons de compression confinée intacts et ayant subis 1 ou 2
traitements thermiques. On peut constater que la contrainte a rupture n’est pas sensiblement affectée par les
traitements thermiques ni par la fissuration préalable avant mise en compression, si ce n’est une moindre
dispersion pour les éprouvettes ayant subi 2 traitements. Nous retrouverons les valeurs a rupture pour un
matériau intact évoqué dans la section précédente d’environ 2700 MPa.
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Figure 2-19 : Contrainte a rupture de différente éprouvette de céramique intacte (I) ou endommagé (1TS, 2TS)

Ces résultats prouvent que, bien que le réseau de fissures soit dense et visible sur les échantillons, il
n’affecte pas de manicre significative la valeur moyenne de la contrainte a rupture en compression de
I’alumine, mais diminue la dispersion entre les caractéristiques des échantillons. Afin d’obtenir un matériau
fragmentaire plus proche de celui visible sous la pointe du projectile, une étape supplémentaire est nécessaire.

Certains échantillons sont soumis a deux étapes de compression. La premiere permet d’augmenter la
densité de fissuration dans I’échantillon maintenu par I'anneau de cuivre du confinement, jusqu’a atteindre un
état fragmenté caractérisé par une chute de 75% de la force mesurée par la cellule de charge ; la seconde
poursuit la compression pour déterminer le comportement apres cette chute de résistance, qui s’avere étre

CHAPITRE 2 : ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DE LA CERAMIQUE



brutale. La valeur de 75% a été choisie pendant le stage, par comparaison des états des échantillons sur des
essals arrétés.

Les échantillons, préalablement soumis a un choc thermique, admettent un comportement linéaire,
élastique en dehors d’occasionnels décrochages de la force mesurée, inférieurs a 1 % jusqu’a la rupture, tel que

précédemment. La valeur de force a « rupture » varie énormément entre les échantillons.

Figure 2-20 : Echantillon endommagé aprés chargement 2 rupture

L’état fragmenté est observé en Otant 'enveloppe de cuivre qui constitue le confinement. La forme et la
taille des fragments est mesurée en utilisant un tamis et grace a des observations micrographiques.
Un gros fragment conique apparait régulicrement. L’analyse et le comptage des fragments ont été réalisés avec
différentes méthodes de traitement statistique : Mott, Mott généralisé, Grady, Grady généralisé, Weibull, loi
log normale. Le détail des mesures est proposé en annexe. Retenons ici que cette étude détaillée nous a permis
de constater que la fragmentation correspondait a une distribution uniforme de fragments représentative des

modes de dégradation de notre céramique en compression.

Caractérisation en compression

Les échantillons ainsi fragmentés ont été testés en compression uniaxiale comme les échantillons non
fragmentés. Deux vitesses de chargement ont été utilisées, 0,04 mm/min (qui correspond a un taux de
déformation de 10-3/s) et 4 mm/min (qui cotrrespond a un taux de déformation de 10-2/s). Les pastilles de
carbure de tungsténe de diametre 30 mm sont utilisées a nouveau pour éviter I'indentation des plateaux, et
l'anneau de confinement est également comprimé. Les courbes sont présentées Figure 2-21.

La force mesurée permet de calculer la contrainte axiale a partir de la section initiale, et la déformation
ingénieur (variation de longueur divisée par la longueur initiale) est obtenue a partir du déplacement de la
traverse car l'utilisation de jauges de déformations ou de corrélation d’image s’avere impossible lors de
I’écrasement des échantillons. Pour obtenir le comportement de la céramique seule, le protocole de traitement
des mesures d’essais proposés pour les essais de compression confinée sur matériaux intacts est appliqué aux
céramiques fragmentées : la force d’un essai sur une céramique seule est déduite de la force totale d’un essai
sur céramique fragmentée et confinée selon I'équation 2-4.

Dans le cas des essais 2 0,04 mm/min, pour certains échantillons, on a mesuré la température en surface
latérale de 'anneau de cuivre de confinement a 'aide d’un thermocouple de type K. Une élévation maximale
de la température de 1°C a été relevée en sutface de la paroi externe du confinement. Cette mesute a permis
de vérifier I’hypothése de transformation isotherme qui définit une compression quasi-statique.

Nous avons tracé Figure 2-21, les courbes contrainte-déformation ingénieurs pour différents échantillons. On
peut observer que les courbes sont linéaires jusqu’a atteindre un maximum suivi d’une décroissance et d’un
plateau. Pour le chargement quasi-statique, les pentes linéaires de montée, que 'on peut considérer comme
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représentatives d’un module d’Young en compression, se superposent dans les toutes premieres déformations,
puis se raidissent. C’est aussi le cas avec un chargement plus rapide, avec un raidissement avant d’arriver au pic
de contrainte. Celui-ci s’éléve en moyenne a 25,99 GPa, d’écart-type 8,3 GPa pour les essais a 0,4 mm/min.
Pour les essais 2 4 mm/min, les deux populations sont représentées équitablement. La rigidité apparente est
plus importante et s’éleve a 37,37 GPa, d’écart-type 4,6 GPa.

Les pics de contraintes présentent une grande variabilité quelle que soit la vitesse de chargement, mais
atteignent des valeurs globalement plus élevées pour un chargement plus rapide. Ceci est attribué au
comportement seul de la céramique et aux effets de frottement des fragments entre eux.

Sur les phases plateau, nous pouvons sépater, pour chaque vitesse de déformation, les échantillons en deux
catégories. Une partie des éprouvettes présentent aussi une légere croissance de contrainte avec une pente plus
faible caractéristique d’une phase de compaction ou de densification de la matiere lorsque les mobilités
relatives entre gros fragments se bloquent. D’autres ont une contrainte moyenne relativement constante avec
une légere diminution de contrainte caractéristique d’un écoulement plus fluide ou des mobilités encore faciles
entre fragments plus petits. Ces comportements peuvent étre représentés, en compression, sous la forme
d’une contrainte maximale globalement constante alors que la déformation permanente augmente, c’est a dire
sous la forme d’un comportement de type élasto-plastique parfait.

Pour une caractérisation a une vitesse de 0,04 mm/min, seulement 25% des échantillons compose la
population n°1, la majorité des échantillons a une contrainte plateau croissant.
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Figure 2-21 : Courbes de contrainte - déformation ingénieure pour des vitesses (a) de 0,04 mm/min et (b) de 4 mm/min.

On remarque que les caractéristiques mécaniques sont en moyenne supérieures lors de la sollicitation a 4
mm/min, avec une rigidité apparente et une contrainte d’écoulement plus élevées que lors d’une sollicitation a

0,04 mm/min. Un effet de vitesse est observé pour ces essais.
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L’ensemble des données collectées est synthétisé dans le Tableau 5 ci-dessous :

Tableau 5 : Propriétés mécaniques de ’alumine fragmentée.

Vitesse de déplacement de la travetse
0,04 mm/min 4 mm/min.
Riidité rent 25,99 GPa, 37,37 GPa,
appa
glcite apparente d’écart-type 8,3 GPa d’écart-type 4,6 GPa
. ial
Contrainte ax1a' e moyenne 253 MPa 349 MPa
(population 1)
C i ial
ontrainte ax1a: e moyenne 132 MPa 167 MPa
(population 2)

La céramique fragmentée confinée admet un comportement qui s’apparente a ’échelle macroscopique a un
comportement équivalent élasto-plastique qui dépend de la vitesse de sollicitation. En acceptant ’hypothese
de deux populations distinctes parmi les échantillons, il reste une trés grande dispersion des résultats. Une part
de celle-ci est héritée de ce méme caractére aléatoire qui est associé aux céramiques intactes. La présence
éventuelle de ces deux populations peut s’expliquer par une disposition aléatoire des fragments, qui n’aurait

ainsi pas pu étre révélée lors de la caractérisation structurelle.

Les essais de compression nous fournissent ainsi des valeurs de résistance a la compression de la

céramique fragmentée, matériau analogue a la céramique apres la réponse choc lors d’un impact balistique.
2.2.2. Comportement dynamique

2.2.2.1. Essais de compression confinée matérian intact
Afin de caractériser le comportement du matériau sous pression de confinement, des essais similaires a
ceux présentés en section 2.2.1.2 ont été réalisés dans un régime de sollicitations dynamiques. Pour rappel les
matériaux utilisés et les dimensions des anneaux ont permis d’appliquer aux échantillons des pressions de
confinement de respectivement 65MPa £10 MPa pour le manchon de cuivre, et 345 MPa £30 MPa pour celui

en aciet.

Les essais de compression dynamique sont réalisés en utilisant le systeme des barres de Hopkinson
disponible au sein de I'Institut franco-allemand de recherches de Saint-Louis (ISL). Pour chaque condition, 15

essais ont été réalisés.
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Figure 2-22 : Systéme des barres de Hopkinson disponible a I’ISL.

Afin de ne pas plastifier/indenter les barres, des plateaux en carbure de tungstene sont insérés entre les
barres et I’échantillon. Ce matériau est souvent utilisé car il présente un module d’Young supérieur a 550 GPa
largement supérieur aux échantillons testés pour limiter Ieffet d’indentation des barres par I’échantillon.
L’indentation entrainerait un phénomeéne de concentration de contraintes provoquant une rupture prématurée
de Iéchantillon. L’état de contrainte dans I’échantillon est également fonction du type de plateau utilisé [93].
La Figure 2-23 présente ce type de montage.

pastilles en carbures de tungsténe

Barre d’entrée Barre de sortie

Manchon de

Echantillon de céramique confinement

Figure 2-23 : Schéma de principe d’un essai de compression dynamique d’une céramique confinée.

Pour produire une onde avec peu d’oscillations (liées a I'inertie) avec un temps de chargement long, il est
conseillé d’utiliser un conditionneur (« pulse shaper ») composé d’un matériau comme le cuivre interposé entre
I'impacteur et la barre d’entrée [152; 153]. Le pulse shaper se présente sous la forme d’un disque d’une
épaisseur inférieure a un millimetre [104, 154]. Ceci permet de diminuer le taux de déformation [155] en
chargeant progressivement I'éprouvette [104]. Cette méthode est aussi préconisée pour éviter une rupture de
I’échantillon trop rapide, et permettre que I’équilibre des forces soit atteint [52, 156, 157]. Le montage tient
compte du fait que les propriétés mécaniques des céramiques en compression sont nettement supérieures a
leurs propriétés en traction [43]. Lors d’une sollicitation en traction, la propagation d’une fissure a partir de
défauts se fait de facon brutale. Lors d’une sollicitation de compression, Pendommagement constitué d’un
réseau de fissures évolue plus lentement et est fonction du confinement.

Les résultats de ces essais ont été obtenus en suivant la démarche exposée en section 1.3.1.2. Les courbes
de contraintes-déformations de compression dynamique sur 'alumine (Figure 2-24) ont été calculées a I'aide
d’un programme Python développé pour cette étude en supposant équilibre des forces entre la barre d’entrée
et la barre de sortie. On constate que ces essais présentent aussi un important écart entre les résultats,
d’environ 500MPa pour les essais avec un confinement acier et d’environ 600 MPa pour les confinements en

CHAPITRE 2 : ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DE LA CERAMIQUE



cuivre. La Figure 2-24 ci-dessous reporte deux courbes d’essais moyennes pour chaque confinement,

représentatives de toutes les courbes obtenues.
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Figure 2-24 : Courbes moyennes contrainte-déformation d’un essai de compression dynamique sur des éprouvettes
d’alumine confinée pour un confinement en cuivre (courbe noire) et en acier (courbe rouge).

Malheureusement ce type d’essais n’est pas réalisable sur une céramique non confinée, la rupture brutale de
Iéprouvette empéche tout équilibre des forces et rend impossible 'acquisition de la contrainte a rupture du
matériau a4 une pression de confinement nulle. Pour des pressions non nulles on peut voir I’évolution de la

contrainte en compression dynamique en fonction du confinement et de 'endommagement.

La premiere partie de la courbe traduit le comportement élastique linéaire de la céramique (Figure 2-25 a),
atteint ici en dessous d’une limite de contrainte d’environ 2000 a 2200 MPa. Ensuite, pour les deux
confinements on observe une augmentation de la non-linéarité jusqu’a atteindre la contrainte seuil maximale.
Durant la phase suivante (Figure 2-25 b) la fissuration augmente et la contrainte atteint son seuil avant de
diminuer en raison de I'apparition de macro fissures (Figure 2-25 ¢), seuil qui définit la contrainte maximale
(Figure 2-25 ¢).
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Figure 2-25 : Evolution du comportement en compression dynamique d’une céramique confinée en fonction de
Pendommagement [158].
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Par la suite, nous sommes donc en présence d’'un matériau fragmenté ou le comportement est régi par le
frottement des fragments les uns par rapport aux autres [93]. La céramique confinée présente une contrainte
admissible apres fragmentation [99] qui représente une tésistance mécanique apres fragmentation (Figure 2-25
d). Comme présenté dans le Tableau 6, nous obtenons des valeurs de 500 MPa pour la céramique confinée au
cuivre et 2000 MPa pour le confinement en acier, ce qui correspond a la résistance du matériau intact non
confiné annoncé par le fabricant. La vitesse de déformation de ces essais est de ordre de 1500 s-'. Aucun
poinconnement n’a été remarqué sur la surface des barres par les cylindres en carbure de tungstene.

Tableau 6 : Propriétés mécaniques de ’alumine fragmentée.

Confinement radial
Cuivre Acier
traint 2 t
Contrainte r’n(')yer'lne a rupture 3200 MPa 4900 MPa
(Matériau intact)
Contraint 2 t
ontrain f: 'rnoyenne a ru’p ure 500 MPa 2000 MPa
(Matériau fragmenté)

2.2.2.2. Essais par impact de plagues

Principes fondamentaux d’un choc plan

L’essai d’impact de plaques permet I’étude du comportement de I’alumine en déformation dynamique uni
axiale. I est possible d’atteindre des niveaux de contrainte de plusieurs dizaines de GPa dans certains
matériaux comme les céramiques. La majorité des études a été réalisée sur des alumines car elles nécessitent
des niveaux de contrainte parmi les plus faibles pour initier un endommagement en compression. Un
important travail a été réalisé par Longy [159] sur de I'alumine. Lors de cet essai les vitesses de déformation
mises en jeu sont de I'ordre de 105 s sur le trajet de 'onde de compression générée par I'impact.

L’onde de compression dynamique qui nous intéresse, est la propagation dans un milieu matériel d’une
perturbation ou discontinuité. Cette perturbation modifie les caractéristiques physiques du milieu et propage
une brusque variation de pression qui peut étre croissante dans le cas d’ondes de compression ou décroissante
dans le cas d’ondes de détente. Les autres caractéristiques physiques du milieu (masse volumique, vitesse
matérielle, énergie interne) subissent également des évolutions brutales au passage de la discontinuité. I’onde
est décomposée en éléments d’amplitude infiniment petite qui se suivent et propagent ainsi une évolution
continue et infinitésimale des caractéristiques physiques du milieu. Ces éléments de faible amplitude sont
appelés ondes soniques [129]. La vitesse de propagation d’une onde sonique dans un milieu est la vitesse du
son dans ce milieu. Elle est donnée par la relation :

_ (6P) _ v (6P> e 2.4
= 1\Gp). = v/ &=

Avec P la pression, o la masse volumique, V le volume spécifique et S 'entropie du milieu.

La mesure par ultrasons effectuée sur notre céramique d’étude nous a permis d’obtenir la valeur de la
vitesse de propagation d’onde de 7593 m-s! sur le matériau intact comme il a été présenté dans la section
2.1.1.
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La transformation thermodynamique liée a la propagation d’'une onde sonique est considérée comme
adiabatique et étant infinitésimale elle est également isentropique. L’entropie du milieu n’est donc pas modifiée
par le passage d’un train d’ondes soniques. Le vecteur € représente la vitesse relative de 'onde par rapport au
milieu. Si le milieu est animé d’une vitesse #, la vitesse absolue de 'onde est ¢+# D’apres les équations de
conservation, il existe une relation simple entre les variations de pression et de vitesse matérielle :
dp

dP=p-c-d du=c- .
prcrduavecdu =c-— Eq. 2-5

Si I'onde sonique est de compression (dP > 0), le milieu est accéléré dans le sens de 'onde. La vitesse du son

est une fonction croissante de la pression dans la plupart des cas classiques rencontrés.

Alumine

Impacteur

— S S Onde de choc
Avant impact t=0 Aprés impact

Figure 2-26 : Position des différents composants lors d’un essai d’impact de plaque

Dans le cas d’un essai d’impact de plaque, un train d’ondes de compression traverse I’échantillon. Chaque
onde élémentaire va provoquer une élévation de la pression. La vitesse du son étant une fonction croissante
de la pression, le milieu perturbé derriere le font d’onde aura une vitesse du son supérieure au milieu devant le
front d’onde et dP > 0 donc d’apres [2-5], Ui et Up sont orientés dans le méme sens. Les ondes de
compression vont tendre a se rejoindre pour former a terme une onde de choc.

Une condition essentielle a la formation d'une onde de choc est que la variation de masse volumique
appliquée soit rapide, de facon a éviter qu'une succession d'états d'équilibre ait le temps de s'établir [160, 161,
162, 163).

Avant I'impact, toutes les particules matérielles de 'impacteur ont la méme vitesse Ui. A t =0, 'impact plan
se produit ; les éléments matériels de la céramique atteignent une vitesse Up. Les éléments de I'impacteur

voient leur vitesse réduite de Ua. On retrouve la relation suivante :

Ui_UA=UB Eq2-6

Pour déterminer la pression imposée a la céramique, on utilise I’équation de la conservation de mouvement.

Pg = peer - Up - Cp Eq. 2-7

Avec Peer la masse volumique de la céramique, Up la vitesse particulaire de la céramique, Cp la vitesse de

propagation d’onde dans le matériau.
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Moyens expérimentaux
Afin de générer ce choc, et comme énoncé au chapitre 1.3.1.2, nous avons propulsé un disque en métal en

acier 35NCD16 sur un disque constitué de notre matériau d'étude, l'alumine Sintox™ CL, afin d'obtenir un
impact plan.

Supportde cible
Cible en céramique

Impacteur en métal

Vélocimétre laser

\\\/\\

Fenétre en PMMA

Mousse en polyuréthane

Anneau en cuivre

Figure 2-27 : Configuration du montage expérimental pour un essai d’impact de plaque

Pour obtenir les vitesses initiales souhaitées, nous avons utilisé un canon pyrotechnique de diamétre 50mm
visible en Figure 2-28.

Figure 2-28 : Installation pour les essais d’impact de plaques disponible a PISL

La projection et le maintien de l'impacteur ont été réalisés a l'aide d'un sabot en polymere, dimensionné et
réalisé au sein de I'ISL. L'anneau de cuivre visible sur la Figure 2-29 sert d'une part a synchroniser le
démarrage de l'enregistrement des vitesses par le dispositif de vélocimétrie hétérodyne (VH) et d’autre part a
mesurer les vitesses initiales. Sur cette méme figure une enceinte a été fixée a la bouche du canon et dans
laquelle I'éprouvette est placée. Un vide partiel a été réalisé lors des essais pour atteindre une pression dans la
chambre d’environ 50 mbar, la plus basse possible avec notre matériel. Ce vide a pour but d'empécher tout
mouvement du disque de céramique avant 'impact. Le volume d'air présent en amont du projectile, dans le fut
du canon peut en effet déplacer la cible ce qui empécherait I'obtention d'un impact plan.
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Figure 2-29 : Impacteurs pour les essais d’impact de plaques et montage disponible a I’ISL

La mesure en continu de la vitesse matérielle ou de la vitesse de surface libre se fait par une technique de
vélocimétrie hétérodyne (Appareil IDIL). Un laser monomode éclaire un point d’une surface en mouvement
via une fibre optique et une lentille. La sonde IDL collecte le flux de lumiére ayant subi le décalage Doppler et
I'injecte dans une fibre optique reliée a un interférometre de Pérot-Fabry. Le signal recu présente un décalage
en longueur d’onde qui est proportionnel a la vitesse que 'on cherche a quantifier. Ce décalage est di a I'effet

Doppler.

Une caméra rapide a été placée latéralement a la chambre d’essai. Cette caméra perpendiculaire au plan
d’impact permet de renseigner grossiérement sur le parallélisme entre le projectile et la cible. Les pins
électriques situées vers la bouche du canon permettent de mesurer la vitesse du projectile ainsi que de
démarrer Pacquisition de la caméra haute vitesse et de la VH.

Uers

LED

T

09

=1

=

Figure 2-30 : Schéma électrique pour acquisition lors d’un essai d’impact de plaques

Caméra haute

vitesse

Oscilloscope

Un projectile (Figure 2-29) vient impacter une structure composée d’un disque d’alumine et d’un disque de
PMMA de 50 mm de diametre. Du fait de la complexité et du cott de mise en ceuvre de ces essais, cing essais
ont été réalisé par conditions.

Afin d’obtenir la vitesse matérielle réelle de I’alumine, une correction de la vitesse mesurée est nécessaire en
utilisant la formule 1-12 présentée au chapitre 1.3.1.2. On rappelle toutefois la formule permettant le calcul de
I'impédance d’un matériau, de dimension [M-T] :

p
Z=;=,/p-E=c-p Eq. 2-8
L’impédance de l'alumine est de 37,62x10° N-s'm!, celle du PMMA est de 1,91x10¢ N's'm-!. Le facteur
correctif ZetZy reliant la vitesse a I'interface 2 la vitesse matérielle mesurée est donc de 0,525.

c
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Mesures obtenues et analyses

Dans le cas de notre étude, nous avons déterminé trois vitesses d’impact qui nous permettent d’obtenir des
pressions supérieures a la LEH estimée de 'alumine d’étude. Au moment de I'impact, la pression pour les
différentes vitesses d’impact a été calculée en utilisant ’équation 2-7 avec pces=3856 kg'm=3 et Cg=10472 m-s-

1, qui sont les valeurs que nous avons mesurées sur notre alumine (voir Tableau 3).

Tableau 7: Pressions d’impact pour les différentes vitesses initiales lors des essais d’impact de plaques

U, [m's] | P, [GPa]
400 11,71
644 18,85
838 24,54

Ces pressions sont valables uniquement au moment de I'impact car certaines propriétés physiques (masse
volumique, vitesse matérielle, énergie interne) varient a cause de la transformation thermodynamique liée a la
propagation de 'onde sonique. La vitesse de propagation des ondes dans le matériau varie avec la vitesse

matérielle du matériau cibles suivant I’équation 2-5.

Nous avons tracé dans un premier temps les profils de vitesses matérielles mesurées pour une méme
vitesse du projectile afin d’étudier la répétabilité des essais (voir Figure 2-31) Les courbes présentent une
bonne similitude avec une stabilité de la vitesse a laquelle le changement de pente se produit.
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Figure 2-31 : Signaux typiques de vitesse a P'intetface alumine/PMMA issu d’un essai d’impact de plaques pour une vitesse
initiale de projectile d’environ 400 m/s.

La Figure 2-32 montre les profils des vitesses de surface libre par rapport au temps, relevés sur I’alumine
d’étude pour différentes vitesses d’impact.
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Figure 2-32 : Signaux typiques de vitesse a interface alumine/PMMA issu d’un essai d’impact de plaques pour différentes
vitesses initiales.

Une particularité du comportement des alumines sous choc est la formation d’une double onde
caractéristique du changement de pente visible sur les Figure 2-31 et Figure 2-32 correspondant a la Limite
Elastique d’Hugoniot (LEH) ; communément admise pour les alumines [164]. Cette structure a deux ondes est
tout a fait similaire 4 ce qui est observable sur les métaux et met en avant un comportement plastique ou
assimilé fluide au-dessus de la limite élastique [165] : le front de choc se scinde en une onde de compression
réversible et une onde de compression irréversible.

Le franchissement de la limite élastique peut étre attribué a trois origines physiques distinctes pouvant étre
couplées : un comportement élasto-plastique, une densification permanente sous choc ou un changement de
phase. L’hypothése la plus vraisemblable consiste en une fragmentation couplée au phénomene de
compaction.

La LEH représente amplitude de précurseur élastique. La détermination de la LEH se fait par la relation
déja formulée au chapitre 3.1.4. La valeur de la limite élastique d’Hugoniot (LEH) obtenue pour I'alumine
Sintox™ CL est de 6.1 GPa.

Au-dessus de la limite élastique dynamique Yo, le matériau se déforme plastiquement (de maniere irréversible)
et son comportement change. On distinguera la limite élastique dynamique Yo et la limite élastique d’Hugoniot

(LEH).

La limite élastique dynamique peut étre définie comme suit :

1-2v

Y, = LEH -
0 1—-v

Eq. 2-9
Avecv = 0.225.

Une valeur de limite élastique dynamique YO de 4.32 GPa est calculée pour notre matériau.

2.3. Modélisation du comportement mécanique de la céramique
Comme vu au chapitre 1, plusieurs parametres du comportement de la céramique influencent la
performance balistique d'un BDD. Plusieurs modeles existent pour représenter le comportement et les modes
de ruine qui se produisent selon la sollicitation. Les essais que nous avons menés, et expérience de la DGA
dans le développement du modele céramique DFH, nous ont conduits a privilégier I'utilisation d’un tel
modele. Ne disposant pas d’'un programme en acces libre, nous avons donc choisi de développer un modele
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similaire pour tenir compte des dégradations de la céramique en tension. Toutefois, nous avons également
démontré que la prise en compte de la LEH et du comportement a de forts niveaux de compression est
indispensable pour représenter les profils de vitesses face arriere lors d’impacts plans issus de la combinaison
d’ondes de traction et de compression. Par ailleurs, Uexpérience de I’équipe d’encadrement dans les modeles
de Johnson-Holmquist pour des applications d’impact a haute vitesse [129] nous a conduits a nous interroger
sur la représentation de macro-fissures et la génération d’éclats. En effet, lorsqu’un fragment est arraché ou un
éclat généré, les propagations d’ondes sont modifiées car la structure devient discontinue. Finalement, nous
avons opté pour le développement d’'un modéle de comportement capable de représenter un
endommagement anisotrope en tension, et un comportement de type élasto-plastique en compression au-dela
de la LEH, en nous attachant a représenter la discontinuité qui apparait lorsque le matériau atteint des états
ultimes. Nous appelons ce modele CT'C pour Camalet Traction Compression. Le développement est réalisé en

trois étapes :

o Développement d’un modele incrémental représentant 'endommagement anisotrope et s’inspirant
du modele DFH.
o Développement d’un modele de comportement représentant le comportement de type élasto-

plastique ou fluide en compression.

o Couplage des deux modeles.

Pour chaque étape, des tests d’identification sont réalisés pour déterminer les parametres d’entrée, et des tests

de validation sont réalisés et comparés a des essais réalisés pendant la theése ou issus de la littérature.

2.3.1. Endommagement et comportement en traction

2.3.1.1. Dommage et rupture probabilistes

Le modele de comportement choisi comme base de notre modele est le modele DFH présenté dans la
section 1.3.3. Ce modele a été choisi pour plusieurs raisons. Premi¢rement le modéle s’appuie sur I’étude post-
mortem d’échantillons de matériaux fragiles rompus et du réseau de fissures présent au cours du chargement
et jusqu’a la rupture. Ce phénomene a essentiellement été remarqué a partir des essais d’impact sur tranche.
Cet essai a permis de visualiser les phénomenes a l'origine de la création de fissures caractéristiques présents
lors d’essais balistiques. 1l fait intervenir essentiellement des sollicitations de traction, et une propagation
cylindrique de 'onde issue de I'impact.

Le modele utilise une description probabiliste qui décrit trois phénomeénes [106, 107, 133, 70]:

o Une distribution de défauts considérés critiques, présents dans le matériau avec une densité
déterminée a partir d’observations du matériau intact et en supposant une distribution de Weibull.
Cette distribution de défauts est associée a une distribution de contrainte a rupture, mais le matériau
est réputé avoir les mémes propriétés élastiques nominales.

. L’amorcage des fissures lorsque la contrainte dépasse la contrainte a rupture et la propagation a une
vitesse intrinseque au matériau, de maniere concomitante avec lactivation de nouveaux défauts
critiques. Le mode¢le intégre le phénomene d’occultation qui traduit 'impossibilité d’activer des
défauts ou de propager des fissures dans un volume proche de fissures existantes. Ce sont les
fissures qui sont responsables de 'endommagement, pas ’activation de nouveaux défauts.
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. Le mode¢le présente en outre 'avantage d’introduire un endommagement anisotrope dépendant du
volume fissuré, qui suit la direction de la sollicitation de traction responsable de 'amorcage et de la
propagation des fissures.

Ce modele a été validé sur plusieurs matériaux et pour plusieurs sollicitations. Les exemples que nous
avons principalement utilisés ici sont les comparaisons essais-calculs d’impacts sur tranche [105]. L’essai
d’écaillage sur des céramiques a également permis de valider le modeéle [106]. Des images au microscope
électronique a balayage (MEB) permettant d’observer I'amorgage d’un nombre important de fissures
horizontales (fissuration par écaillage) (Figure 2-33), comparées dans le modele avec une densité de fissuration
par Zinszner [1006].

Figure 2-33 : Faci¢s d’endommagement (fissuration d’écaillage) d’un échantillon de céramique aprés un essai d’écaillage
[106].

2.3.1.2. Distribution initiale de défants et contrainte a rupture
Les parametres d’entrée de cette loi sont pour la plupart déterminés a partir d’essais quasi-statiques de
flexion, comme les paramétres de Weibull. Pour calculer le module de Weibull m associé, il est possible
d’écrire, a partir de ’Eq. 2-10 et des résultats des essais de flexion 4 points présentés en section 2.2.1.2 :

Voreh
ln(—ln(l — Pr)) =m-In(o,) + In (%) Eq. 2-10
0

Comme indiqué par Zinszner [106],, le module de Weibull m est déterminé en considérant que I’équation ci-

dessus est celle d’une droite dont m est la pente. La valeur de Pr balaye I'ensemble des valeurs obtenues sur

e, (i-0.5) . . , .
I’ensemble des n essais réalisés avec P, = —, > oui€ [l n] est le numéro de lessai et n est le nombre

d’essais. Le diagramme de Weibull des essais de cette étude est présenté Figure 2-34.
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Figure 2-34 : Diagramme de Weibull associé de céramique Sintox™ CL.

Un module de Weibull de 9,14 a ainsi pu étre déterminé par cette régression linéaire. Le parameétre 7, est
considéré caractéristique du matériau, mais comme I'a constaté Zinszner [106], il n’est pas intrinséque et
nécessite des recalages pour des vitesses de déformation élevées. Toutefois, il donne une idée de la dispersion
des contraintes a rupture en fonction de la distribution des défauts pour un méme essai, en partant du principe
que la rupture est provoquée par la propagation d’une fissure amorcée sur un défaut parmi une famille de
défauts critiques. La valeur de m augmente pour des matériaux ayant un comportement dit ‘plus déterministe’,
soit parce que la population de défauts critiques augmente dans le volume sollicité (plus de porosités ou gros
défauts), soit parce que la probabilité de rendre critique des défauts augmente, ce qui est le cas de sollicitations
dynamiques. Dans les deux cas, la probabilité de trouver un défaut critique dans le volume sollicité augmente.
Pour des conditions d'essais réputées identiques, le parameétre m qui représente la pente de la droite
d’interpolation présente une grande variabilité constatée par plusieurs auteurs [106], et peut varier entre 1 et 20
pour les céramiques [133]. L’expression de la droite fait intervenir le volume effectif. Le volume effectif
correspond au volume travaillant équivalent et est donc spécifique de I'essai, ici de flexion, et est donné par la
méme formule que celle utilisée par Zinszner pour des essais de flexion :

. bhl bh(L — 1)
S T 2(m+1) ' 2(m + 1)?

Dans notre cas il vaut 13 mm?3.

Eq.2-11

La contrainte moyenne a rupture est liée a Veg. Un effet d’échelle a été mis en évidence par Rossi pour des
bétons [1606]. Rappelons que la rupture est ici pilotée par une méthode probabiliste. Ainsi si la probabilité de
trouver un défaut critique augmente dans le volume travaillant, la contrainte a rupture correspondant a ce

volume diminue. Ce n’est pas la valeur de la contrainte a rupture initiale qui est importante, mais la valeur du

produit Ao.co™. Dans notre cas, ce facteur vaut 1.33-10-16 (MPa/mm3)-m.

Amorcage et propagation des fissures —-dommages et volume occulté

Le modele initial DFH prévoit une augmentation croissante de la contrainte de traction et donc une
accumulation positive constante de défauts et de fissures. Il est donc possible dans ce cas de déterminer un
temps caractéristique au bout duquel tout le volume de référence est occulté par les fissures qui se créent et se
propagent au fur et a mesure que la charge augmente [106]. L’endommagement, qui résulte de I'occultation
progressive du volume, représente la probabilité de rupture qui, lorsque la vitesse de chargement est constante,
se calcule avec :
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minl (T\™"
D=1- - (= ]
exp( (m+n)!<tc> ) Fq. 2-12

Ou T est le temps a partir duquel on amorce la fissuration et t. le temps critique au bout duquel tout le volume
est occulté. Dans notre cas d’impact, les ondes se propagent en 3D et subissent des réflexions multiples qui
créent des chargements de tractions et de compressions complexes (voir chapitre 1). Il est donc nécessaire
pour nous de comprendre comment décrire I’évolution du dommage lorsque la contrainte évolue a différentes
vitesses de charge dans le temps et dans chacune des trois directions, et lorsqu’elle subit de fortes
augmentations ou diminutions au cours du temps. L’endommagement ne doit augmenter que si la contrainte
est une traction et si la sollicitation est globalement une montée en charge. A partir des équations génériques
publiées par Zinszner et Bernard dans leur these, et tant que la charge augmente et le volume occulté n’atteint
pas le volume total disponible, nous calculons de maniére analogue le dommage de chaque volume de

référence k’ a un temps quelconque avec :

D(temps courant) = 1 — exp (—Agemps Coumnt) Eq. 2-13

N temps courant . . .
Ou A, P représente 'accumulation aux temps pendant lesquels la charge croissante provoque la

continuation de 'occultation par la fissuration du volume. Cette accumulation peut tout aussi bien se calculer a

partir du 1er instant T ou la fissuration s’amorce, puisque rien ne se passe avant le 1¢r amorcage de fissure :

temps courant

A (t) - Voo (temps courant — t)dt Eq.2-14

temps courant _ ,temps courant _
AS = Al =

T

Ou
. A, _a(alm)
=20k gm0k Eq. 2-15
A () T A0 9t q
et
Voee 8 =T) = s Vi - (£ = T)" Eq. 2-16

Viiss est la vitesse de fissuration intrinséque au matériau qui se calcule en multipliant la vitesse acoustique de
propagation des ondes Cy par un facteur de forme que nous avons choisi ici a 0,38 comme dans les travaux de
Zinszner [106] et Erzar [167]. ok représente le seuil de rupture courant et la parenthése de Macaulay permet de
ne considérer que la partie positive de la vitesse de charge. s est un facteur dimensionnel qui vaut 41/3 si le
volume de référence est une sphere, m pour un disque, et 2 pour une ligne. On obtient aisément

I’accumulation des temps de chargement en sommant les contributions par intervalle de temps :

temps courant temps courant temps précédent temps courant
Ay = Ay = Ay PP +AA Y

0 T T temps précédent Eq. 2-17

temps courant g ((O.Izn))

—ar (temps courant — t)"dt  Eq.2-18

temps courant -m. ..yn .
AAtemps précédent AOO—O S Vfiss J.
temps précédent
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Cette formulation nous permet d’introduire un caractére incrémental en temps nécessaire au
développement d’un modéle de comportement dans une loi utilisateur pour Abaqus Explicit. A chaque
instant, et quelle que soit la discrétisation temporelle, ces formules permettent de déterminer le dommage D
au temps courant, pour chaque direction principale. En appliquant ce principe a chaque direction, il est
possible d’obtenir trois valeurs indépendantes d’endommagement, une pour chaque direction principale.

En parallele, la densité de défauts critiques de chaque volume de référence ‘k’ est -réévaluée a chaque
instant si la charge appliquée entre l'instant précédent et Iinstant courant dépasse le seuil de rupture courant

Oy, en utilisant les formules du modele DFH :

A (temps courant) = Aqay ™. (o) (temps courant))™ Eq. 2-19

En appliquant ce principe a chaque direction, il est possible d’obtenir trois valeurs indépendantes de taux
de défauts critiques, une pour chaque direction principale. Ces défauts ainsi créés pourront créer de nouvelles
fissures aux instants ultérieurs si la contrainte dépasse la limite a rupture.

Le modele a été développé tout d’abord sous la forme d’une feuille Excel sous forme 1D, afin d’évaluer
linfluence de la variation du taux de contrainte sur I'évolution de la contrainte a rupture avec celle de la
densité de défauts, et simultanément sur I’évolution de la densité de défauts critiques, la densité de fissuration
et 'endommagement associés. Les courbes ci-dessous comparent ces évolutions pour deux taux croissants
constants de charge de 15MPa/ns (rouge) et 150MPa/ns (bleu). Le seuil de rupture augmente linéairement
dans les deux cas puisque la charge est une traction imposée a vitesse croissante constante (courbe bleue). La
rupture, atteinte lorsque le dommage vaut 1, est plus brutale pour un taux d’accroissement de charge plus
élevé. Le taux de fissuration atteint rapidement sa limite car les fissures plus nombreuses occultent plus
rapidement le volume de référence lorsque le taux de chargement est plus rapide. Le taux volumique
maximum de fissuration est atteint lorsque le dommage vaut 1, ce qui est cohérent avec la définition du
dommage associé a I'occultation totale du volume. Le dommage et la densité de fissuration atteignent tres vite
leurs valeurs maximales si le taux de contraintes en traction est élevé, et ’évolution est tres rapide, passant de 0
a 1 quasi instantanément. Par conséquent dans l’analyse des résultats, il semble suffisant de considérer la
distribution des valeurs de dommage égales a 1 seulement.

Evolution de la contrainte seuil en traction 1D a taux positif Evolution du dommage en traction 1D a taux positif
constant constant
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Evolution du taux volumique de fissuration en traction 1D a taux
positif constant de contrainte
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Figure 2-35 : Evolution des paramétres de la loi CTC (contrainte seuil, dommage et taux volumique de fissuration) pour
deux vitesses de charges de traction 1D constantes choisies 4 15 MPa/ns et 150 MPa/ns

Lorsque la contrainte évolue de maniére non linéaire et non croissante, on constate ci-dessous que la

densité de défauts, la densité de fissuration et 'endommagement n’augmentent que dans les phases de charge

de traction. Pour tracer ces courbes nous avons choisi une évolution quelconque de la contrainte en imposant

des phases variables de traction et de compressions a différentes vitesses d’évolution.
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Figure 2-36 : Evolution des paramétres de la loi CTC (contrainte seuil, densité de fissuration et dommage) pour une

sollicitation variable 1D quelconque (en haut a gauche)
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Validation du modé¢le d’endommagement céramique 3D anisotrope en traction

Afin de valider le modeéle, nous avons développé une routine utilisateur 3D pour Abaqus Explicit. Les

équations sont adaptées pour représenter une loi élastique avec endommagement, ou les dommages de chaque

direction sont indépendants les uns des autres et suivent chacun les équations 2-13 a 2-18. Le facteur S est

choisi égal 4 4m/3. La matrice de souplesse reliant les déformations aux contraintes, tiré des études de Erzar

[167] est la suivante :

€11
€22
€33
€12
€23
€13

de Zinszner [106 | pour un impact sur tranche. La taille du maillage n’a pas fait 'objet d’une étude de

_
(1-dy)

-V

-V

-V

_t
(1-d2)

-V

-V

-V

_
(1—-ds3)
1+v
1 —-d)¥A—d3)

1+v
(= da)’ (1 — )Y

1+v

(1 =d)¥(1 = dz)")]

\

011
022
033
012
023
013

Eq. 2-20

Nous avons comparé les résultats de nos simulations avec les essais et simulations proposés dans la these

convergence. Comme pour les simulations de Zinszner [106] les mailles font 0,3 mm de c6té. Le calcul est

réalisé sur un quart de plaque. Des conditions de symétries sont imposées suivant la largeur et I’épaisseur du

carreau de céramique. Nous avons utilisé les propriétés matériau de Zinszner présenté dans le Tableau 8.Le

projectile a une vitesse initiale de 180 m-s-.

Symétrie suivant le
plan (xy)

Trajectoire du
rojectile

\

Symétrie suivant le
plan (xz)

Figure 2-37 : Schéma de principe de P’essai d’impact sur tranche.
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Tableau 8 : Propriétés mécaniques de la céramique pour la modélisation d’impact sur tranche.

Céramique Hexoloy®
Masse volumique [kg m3] 3145
Module de Young [GPa] 413
Coefficient de Poisson [-] 0,14
m 9,3
Ao.co™ [(MPa/mm3)-m] 1.15-10-1¢
CL [m*s1] 11 600

Sur la figure ci-dessous, nous représentons en bleu les zones n’ayant pas atteint un dommage a 1, et en
rouge les zones totalement fissurées, c’est-a-dire ayant un dommage égal a 1. Comme indiqué plus haut,
I’évolution du dommage est quasi instantanée pour des taux de charge en traction élevés, ce qui est le cas pour

I'impact sur tranche qui génere des tractions dans la céramique.

t=Tus

t=2us

»

|
¥

t=3us
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t=4us

t=5us

t=10us

Figure 2-38 : Comparaison des dommages a différents instants entre (a droite) un essai d’impact sur tranche comparé au
modéle DFH [106] et (a2 gauche) les résultats obtenus par la VUMAT CTC codée dans cette these .

Nous voyons que des fissures verticales se développent 2 la surface libre coté impact, de maniére similaire
a ce qui se passe dans les essais mais elles sont trop nombreuses comparativement au modéle DFH présenté
dans la theése de Zinszner. La zone fissurée dans I'axe de 'impact est de méme diametre et de méme longueur
et des zones d’occultation apparaissent dans notre modele dans la méme zone dans 'axe de symétrie. La
forme arborescente de la fissuration est reproduite de méme que la grande fissure a 45° depuis le point
d’'impact. En revanche la zone fortement fissurée de la face avant occulte le volume au centre de la plaque, ce

qui n’est pas le cas du modele DFH.

Globalement, le modéle n’ayant fait 'objet d’aucun recalage, nous considérons que le modele basé sur le
taux de fissuration donné par la formule 2.15 est correct et permet de reproduire visuellement la cinématique
des fissurations et occultations. Cependant afin de pouvoir étre utilisé dans le cas de cette thése, une
modification devra étre apportée au modele afin de prendre en compte le comportement en compression du
matériau intact ainsi que le comportement d’un matériau fragmenté comme il I'a déja été présenté en section
1.3.3.
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2.3.2. Modc¢le proposé pour le comportement en compression dynamique

Avant et apres la LEH
En compression le comportement est élastique simple avant la LEH. Au passage de la LEH le

comportement devient élastoplastique et la pression est calculée avec I’équation d’état de Griineisen.

Dans le chapitre 1 et dans le paragraphe précédent, nous avons vu que le DFH repose sur une modélisation
du comportement gouverné par la fissuration du matériau, fissures engendrées par des contraintes en traction.
Cependant le matériau céramique subit, notamment lors d’un impact balistique, de fortes sollicitations en
compression pouvant dépasser la LEH dans les premiers instants de 'impact.

En compression le comportement est élastique simple avant la LEH. Au passage de la LEH le comportement

devient élasto-plastique et la pression est calculée avec 'équation d’état de Griineisen.

Ce comportement se traduit par une rampe de vitesse qui correspond a une modification du module de
compressibilité [121, 168]. Ce comportement a été observé lors des essais d’impact de plaques présenté en
section 1.3.1.2.

Afin de prendre en compte ces phénomenes, I'ajout d’'une équation d’état a été nécessaire. L’équation d’état

peut permettre de modéliser certains phénomenes comme la compaction observée apres le passage de la LEH.

Les trois grandeurs introduites P, p et E ne sont pas indépendantes mais sont reliées par une relation appelée
équation d'état du milieu :

f(P,p,E) =0 Eq. 2-21

Si I'équation d'état est connue, un systeme de 4 équations a 5 inconnues (P, o, E, D et u) est obtenu. La
détermination d'un parameétre supplémentaire sera donc nécessaite pour résoudre ce systéme. Parmi les
différentes formes d’équations d’états, on peut citer celle de Grineisen qui décrit de facon satisfaisante la
propagation des ondes pour des pressions inférieures au Mbar. Elle s’écrit :

P(EV) = Proy (V) = 3 (E = Erep (V) Fq. 2-22

Ou Prer et Erer sont respectivement la pression et 'énergie interne a I’état de référence. Le coefficient y, appelé
coefficient de Griineisen, est propre au matériau et sa variation avec le volume massique est généralement

T e r _r
supposée linéaire pour des pressions inférieures au Mbar (; =2= Constante).

]
L’équation d’état de Griineisen peut étre définie comme suit :

€ u(i+ (1B (307

- S .‘u2 S '#3
[1 E QI ereresy Rk e 1)2]

2t (0 +a- Wk Eq. 2-23

Avec P la pression, 4 = % — 1, S1 Sz Ssles coefficients de la coutbe, y le coefficient de Griineisen, Eo ’énergie

interne par unité de volume et o un facteur de correction volumique.
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La Figure 2-39 illustre les courbes d’Hugoniot pour des alumines de différentes masses volumiques [164].

100

90 ~

80

70

60

50 1

40 4

Pressure [GPa]

30
20

OLEH 0.

o+ =
020 021 022 023 024 025 026 027 028 029 030

Volume [cm*/kg]

Figure 2-39 : Courbe d’Hugoniot pour différentes masses volumiques d’alumines [164].

Le modele DFH ainsi que Iéquation d’état ont été implémentés, durant cette these, en fortran dans une
sous-fonction, appelée VUMAT (User defined material behavior subroutine) pour Abaqus® Explicit. Afin de
valider le choix du modele, les parametres associés ainsi que 'implémentation, nous avons cherché a modéliser
les essais mécaniques et comparer les résultats numériques et expérimentaux. Ceci fait 'objet de la partie ci-
apres.

Les essais d’impact de plaques vont permettre d’éprouver I'ajout de équation d’état dans la modélisation de
ces mémes essais.

Validation par simulation d’essais d’impact de plaque

Nous avons réalisé la simulation des essais d’impacts de plaque afin de valider le modele décrit
précédemment. Il est nécessaire de préciser que la description adoptée du comportement sous choc des
matériaux est hydrodynamique, c'est-a-dire qu’elle ne prend en compte ni le comportement élasto-plastique, ni
I'endommagement. Au cours de la propagation d’une onde monodimensionnelle plane dans un solide isotrope
homogene, la déformation est uniaxiale et I’état n’est pas hydrostatique donc la pression ne suffit plus pour
déterminer 1‘état des contraintes. Dans le cas d’une déformation uniaxiale selon x, le tenseur des déformations
s’écrit :

& 00
e=(0 0 O Eq. 2-24
a 0 0 O

De la méme maniere, compte tenu de hypothese isotrope, le tenseur des contraintes s’exprime sous la forme

d’un tenseur sphérique g et d’un tenseur déviatorique Op:

o, 0 0 Se 0 0
ag=|0 0 0 |=0g +op=—pld+({0 S, 0 Eq. 2-25
- 0 0 o) — — — \0 0 &
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p= —% -Trace (a) Eq. 2-26

Comme le matériau est considéré isotrope, I'utilisation de la loi de Hooke est justifiée :

g = 2pe + Atr (g) Id Eq. 2-27

Dans le cas du formalisme de von Mises, le milieu suit ce comportement tant que la contrainte de Von Mises
n’atteint pas la limite élastique dynamique YO.

1
> [(O’x - ay)z + (0 — 0,)*+(0y, — az)z] < Y,? Eq. 2-28

Les simulations sont réalisées en conditions axisymétriques. Une plaque de métal d’épaisseur 5 mm et de
diameétre 40 mm vient impacter un assemblage constitué d’une plaque d’alumine collée a un disque en PMMA,
tous deux de diametre 50 mm et d’épaisseur 10 mm, pour deux vitesses de 401 m/s et 644 m/s. Pour cette
simulation la colle utilisée expérimentalement n’est pas représentée en tant qu'un matériau propre mais
modélisée numériquement par une liaison collée (option « Tie » d’Abaqus). Le modele utilise pour tous les
composants des éléments finis 4 4 huit nceuds et 3 degrés de liberté par nceud, a intégration réduite (1 pt), et
de méme taille sans épaisseur. Les plaques qui représentent la céramique et le PMMA sont composées de
11 000 éléments ; 'impacteur quant a lui est représenté par 4 500 éléments.

e .

Alumina

Figure 2-40 : Distribution des vitesses matérielles lors de la modélisation axisymétriques d’un essai d’impact de plaque.
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Lacier [232] et le PMMA [169] sont supposés élastiques linéaires. Le comportement de la céramique est
représenté a 'aide d'une VUMAT. Les propriétés de I'alumine sont celles déterminées dans notre étude. Le

Tableau 9 résume les caractéristiques mécaniques des différents matériaux.

Tableau 9 : Propriétés mécaniques des matériaux

"?2‘;‘;; Alumine | PMMA [169]
Masse volumique [kg m3] 7800 3856 1200
Module de Young [GPa] 210 367 33
Coefficient de Poisson [-] 0,27 0,225 0,35

Nous avons réalisé des simulations des essais d’impact de plaques effectués a 400 m-s! et 644 m-s-'. Les
caractéristiques de I’équation d’état ont été déterminées par méthode inverse pour recaler les courbes de la
Figure 2-41. L’extraction des vitesses des nceuds situés a interface alumine/PMMA a permis de tracer les

courbes Figure 2-41 et de pouvoir les comparer avec les données expérimentales.

Tableau 10 : Caractéristiques mécaniques de la céramique pour Péquation d’état de Griineisen

Paramétres Valeurs
S1 2,8
S, 1,5
S3 -0,3
Y 1

L’ajout de I'équation d’état a permis la prise en compte du dédoublement de 'onde au-dessus de sa limite
élastique. L’implémentation de I’équation permet ainsi de rattraper 'accélération et de prendre en compte la
hausse de vitesse D due a la compaction du matériau.
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Figure 2-41 : Comparaison entre simulation et expérience pour les essais d’impacts de plaques.

CHAPITRE 2 : ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DE LA CERAMIQUE [RCEI



On peut voir d’apres les résultats, que 'équation d’état permet de se rapprocher des vitesses matérielles
exactes relevées lors des essais d’'impacts de plaques. D’un part, les vitesses simulées sont plus proches du seuil
atteint expérimentalement. D’autre part malgré la durée plus longue pour P'essai a 400 m-s! le seuil de vitesse
stable au niveau de la LEH est respecté.

2.4. Conclusion du chapitre
Nous avons pu étudier dans ce chapitre le comportement de notre alumine d’étude. Une alumine
commerciale connue sous la dénomination Sintox™ CL. Dans un premier temps les propriétés physico-
chimiques du matériau ont été étudiées et différents essais de caractérisation ont révélé des écarts avec les
données fournies par le fabricant en ce qui concerne les modules d’élasticité du matériau et une masse
volumique plus faible que les valeurs annoncées ainsi que les vitesses de propagations des ondes dans le
matériau plus élevées.

Par la suite, le comportement mécanique du matériau a été étudi¢ dans un régime de sollicitation quasi-
statique. Le comportement de la céramique étant fortement influencé par le confinement, des essais de
compression confinée ont été mis en place et nous ont permis d’accéder au comportement du matériau et a la
résistance mécanique pour différentes pressions de confinement. Ces mémes essais réalisés dans un régime de
sollicitation dynamique nous ont permis de montrer que l'influence de la vitesse de sollicitation qui augmente
la résistance du matériau additionné a linfluence de la pression de confinement qui permet également
d’accroitre les propriétés mécaniques de 'alumine. Les résistances admissibles en compression pour les
différentes conditions de vitesse de déformation et de pression de confinement sont résumées Figure 2-42.
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Figure 2-42 : Résistance des matériaux intacts et endommagé pour différentes pressions de confinement.

Afin d’investiguer plus précisément le comportement d’'une céramique fragmentée et de réaliser des essais
sur des matériaux dont les caractéristiques de départ sont établies plus précisément (état de fragmentation,
granulométrie, etc.) une caractérisation du matériau fragmenté a été réalisée. 1l est ressorti de cette étude que le
comportement de la céramique fragmentée lors d’un essai de compression confinée est similaire au
comportement constaté lors de la caractérisation d’une céramique pré-fragmentée. Nous avons également
constaté I'existence de deux populations d’éprouvettes distinctes pour un méme protocole de fragmentation.

Le comportement des matériaux sous choc a aussi été exploré et plus particulierement les caractéristiques
de I'alumine, qui fait I'objet de cette étude. Les phénomenes de fragmentation et de compaction sous choc
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apparaissent particuliecrement importants car ils interviennent a des niveaux de contraintes largement
accessibles lors d’un phénomene balistique traité dans ce manuscrit et conditionnent, par conséquent, la
pénétration du projectile dans la face avant de la protection double dureté. De méme, le comportement en
traction, a Porigine de P'essentiel de 'endommagement observé sur des cibles fragiles (cf. chapitre 1) a été
présenté. Ces informations permettent une analyse compléte des phénomenes physiques a lorigine des
dommages constatés lors d’un impact et présentés dans le premier chapitre du manuscrit. Cette caractérisation
nécessite la détermination de D’élasticité non linéaire, la mesure de la limite élastique d’Hugoniot et la
caractérisation du comportement au-dessus de la limite élastique (fragmentation et compaction). Les
informations présentées dans ce chapitre serviront de base au recalage et a 'enrichissement du modele de
comportement sélectionné permettant la reproduction des phénomenes présentés.

Afin de représenter le caractere fragile du comportement en traction de la céramique et sa fragmentation
progressive jusqua la rupture compléte, nous avons développé une routine de comportement en nous
inspirant du modele probabiliste DFH. Aprés une analyse de sensibilité 1D de notre modéle aux variations de
contraintes et aux vitesses de déformation par le biais d’une feuille Excell®, nous avons développé une loi 3D
de comportement utilisateur pour Abaqus Explicit®. Cette loi a pour vocation de traiter uniquement
I'endommagement par fissuration de défauts critiques lorsque la sollicitation locale est une traction. Le
comportement en compression au-dessus du seuil d’élasticité est quant a lui représenté par une équation d’état
de Griineisen associée a un comportement déviatorique élastique. Nous montrerons plus loin comment
intégrer a cette loi le comportement de la céramique fragmentée en compression au-dela du seuil d’élasticité
Y, et comment représenter topologiquement la rupture dans la céramique.
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Objectifs

L’objectif de ce chapitre est d’étudier, par le biais de caractérisations expérimentales et de modélisation
numérique, le comportement mécanique d’un composite stratifié a fibres longues en polyéthylene a ultra haut
module (UHMWPE) et matrice polyuréthane soumis 4 un impact balistique.

Cette section va nous permettre d’approcher le comportement mécanique des plis, des couches, des
stratifiés, et finalement des plaques assemblées et de leurs interfaces. Le Dyneema HB26® est un matériau
répandu dans le domaine de la balistique. La littérature est donc large en termes d’essais et permet de trouver
des jeux de données correspondant aux différents modéles de comportement proposés par les auteurs. Ces
propriétés sont toutefois tres dépendantes des conditions de fabrication, et les stratifiés nous ont été fournis
déja fabriqués aux épaisseurs requises. 11 s’est donc avéré nécessaire de faire des essais par nous-mémes afin de
compléter les données disponibles dans la littérature par des mesures propres (essentiellement traction 0° et
45°) ¢alisées au sein de I'Institut Franco-Allemand de Saint-Louis. La caractérisation du comportement de

I'interface située entre les couches est étudiée dans un second temps.

La derniere partie du chapitre est consacrée a la modélisation et la simulation des composites sous impact.
Des essais d’impact réalisés a I'SIL avec trois types de projectiles nous permettent d’étudier les mécanismes
d’endommagement et de rupture en situation d’impact de I'ensemble du stratifié, couches et interfaces. Ces
essais nous permettent d’identifier les données d’entrée qui alimentent le modele de comportement
d’endommagement et de rupture choisi, afin de reproduire de maniere optimale les performances balistiques
observées expérimentalement. La description des essais d’identification et des simulations correspondantes est
faite pas a pas. Les caractéristiques mécaniques élémentaires de la couche, de I'interface, et les parametres des

modeles choisis pour représenter leurs comportements sont finalement recensées en fin de chapitre.

3.1. Description du matériau
Le composite de cette étude est constitué de panneaux de Dyneema® HB26 en couches croisées [0°/90°]
(fourni par DSM Dyneema®, Pays-Bas). Les matériaux fournis par entreprise DSM® se présentent sous
forme de plaques de composite d’épaisseur 6 mm et 8 mm. Elles sont composées de 83% en masse de fibres
de polyéthylene a haute masse moléculaire et de 17% en masse de polyuréthane qui compose la matrice. Ces
fibres sont également fabriquées par DSM sous le nom SK76. Le matériau de ces fibres est de 'TUHMWPE
pour « Ultra High Molecular Weight Polyethylene ».

Fibre UHMWPE | Plis stratifié |

Pliao®

Pli a 90°

Z Résine en polyuréthane

Fibre en polyéthyléne

a) b) c)

Figure 3-1: Définition des différentes échelles d’étude d'un composite stratifié constitué de plis 2 0 °/90 ° de fibres en
UHMWPE. A) échelle micro, b) échelle méso, c) échelle macro.
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Plusieurs échelles de description sont identifiables dans le composite comme le montre la Figure 3-1. Tout
au long de ce manuscrit, nous utiliserons la nomenclature suivante (figure 3.2) :

e Composite : terme générique désignant la constitution d’un matériau par assemblage de plusieurs
constituants élémentaires, dans notre cas ;

e Pliou pli UD : assemblage trés fin de résines et de fibres dont toutes les fibres longues sont orientées
dans une méme direction et qui forme un pli ;

e Couche : empilement de deux plis UD a 90° I'un de autre, qui sera noté (0°/90°) ;

e  Stratifié : assemblage de plusieurs couches (0°/90°), qui sera noté (0°/90°),, n étant le nombre de
couches ;

e Plaque : assemblage de couches successives jusqu'a l'obtention de 1'épaisseur souhaitée pour
constituer une éprouvette de tir, seule ou dans le blindage double dureté, noté [(0°/90°)4]m ot m est le
nombre de stratifiés de n couches chacun.

assemblage de
plusieurs
stratifiés =

fibres paralleles
entre elles +
matrice =

PLIUD

assemblage de n

2 plisa90°1'un de couches =

I'autre =

STRATIFIE

COUCHE (0°/90°) (0°/90°)

PLAQUE
[(0°/90°),]m

Figure 3-2 : organigramme de constitution d’un composite stratifié.

Les propriétés mécaniques de ce type de composite dépendent non seulement des propriétés mécaniques
des constituants des fibres en UHMWPE et de la matrice, mais également du processus de fabrication [170].
Le processus de fabrication de ce type de composite stratifié (0°/90°),, est présenté sur la Figure 3-3.

Premierement, les fibres sont produites par filage et étirage a chaud d’un gel UHMWPE [171]. La fibre de
gel est étirée a une vitesse de déformation de l'ordre de 1 s dans 'air chaud (a 120 °C), conduisant 2 une fibre
hautement orientée et hautement cristalline (cristallisation induite par étirage a chaud). Cette étape correspond
a ce qui est appelé Step I dans la figure 3.3.

Dans un deuxiéme temps, les fibres sont enduites d'une résine polyuréthane pour former un pli UD (Step
IT figure 3.3), avant d’étre assemblées en couches (0°/90°) pour former un stratifié. Ce que nous appelons
« stratifié » correspond a la terminologie « ply precursor » sur la figure 3.3. Enfin, la plaque est obtenue patr
accumulation de stratifiés afin d’obtenir I’épaisseur finale désirée.

Un processus de séchage élimine le polyuréthane excédentaire du pli. Le collage des couches est réalisé par
fusion partielle du polyuréthane composant la matrice griace a un pressage a chaud. La pression appliquée est
appelée pression de consolidation
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UHMwPE in solvent
Step I gel-spinning + hot drawing H‘;} - S l_1 |'._J | ] -
-~ L |

polymer b_d oven fibre

solution
fibre (yarn)
Step I ply fabrication
yarn resin application drying
ply precursor
ply precusor
[3 1 lidati \H“‘
Step consolidation /}/_}
[ |
| |
ply precusor heart + pressure laminate [(/90],,

Figure 3-3 : Etapes de fabrication d'une plaque 4 fibre UHMWPE [172].

Le diametre des fibres est inchangé par le pressage a chaud méme si une partie des fibres voit sa forme, en
coupe transversale, modifiée comme détaillé dans la Figure 3-4. Les propriétés mécaniques des fibres ne sont
pas notablement affectées par une variation de la pression de consolidation, mais les inclusions d’air (pores),
les pré-fissures de la matrice, la fraction de fibre-matrice ou méme les liaisons fibre-fibre dépendent de la
pression appliquée lors de la fabrication. L’effet de ces éléments sur les propriétés mécaniques des structures
composites ont été intensivement étudiées dans la littérature [173, 174, 175, 176, 177] et spécifiquement pour
les plaques UHMWPE [172, 178].

Les principales propriétés mécaniques des plaques étudiées dans cette thése, fournies par le fabricant(*) et
trouvées dans la littérature sont présentées dans le Tableau 11. La couche présente une masse volumique
faible, par rapport a des plis en carbone-époxy par exemple pour un module d’élasticité similaire. Le module

de la couche ou du stratifié est identique dans les deux directions du plan du fait de sa conception.

Tableau 11: Propriétés du composite Dyneema® HB26 et des fibres SK76.

M "elasticite P
Masse L, odule délasticité Masse Module Célérité
L . Epaisseur d’une plaque . AT et i longitudinale
Propriétés volumique . . volumique d’élasticité
. d’un pli* composite des fibres*
d’un pli* des fibres* des fibres*
(Eu-E2) [70]
kg-m3 pwm GPa kg-m=3 GPa m-s!
Unités
970 60-70 130 970 110 12 000

La pression de consolidation a également un effet sur I’épaisseur d’un pli. La pression de consolidation
appliquée lors de la fabrication de notre stratifié puis de la plaque a conduit a un pli unidirectionnel mince
d’une épaisseur de lordre de 97 pm, Cest-a-dire entre 1,4 et 1,7 fois I'épaisseur nominale fournie par le

fabricant.
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2)

Figure 3-4 : Microscopies optiques de la tranche d’une plaque composite stratifiée; réalisées (a) a PISL et (b) en champ
sombre dans la littérature [179].

b)

Comme précisé dans le premier chapitre, nous avons fait le choix de considérer la plaque a une échelle qui
la définit comme une superposition consolidée de stratifiés (0°/90°),, eux-mémes réalisés pat superposition et
consolidation de plusieurs couches (0°/90°). 1l est apparu que les plaques utilisées pendant la thése sont
composées de «m » stratifiés d’un millimétre d’épaisseur, m étant choisi par le fabricant pour atteindre
Iépaisseur totale demandée ; donc que les stratifiés sont composés de 10 plis, c’est a dire de 5 couches
(0°/90°) : [(0°/90°)s]m. Les plaques que nous avons utilisées pour cette these ont été fabriquées
spécifiquement, et nous ne pouvons pas supposer que toutes les plaques composites qui seront testées
ultérieurement par UISL et la DGA seront fabriquées de la méme maniére. Par conséquent, afin de proposer
une démarche générique plus large, et pour tenir compte de procédés de fabrication autres, nous avons fait le
choix de considérer que les interfaces entre deux stratifiés ont le méme comportement que les interfaces entre
couches d’'un méme stratifié. Cette hypothese d’une solidité identique pourra étre remise en cause
ultérieurement lors de I'analyse des dommages sur blindages double dureté car, comme indiqué dans le
paragraphe précédent, le procédé de fabrication a une influence considérable sur les propriétés et la tenue
mécaniques. En particulier, la pression appliquée est le facteur de premier ordre sur la consolidation des
stratifiés, et sur la consolidation de leur assemblage pour constituer la plaque. Néanmoins, ne disposant pas de
moyens de fabriquer par nous-méme des échantillons dédiés a la caractérisation individuelle des plis, des
couches, des stratifiés, et des interfaces, nous n’avons pas de moyen de caractériser proprement des
comportements spécifiques. Ainsi, dans la modélisation proposée, nous choisissons de représenter les plaques
par I'assemblage de couches toutes identiques, séparées par des interfaces toutes identiques représentées par
des surfaces cohésives ayant les mémes propriétés dans toute ’épaisseur de la plaque.

Plia0® —

Plia 20" —

Couche =

Pliaso" —

Figure 3-5 : Représentation schématique d’un composite stratifié.
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11 apparait nécessaire dans un premier temps de comprendre les mécanismes de dégradation des plaques
lors d’impacts par des projectiles ayant différents embouts susceptibles de simuler aussi bien 'appui de
fragments de céramiques que la percée du projectile lors d’impacts sur le blindage double dureté.

Dans un second temps, il sera nécessaire de choisir une modélisation spécifique pout le comportement
dommageable pour lequel il est possible de conserver une représentation continue des couches et d’identifier
les parametres de ce modele, et une représentation des mécanismes de rupture pour lesquels il est nécessaire
d’introduire des discontinuités comme les délaminages d’interfaces et la perforation au passage du projectile.

3.2.  Analyse du comportement a 'impact

3.2.1. Configuration d’essai
11 s’agit d’étudier le comportement a 'impact sur une plaque de composite stratifié a fibres longues en
UHMWPE, pour cela des essais d’impacts ont été réalisés a 'ISL au sein du groupe PCE (Protection contre
les explosifs et menaces balistiques). Des plaques carrées de composite de 200 mm de cotés et d’épaisseur 6
mm ont été placées et maintenues sur un bati selon la configuration Figure 3-6. Le maintien des plaques est
réalisé par quatre pinces crapauds dont le serrage est réalisé par des boulons a un couple fixe. Un couple de 50

N-m a été appliqué en utilisant une clé dynamométrique.

Plaque composite

Crapaud de maintien

Figure 3-6 : Installations pour essais d’indentation sur composite.

La cible est disposée a deux metres de la bouche du canon. Nous considérons dans cette section une
vitesse en sortie de canon égale a la vitesse d’impact. Les projectiles utilisés sont en acier (Figure 3-7) et

possedent différentes formes. Leurs masses sont rappelées dans le Tableau 12.

30} S
P 1

39.6 mm
36.3mm
32.3mm

32.7mm
35 mm

Figure 3-7 : Projectiles utilisés pour essais d’impact sur composite.
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Tableau 12 : Détails des projectiles utilisés pour les essais d'impacts.

Formes Masse (g)
Plat 13,72
Hémisphérique 13,71
Conique 13,72

La mesure de la vitesse de projection est effectuée via deux barriéres optiques situées en bouche du canon
a air comprimé, comme illustré sur la Figure 3-8. Pour la projection des projectiles, I'utilisation de sabot a été
nécessaire. Les pressions d’hélium mises en ceuvre lors de ces essais se situent entre 6 et 95bars. Nous

considérons dans cette section une vitesse en sortie de canon égale a la vitesse d’impact.

Figure 3-8 : Bouche du canon et vélocimétre pour les essais d’impacts.

Les vitesses du projectile en sortie de cible aussi appelées vitesses résiduelles, obtenues dans les cas
perforants, ont été mesurées grace a une caméra Shimadzu Hyper Vision HPV-X située perpendiculairement a
la trajectoire du projectile a une fréquence d’acquisition de 100kHz. Ces images nous ont également permis de
mesurer I'obliquité du projectile. L’obliquité correspondant a I'angle que fait le projectile avec la normale a la
cible au point d’impact a également été mesurée sur les images.

3.2.2. Projectile conique
Dans un premier temps, nous nous intéressons aux essais d’impacts utilisant le projectile conique. Au
cours de ces essais, les vitesses initiales ont été réduites au fur et 2 mesure afin de pouvoir déterminer la vitesse
balistique limite correspondant a la transition entre perforation et non-perforation de la cible.

Tableau 13 : Détails des essais d’impacts pour les projectiles coniques.

Vites::éﬁ;ﬁales Obliquité [°] | Perforation | . d:itlf::i;.s_ll AV [m-s]
339 1 v 308 31
306 2 v 266 40
233 1,4 v 176 57
170 04 v 107 63
146 0.9 v 29 117
119 18 x o 0
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Le premier essai a été effectué a une vitesse initiale et maximale de 339 m-s 1. Il a abouti a une perforation
de la cible. La non-perforation a été obtenue pour une vitesse d’environ 120 m's-! avec une pénétration sans
perforation du projectile dans la cible. Les vitesses résiduelles tracées en fonction des vitesses initiales
permettent d’obtenir le graphique visible sur la Figure 3-9.

350

w
[=}
o

N
a
o

%
o
o

a
o

[=}
o
L]

. L . -1
Vitesses résiduelles [m-s™']

a
o

m  Essais
Loi analytique
O T r|

100 150 200 250 300 350

Vitesses initiales [m<s'1]
Figure 3-9 : Vitesse résiduelle en fonction de la vitesse initiale pour les essais avec un projectile conique.

Nous avons alors pu approximer les résultats par une loi de type Lambert-Jonas [180, 181]. Ce type de loi se
présente sous la forme suivante :

1
Vies = a(Vim,, — Vi )P avec Vi, > Vi, Eq. 3-1

Avec :

o Vs lavitesse résiduelle du projectile
®  Vimp la vitesse d’impact du projectile sur la cible

® V), lavitesse balistique limite du couple projectile/plaque

® A ctp sont des coefficients

Certains modeles phénoménologiques et semi-phénoménologiques décrivant le phénomene de pénétration
impliquant ’équation 3-2 ont été suggérés dans Ben-Dor et al. [182, 180]. Cependant, seul le modele avec p=2
peut étre justifié en supposant une énergie absorbée constante par une cible [183]. Ben-Dor et al. [180] ont
alors proposé le modéle suivant :

M
(M+m)

1
Vies = a(Vi,, — VA )Pavec Viy, > Vy eta = Eq. 3-2

Avec:

® M : la masse du projectile

® m:la masse de la matiére éjectée
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Dans le cadre de cette campagne de tirs, aucune quantité significative de matiere n’a été éjectée de la cible. On

peut des lors supposer une valeur de « m » nulle et donca = 1.

Tableau 14 : Paramétres utilisés pour la loi de Ben-Dor [180].

a 1
Vi 143 m-s
P 2

En considérant ces paramétres, les points de la courbe rouge visible sur la Figure 3-9 ont été calculés. On
peut dés lors remarquer la bonne corrélation de ce modele analytique avec les données expérimentales.

Nous nous sommes intéressés a I'analyse des cibles post-mortem afin d’observer les dommages obtenus
pour identifier les mécanismes d’endommagement. Des photographies correspondantes sont présentées
Figure 3-10 a Figure 3-12. Lors de I'impact d’un projectile conique sur une plaque de composite stratifié a
fibres longues en Dyneema® HB20, il semblerait que les mécanismes d’endommagement permettant la
perforation de la plaque sont principalement dus a I’écartement de fibres d’un méme pli visible Figure 3-10 et
a la rupture de fibres observée en face arriere sur la Figure 3-11. Ces figures sont représentatives de toutes les
éprouvettes impactées avec le projectile conique, pour lesquelles les facies face avant et arriére sont similaires.

Figure 3-10 : Endommagement face avant d’'un impact non perforant avec un projectile conique (Vo=119 m-s-1).

Figure 3-11 : Endommagement face arriére d’un impact perforant par un projectile conique (V=306 m-s-1).
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Dans le cas d’un impact perforant, nous avons procédé a une coupe transversale par une découpe au jet
d’eau de la cible. La photographie associée (Figure 3-12) montre que le phénomeéne d’écartement des fibres est
toujours visible sur la face avant. Concernant la face arriére, on remarque la rupture des fibres par traction

(Figure 3-11).

Nous pouvons également noter I’élargissement de la cavité avec la profondeur de perforation. Ce
phénomeéne est di a la traction des fibres sur la face arriere de la cible. Bien qu’il n’y ait pas de plan de
délaminage visible a cette échelle dans le matériau, on remarque la forte augmentation de I’épaisseur passant
de 6 a 21 mm aux abords du canal de perforation.

190507301

Figure 3-12 : Vue en coupe d’un impact perforant par un projectile conique (Vo=339 m-s).

Les dommages autour du trou de perforation du projectile sont similaires au matage observable sur les
matériaux composites percés et assemblés, ou aux dommages de composites lors de la perforation a haute

vitesse [184, 185, 180].

3.2.3. Projectile hémisphérique
Concernant les projectiles hémisphériques, il a été décidé de répéter trois fois les essais a deux vitesses
initiales différentes afin d’étudier la répétabilité des essais et des mécanismes observés. Les vitesses situées
autour de 220 m-s! et 350 m's” ont été choisies afin d’obtenir des cas perforants et non perforants. Nous
avons ainsi obtenu deux domaines de vitesses initiales : un domaine dit « basse vitesse » a des vitesses
comprises entre 217 et 227 m*s'! et un régime « haute vitesse » pour des vitesses entre 342 et 356 m-s!.

Tableau 15 : Détails des conditions d’essais d'impacts pour les projectiles hémisphériques

Vltes::: :j;tlales d’obfilciili‘:é €] Perforation rési dZ:lfeS:e[:n_ 1] AV [m-s]
217 4,3 x 0 %}
218 3,5 x 0 %}
227 2,3 x 0 %}
342 1 v 269 73
342 0,5 v 226 116
356 2 v 300 56
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Le Tableau 15 détaille ’ensemble des conditions de vitesses initiales et incidence des essais effectués. La
variation des vitesses d’impact pour une méme consigne de vitesse visée a de nombreuses origines parmi
lesquelles on peut citer :

e La précision du réglage de la pression dans la chambre du lanceur, qui joue sur intensité de la vitesse
en sortie de canon ;

e Lejeu existant entre le sabot et le tube du canon qui joue sur 'incidence en sortie de canon et
Paxialité de la vitesse ;

e Ladistance entre la sortie du canon et la plaque cible qui joue sur la stabilisation de la trajectoire

e e frottement dans le tube et I’état de surface du sabot et du tube.

On note que l'incidence d’'impact présente une plus grande dispersion pour les essais dits a basse vitesse,
entre 3° et 4,5 degrés d’angle environ. Ceci implique qu’au moment de 'impact I'atriere du projectile se trouve
désaxé par rapport a la téte d’une distance entre 1,9 et 2,8 mm.

Pour les essais a des vitesses réduites, tous les cas sont non perforants. On constate la rotation importante
du projectile une fois la pénétration commencée. Ce phénomene est bien connu des balisticiens sous le nom
d’effet pinceau. On remarque également de nombreux plans de délaminage a grande ouverture dans le
matériau (Figure 3-13). Les délaminages sont provoqués par la flexion des plis en face arriére en bout de
course du projectile. Le phénomeéne est similaire aux délaminages provoqués lors du percage de composites
lorsque la vitesse d’avance n’est pas suffisante pour créer un trou net [187, 188]. Pour ces projectiles, et des
vitesses basses, le mécanisme prépondérant est donc la rupture de fibres, associée a la flexion des plis arriéres.

b)

Figure 3-13 : Profil pour un essai non perforant avec un projectile hémisphérique, a) vue en coupe, b) localisation des
délaminages.
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L’observation des cibles post-mortem (voir Figure 3-14) met en évidence une flexion plus importante de la
face arriere en comparaison au projectile conique. On remarque nettement des axes horizontaux et verticaux
se croisant au point d’impact faisant apparaitre des zones plus sollicitées. Sur la face avant le méme
phénomene est visible et se traduit par la création de bourrelets au niveau du point d’impact.

Figure 3-14 : Photographie de (a) la face arrié¢re et de (b) la face avant du plaque composite aprés impact pour un projectile
hémisphérique.

Ce phénomene de pénétration déviante peut également étre amplifié par la méthode de projection des
projectiles. La méthode a disposition consistant a projeter un ensemble sabot-projectile ne permet pas
d’obtenir une trajectoire stable. C’est pour cette raison qu’il existe un angle d’obliquité entre la cible et la
trajectoire du projectile conduisant a une déviation du projectile au contact, puis au sein de la cible a basse
vitesse. Nous pouvons constater ce phénomene sur la Figure 3-15 qui reprend les images issues de la caméra
rapide a différents instants. D’un angle initial de 2° au moment de I'impact, le projectile se retrouve incliné a
un angle de 25°, 220 pus apres impact.

La mesure de I'épaisseur de la plaque composite, prise a 'endroit de déflection maximale, a été reportée au
Tableau 16 pour les différents tirs non perforants. On retrouve une valeur d’environ 14 mm pour les essais a

220 m's™! avec une épaisseur finale plus importante a 16,5 mm, pour la valeur de vitesse la plus élevée.

Tableau 16 : Epaisseur finale des composites pour les projectiles hémisphériques, dans le régime des basses vitesses.

Vitesses de tirs [m-s-] Epaisseur finale [mm] Profondeur de pénétration [mm]
217 14.3 10,5
218 13.8 12,1
227 16,5 13,6
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Plaque composite

Figure 3-15 : Trajectoire et incidence (fleche orange) d’un projectile hémisphérique lors d’un essai non perforant sur
composite (1 carreau = 10 mm).

L’acquisition d’images par caméra rapide, nous a permis d’obtenir la déflection maximale en fonction du
temps comme illustré a la Figure 3-16.
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Figure 3-16 : Déflection maximale en fonction du temps pour les essais non perforants avec projectile hémisphérique.

La déflection du composite au cours du temps présente une bonne reproductivité entre les différents tirs,

spécialement a des vitesses d’impact proches. La déflection est plus élevée pour un impact plus rapide.

Pour les essais a plus hautes vitesses, autour de 350 m-s”!, toutes les plaques testées ont été perforées. La
vitesse résiduelle a été évaluée a partir des images de la caméra rapide. Les résultats de ces essais sont présentés

dans le Tableau 17. La Figure 3-17 fait le lien entre les vitesses résiduelles et les vitesses initiales.

Tableau 17 : Détails des essais perforants avec un projectile hémisphérique.

Vitesses initiales [m-s] Vitesses résiduelles [m-s-1] Obliquité [°]
342 277 1,1
342 245 1,7
356 280 0,7
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Figure 3-17 : Vitesse résiduelle en fonction de la vitesse initiale pour les essais avec un projectile hémisphérique.
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L’augmentation de l'obliquité a vitesse égale réduit la vitesse résiduelle du projectile. On remarque
également que pour une vitesse initiale aux alentours de 340 m*s, le ralentissement du projectile est plus élevé
avec un projectile hémisphérique qu’avec un projectile conique. La vitesse résiduelle du projectile diminue
seulement de 30 m/s pour un projectile conique propulsé a 340 m-s! alors que dans le cas d’un projectile
hémisphérique la réduction de vitesse se situe aux alentours de 70 m-s’!, soit plus du double. On retrouve un

endommagement similaire mais moins marqué pour les cas non perforants.

Figure 3-18 : Etapes lors d’un essai ’impact non perforant avec un projectile hémisphérique.

Comme pour les essais non perforants, pour ces essais la perforation se produit essentiellement par rupture
des fibres au niveau du point de contact entre la téte du projectile et le composite, a 'endroit ou la sollicitation
en traction des fibres est la plus élevée, comme nous pouvons 'observer sur la Figure 3-19. Suite a la rupture
des fibres on constate un délaminage entre les différents plis qui se traduit par un déplacement des fibres des
plis supérieurs vers I'avant de la cible, et des plis arricres vers Iarri¢re. I’écartement des fibres est également
apparent, mais n’est pas le mécanisme principal de réponse des cibles au passage du projectile.
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Figure 3-19 : Illustration d’une plaque composite (a) face avant et (b) face arricre, apres un essai d’impact perforant avec un
projectile hémisphérique (V=217 m-*s).

3.2.4. Projectile cylindrique
Pour finir, la campagne de tirs avec les projectiles cylindriques a été menée. Les détails se trouvent dans le
tableau suivant. Une approche similaire a celle utilisée pour les projectiles coniques, avec des vitesses initiales
variables, a été utilisée afin de déterminer la limite de perforation.

Tableau 18 : Détails des essais d'indentation pour les projectiles cylindriques

Vitesses initiales Angle X Vitesses résiduelles AV
[m-s] dobliquite [] | | crioration [mes] [mes]

340 22 x %] (%]
348 23 x %] (%]
371 58 v 152 219
375 2.4 x %] (%]
410 2,6 v 281 129
413 3,6 v 268 145

Pour finir, la campagne de tirs avec les projectiles cylindriques a été menée. Les détails se trouvent dans le
tableau suivant. Une approche similaire a celle utilisée pour les projectiles coniques, avec des vitesses initiales
variables, a été utilisée afin de déterminer la limite de perforation.

Tableau 18 récapitule les conditions d’essais (Vi Vg, obliquité, ...) pour la campagne avec les projectiles
cylindriques. On remarque que pour des vitesses jusqua 375 m-s’, sauf 1 essai, 'obliquité est faible et les
essais sont non petforants. Pour une méme obliquité, le cas devient perforant a une vitesse de 410 m/s. Ce
tableau souligne 'importance de I'angle d’incidence avec lequel le projectile impacte la cible. En effet un angle
d’obliquité plus élevé permet de perforer une plaque a une vitesse plus faible (371 m-s). L’obliquité confére
au projectile un caractere perforant similaire a 'impact sans incidence d’un projectile conique.
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Figure 3-20 : Mécanismes de perforation pour un projectile cylindrique : ruptures de fibres (carrés rouges) et délaminages.

Nous avons tracé la vitesse résiduelle en fonction de la vitesse initiale du projectile sur la Figure 3-21.
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Figure 3-21: Vitesse résiduelle en fonction de la vitesse initiale pour les essais avec un projectile cylindrique.

Concernant les cas non petforants, la Figure 3-22 fait apparaitre les mémes endommagements que ceux
observés dans le cas des projectiles hémisphériques mais les formes sont plus marquées, c’est-a-dire présentent
des angles plus anguleux témoins de ruptures franches de bande de fibres au sein des plis.
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Figure 3-22 : Plaque composite aprés impact non perforant avec un projectile cylindrique (Vo=375 m-s-1).

En effet, nous avons tracé la déflection en fonction du temps pour les essais a 340 et 348 m-s'. La
déflection maximale est 35 % plus élevée pour 'essai a 348 m's”! que pour celui a 340 m-s. De plus, la
déflection du composite est telle que la déformation de la face arriere est visible jusquau contour du bati

maintenant la cible.
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Figure 3-23 : Déflection maximale en fonction du temps pour les essais non perforants avec projectile cylindrique.

Il est a noter que le tir perforant a 371 m's n’a pas été retenu dans I'analyse. En effet I'angle avec lequel le
projectile arrive sur la cible est trop important pour que 'impact soit considéré comme plan. Le composite
n’est donc pas sollicité de la méme maniere et les résultats ne sont donc pas comparables aux autres essais.

Que ce solent les cas perforants ou non, ce type de projectile sollicite le matériau en cisaillement et en
traction. En effet, dans les premiers instants de 'impact (Figure 3-24), la rupture des plis supérieurs intervient.
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Par la suite, les plis arriére travaillent en traction et retiennent le projectile. A ce stade la résistance en traction
des fibres ainsi que 'adhésion des plis gouvernent la déflection de la plaque composite.

u
u
—f—

Figure 3-24 : Etapes lors d’un essai d’impact non perforant avec un projectile cylindrique.

Il a été constaté pour les cas non perforants que le projectile pivote une fois dans le composite et se retrouve

coincé entre deux plis aprés rétractation viscoélastique (Figure 3-25).

1 cm 2 cm

2) b)

Figure 3-25 : Plaque composite aprés impact non perforant (face avant) pour les deux essais a basse vitesse avec un
projectile cylindrique (a) V=348 m-s-1 et (b) V(=340 m's.

Dans le cas d’un impact perforant, les étapes sont similaires. Cependant, les plis arrieres ne suffisent pas
pour retenir le projectile dont I’énergie cinétique est encore trop grande, comme illustré sur la Figure 3-26. On
remarque les grandes surfaces de délaminage existant dans le matériau. On remarque I'influence du procédé de
fabrication sur le processus d’endommagement du composite. En effet, comme il 'a été évoqué par Lissig
[189], pour former une plaque de stratifié, quatre plis unidirectionnels sont utilisés et assemblés pour former
un stratifié de I’épaisseur voulue. On voit dés lors sur la figure, que ces surfaces assemblées lors d’une seconde
opération sont des sources de délaminage privilégiées.

Lors de ces essais la température n’a pas été relevée. Il serait pertinent de mesurer I’élévation de

température inhérente au contact projectile-composite lors de I'impact au vu de 'allure des dommages.
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Figure 3-26 : Vue en coupe d’une plaque composite apres impact perforant avec un projectile cylindrique (Vo=410 m-s-1).

A Tarriere du composite, dans le cas du projectile cylindrique, la formation d’un bouchon a été observée
comme sur la Figure 3-28. Celle-ci résulte des contraintes de cisaillement induites par les bords du projectile
cylindrique sur le composite. [190, 191, 192, 193]. La Figure 3-26, qui est représentative de toutes les
éprouvettes perforées, présente un facies de rupture qui laisse penser que le délaminage s’est produit
alternativement avec des étapes de pénétration successives illustrées sur la figure ci-dessous :

Rupture des fibres par
‘ Vo cisaillement/traction

1¢r délaminage Zone de compression
sphérique
Formation d’un bouchon
qui forme une téte
rapportée

Figure 3-27 : Mécanismes de perforation avec un projectile cylindrique.

Les diametres faces avant et arriere sont pour toutes les plaques de 'ordre de 6 mm. Il n’y a pas d’obliquité
dans les cratéres qui ont une forme en M traditionnelle, similaire aux dommages observables pour des tirs
perforants a tres grandes vitesses dans des composites spatiaux. On note que des bandes de fibres s’écartent
sur le passage du projectile, jusqu’a la face arricre [185, 194].
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Figure 3-28 : Bouchon surface arri¢re aprés impact perforant d’un projectile cylindrique (Vo = 410 m-s1).

3.2.5. Mesures par ultrasons et rayons X

Au cours de cette étude, la possibilité d’étudier plus en détail les zones délaminées dans le composite a été
investiguée. En effet, les coupes étant destructives, 'analyse de la nature et de I’étendue des dommages est
soumise a des limites de précision et de mise en ceuvre des coupes et sont forcément réduites en nombre. De
plus les délaminages visibles sur les coupes sont difficiles 2 mesurer a I'ceil a cause des faibles contrastes de
blancs et de gris. 1l a donc été envisagé d’utiliser des logiciels d’analyse d’image sur des mesures non
destructives. Nous avons effectué¢ des mesures par ultrasons et des mesures au tomographe, deux moyens de
I'ICA et a ICube.

(a) Einp =151

Figure 3-29 : Exemple d’une image C-Scan : mesure de ’onde réfléchie sur les obstacles dans I’épaisseur [195].

L'examen par ultrasons est une méthode tres répandue pour obtenir une cartographie des zones
délaminées provoqués par un impact dans une structure stratifiée [21]. Le systéeme d’analyse par ultrasons (C-
Scan) disponible a 'ICA a pu étre utilisé pour cette étude. Les échantillons sont placés dans une citerne d'eau.
Les zones de délaminage peuvent ainsi étre détectées ainsi que leur localisation en profondeur, leur taille et
leur forme dans I'épaisseur du matériau. Une onde ultrasonore est émise dans 1'échantillon
perpendiculairement a sa surface. La réflexion de cette onde due aux changements d’impédance du milieu sur
les défauts internes ou les surfaces libres présents dans le matériau permettent de générer une image codée en
couleur. Les couleurs correspondent a une échelle de profondeur. Cette image reporte spatialement en trois
dimensions la présence de défauts comme le montre la Figure 3-29. Une premiere limitation de cette méthode
réside dans la forme des éprouvettes vis-a-vis du sens d’observation. En effet, lorsque les éprouvettes sont
fortement fléchies, la position dans I’épaisseur ne correspond plus a la position de l'interface, et il s’avere

nécessaire de corriger la correspondance entre position de 'obstacle et position du délaminage inter-plis. Une
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seconde limitation réside dans le réglage des portes de fréquence pour obtenir des échos suffisamment forts

pour détecter 'obstacle.

Nous avons réalisé, apres impact, des mesures C-Scan sur une plaque composite de 6 mm d’épaisseur
initiale. Nous avons choisi une plaque peu fléchie et une plaque fortement fléchie pour évaluer les limites du
moyen. Différentes acquisitions ont été réalisées, une premiére avec une téte ultra-sonique d’une fréquence de
4 MHz et une de 8 MHz. Malheureusement, quelles que soient les situations et tentatives de réglage,
I'impédance du composite stratifié Dyneema® HB26 est trop élevée ce qui provoque la réflexion de 'onde sur
la surface supérieure du stratifié; aucune réflexion d’onde sur un défaut présent dans le matériau n’a été
mesurable. L’image résultante (Figure 3-30) n’est pas représentative des défauts internes du matériau mais
plutot de la variation de la réflexion de P'onde sur la surface supérieure du composite. Les données

s’apparentent a une mesure de topographie de la surface.

Scan-56 563 noan 11179 AMPCR] 1A

Figure 3-30 : Image obtenue par mesure ultrasonique au C-Scan sur une plaque de Dyneema® HB26.

D’autres mesures non destructives ont été effectuées en utilisant le tomographe de 'ICA et le tomographe
de I'Université de Strasbourg. La Figure 3-31 ci-dessous a été réalisée avec le tomographe de I'Université de
Strasbourg qui donne des images nettes. Le tomographe est un appareil de radiographie équipé d’une source
RX et d'une plaque réceptrice, entre lesquels est placé I’échantillon a observer. Comme pour la mesure

ultrasonore, la prise de vue nécessite des réglages selon la capacité de transmission des matériaux.

Les délaminages entre couches sont clairement visibles sur la photo. $’1l est facile de repérer la position de
la vue dans la profondeur, il est en revanche nécessaire de prendre plusieurs clichés dans un méme plan et
plusieurs clichés dans la profondeur. La mesure des distances n’est pas possible directement sur la photo
comme on peut le faire avec un microscope par exemple. De plus, les équipements a notre disposition ne
nous permettaient pas de reconstituer des enveloppes 3D, ou méme des surfaces pour chaque interface par

assemblage des photos a différentes profondeurs.
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Figure 3-31 : Image obtenue par rayon X sur une plaque de Dyneema® HB26 d’une épaisseur initiale de 60mm
(correspondant a un (0°/90°)3 aprés petforation par un projectile hémisphérique.

Pour ces mesures, nous nous sommes confrontés a la difficulté de traiter automatiquement les images, et,

comme pour les C-Scans a la forte déformation résiduelle des plaques.

L’utilisation de ce moyen pour les prochaines études est une piste intéressante. Nous n’avons pas poussé
plus avant l'utilisation du tomographe dans cette thése car les mesures sont tres longues et pas du tout
automatiques, et seraient utiles essentiellement pour comparer les performances de blindages dans des plans
d’expérience comparatifs précis incluant la mesure des dommages internes du backing. Nous avons choisi de
nous concentrer sur les mesures externes de déplacements et vitesses de la face arriere qui interviennent dans
la mesure de performance.

3.2.6. Conclusion sur les essais d’impacts

Ces essais nous ont permis de comprendre plus précisément les mécanismes mis en jeu lors d’un impact
sur un composite stratifié a fibres longues [(0°/90°)a]m. Les mécanismes d’endommagement du composite en
fonction de la forme et de la vitesse du projectile ont été étudiés et leur prise en compte s’avere essentielle
pour I'étude des performances de la protection balistique. Bien que la détermination de la vitesse balistique
limite n’ait été conduite que pour le projectile conique, il ressort clairement que la valeur identifiée de 143 m-s-
! varie fortement en fonction de la forme des tétes des projectiles qui modifient la nature des sollicitations
imposées.

Un projectile conique endommage le composite en écartant les fibres sur tout le trajet et crée un canal de
perforation cylindrique de diametre quasi constant. Autour de ce canal, de forme essentiellement cylindrique,
on observe des fibres cassées en faible nombre, ce qui tend a prouver que le mécanisme d’écartement est
prépondérant. Comme nous I’avons vu dans le cas du projectile conique, si I'incidence du projectile rigide est
nulle, une énergie de 980 J a été dissipée par la plaque composite de masse surfacique de 6 kg/m? Cependant
dans le cas du projectile conique, le composite est nettement moins résistant a la pénétration.
L’endommagement par écartement des fibres nous permet de déduire que ce matériau est dans I'incapacité, a
lui seul, de stopper une munition perforante, ce que nous allons voir au chapitre 4. 1l est cependant utilisé seul
face a des munitions a noyaux en plomb car dans ce cas, le projectile fait intervenir les mécanismes de
déformation et de délaminage du composite, les fibres étant sollicitées en traction.

A TPopposé, un projectile a téte plate aura pour effet de cisailler les fibres des plis supérieurs, créant des
ruptures de fibres essentiellement autour du canal de passage, et des délaminages aux angles des paquets de
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stratifiés (0°/90°), qui se trouvent in fine perforés. Ces délaminages sont provoqués par la flexion de bandes
de fibres entre plis d’orientations différentes de stratifiés. Le processus est similaire pour les cas perforants et
pout les cas non perforants, ceux-ci semblant étre des états intermédiaires ou arrétés avant perforation. Pour
les cas non perforants, le projectile pivote et est retrouvé en position horizontale coincé entre deux stratifiés
Pour les cas perforants, le canal a la forme classique d'un M et le processus de pénétration par ruptures de
fibres suivies de délaminages semble se répéter dans I’épaisseur. Un bouchon apparait a la sortie du canal dont
on peut penser, a la vue de la forme du canal, qu’il se forme en méme temps que le délaminage entre deux
étapes de poursuite de trajet du projectile. Dés que les fibres du paquet de stratifiés suivant cassent en traction,
le phénomene se répéte. Ces alternances de dommages sont liées a la structure des plaques en paquets de
stratifiés.

Un projectile a embout hémisphérique, quant a lui, présente une situation intermédiaire entre un projectile
parfaitement pénétrant, comme c’est le cas d’une téte conique, et parfaitement cisaillant, comme c’est le cas
d’une téte plate. Une grande variabilité de réponse de la plaque apparait qui dépend a 'ordre 1 de l'incidence,
et en second de la vitesse d’impact.

En ce qui concerne les mesures effectuées lors de ces essais, comme nous I’avons vu les mesures en termes
de déplacement dynamique au centre de la face arriere ou de vitesses résiduelles des projectiles perforants ont
pu étre effectuées. Les vitesses résiduelles suivent une loi recalée pour les projectiles a téte conique, mais il est
extrémement difficile de dégager une tendance pour les autres projectiles car le glissement du projectile sur le
Dyneema® HB26 affecte la répartition des mécanismes de rupture ou de flexion simple. Ainsi, il apparait que
la couche de colle qui maintient la céramique sur le backing dans le blindage complet aura pour réle non
seulement de maintenir la céramique sur le backing, mais aussi d’éviter les glissements de projectile. Le
comportement optimum de la couche de colle ne faisant pas I'objet de ces travaux de thése, nous ne

reviendrons pas sur cet aspect des interactions des deux couches du blindage complet.

Tableau 19 : Mécanismes de performation des plaques composite en fonction du projectile

Forme du projectile Mécanismes d'endommagement Délaminage
Conique Ecartement de fibres - Rupture par traction faible
Hémisphérique Rupture par traction essentiellement Important
Plat Rupture par cisaillement/traction Tres important

3.3. Caractérisation du comportement quasi-statique d’un stratifié bidirectionnel
L’objectif dans cette section est de caractériser le comportement mécanique premierement de la couche, et

dans un second temps de 'interface inter couche, dans le régime quasi-statique.

3.3.1. Comportement de la couche
L’objectif dans cette section est de caractériser le comportement mécanique premierement de la couche, et

dans un second temps de 'interface inter couche, dans le régime quasi-statique.

N’ayant pas a disposition le matériau se présentant sous la forme d’un pli unidirectionnel, la caractérisation
en traction a été réalisée sur des morceaux de plaques fournies par DSM® de 6 mm et 8 mm. Nous admettons

I’hypothese que lors de la traction le comportement est piloté essentiellement par la résistance des fibres et que
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la matrice n’influence pas de maniere significative la réponse. Les échantillons sont obtenus par prélevement
dans les plaques fournies par le fabricant. La procédure est expliquée ci-dessous

Des éprouvettes de traction ont été usinées par découpe jet d’eau en suivant les dimensions préconisées
par la norme ASTM-D638. Suivant la direction de prélevement de ’éprouvette dans le stratifié, il est possible
d’étudier le comportement en traction a 0° (identique a 90°) dans le sens des fibres
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Figure 3-32 : Illustration d'éprouvette composite pour la caractérisation en traction avec les fibres orientées a a) 0° et b) 45°
gu P p P
par rapport a la direction de sollicitation.

3.3.1.1. Traction du composite dans le sens des fibres.
Nous allons commencer par la caractérisation en traction du composite stratifié orienté a 0°. Ceci se traduit

par le fait que la moitié des plis qui compose le stratifié a ses fibres orientées dans le sens du chargement
(Figure 3-33-a).

Les essais de traction ont été réalisés sur une machine de traction quasi-statique Instron équipée de mors
mécaniques. Un logiciel de pilotage et d’acquisition BlueHill a été utilisé. Les essais ont été réalisés a la vitesse
de déplacement de la traverse de 0,1 mm/min a une température une température de 20°C et un poutcentage
d’humidité de 40%. L’acquisition a été réalisée a une fréquence de 500Hz. Les dimensions des éprouvettes
sont reportées Figure 3-33. Les déformations ont été mesurées a laide d’'un extensometre de marque
AMETEK Solartron ACR15 offrant une précision de 0,4 pm pour un déplacement de 25 mm.
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Figure 3-33 : Dimensions des éprouvettes stratifiées pour un essai de traction dans le sens des fibres.
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Un probléeme a été rencontré avec les échantillons épais de 6 mm et 8 mm découpés directement dans les
plaques fournies. Malgré la surface d’environ 60 mm x 20 mm pincée entre les mors de part et d’autre de
I’éprouvette, les éprouvettes ont glissé ce qui a provoqué un pelage des plis proches des faces en contact avec

les mots.

Figure 3-34 : Eprouvette composite d’épaisseur 6 mm d'un essai de traction orienté 2 0°

La caractérisation en traction du matériau s’est avérée possible en pelant manuellement les éprouvettes
pour obtenir des échantillons de méme géométrie mais en diminuant I’épaisseur a 1 mm. Les essais n’ont pas

été réalisés sur des morceaux de plaques, mais sur morceaux de stratifiés.

Les coutbes contrainte/déformation ingénieurs Figure 3-35 ont été calculées a partir des forces et
déplacements mesurées pendant 'essai par les formules suivantes :

F L-Lg
o ion = — et € on = ——
traction SO traction LO Eq- 3_3

Avec So=20mm et F Peffort enregistré sur la traverse mobile par le capteur et Ly=40 mm. On observe que le
comportement en traction du Dyneema® HB26, dans le sens des fibres est élastique linéaire suivie d’une
rupture brutale a environ 800 MPa et 1,5%. Ce résultat se retrouve dans la littérature pour la majorité des
auteurs [29, 172, 179].
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Figure 3-35 : Coutbes contrainte-déformation ingénieur d'un essai de traction sur une éprouvette de Dyneema® HB26 dans
le sens des fibres

Comme précisé plus haut, en raison de la présence de nombreuses données sur le Dyneema dans la littérature
et du nombre d’essais nécessaires pour la suite du travail, nous avons limité la caractérisation de notre

composite a une seule vitesse de déformation en traction. Afin de compléter nos essais réalisés a une seule
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vitesse de déformation, nous avons reporté les résultats d’essais de différents auteurs [29, 172, 196, 197, 189,
179] sur la Figure 3-36. Nous pouvons observer I'absence de sensibilité a la vitesse de déformation du

Dyneema lors de sollicitations quasi statiques.
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Figure 3-36 : Contrainte a rupture en traction de Dyneema® HB26 en fonction de la vitesse de déformation

3.3.1.2. Comportement en cisaillement sur un empilement +/ - 45°
Nous nous sommes ensuite intéressés a I’étude des propriétés mécaniques des éprouvettes découpées
suivant un angle a 45° par rapport a la direction des fibres. Nous avons donc des éprouvettes avec un
empilement a +/- 45°. Nous avons appliqué le méme protocole d’essais présentés pour les éprouvettes

orientées a (0°/90°) et sollicitées par les essais de traction a 0°.

La Figure 3-37 présente les courbes de contrainte-déformation ingénieures pour deux vitesses de
déformation pour les éprouvettes dont les fibres sont orientées a +-45° par rapport a la direction de
sollicitation. Le comportement mécanique est différent. En effet, le comportement présente cette fois ci une
non-linéarité presque des le début du chargement avec une pente qui se raidit par paliers lorsque le
chargement augmente et en particulier lorsque la déformation dépasse 30%. Ce comportement macroscopique
non linéaire peut étre attribué a la réponse en cisaillement de la résine polyuréthane qui enrobe les fibres et qui

constitue les surfaces inter plis.

L’allongement a rupture est plus de 25 fois plus importante que celui des éprouvettes sollicitées a 0° pout
lesquelles le comportement macroscopique était piloté par la réponse des fibres essentiellement. La contrainte
a rupture en revanche est environ entre 12 fois a 20 fois plus faible (environ 40 MPa a 103 s et 68 MPa a 10!
s!). Dans les courbes de traction des éprouvettes a £45°, on constate plusieurs changements de pente a 10%
puis 20% puis 30% d’allongement. La variation de pente est considérée suffisamment faible pour étre
négligeable jusqu’a 30% d’allongement. La contrainte atteinte a cette amplitude d’allongement est appelée ay.
Cette contrainte est assimilée a4 une limite élastique. La modification de la pente au-dela de cette limite en
contrainte et en allongement peut étre attribuée au réalignement des fibres au fur et a mesure que le
chargement augmente. Au-dela de cette élastique oy | les fibres tendent a s’aligner selon la direction de
chargement, ce qui a pour effet d’augmenter la contribution des fibres dans la résistance de I’éprouvette

jusqu’a la rupture fragile du composite.
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Figure 3-37 : Courbes contrainte-déformation d'un essai de traction de composite orientées a £45° a deux vitesses de
déformation.

La Figure 3-38 présente les courbes contrainte-déformation ingénieures obtenues dans cette étude et par
différents auteurs pour des plaques composites HB26 produit dans différentes conditions. On remarque que,
quelles que soient les conditions de fabrication, le comportement global reste le méme. Deux groupes se
distinguent, nos essais et ceux de Ianucci qui sont tres proches, Hazzard et Lissig également et Russel qui
présente un comportement d’un composite avec des propriétés moins importantes par rapport aux deux
groupes [172, 189, 198, 199]. L’analyse plus fine de ces courbes met en évidence la dispersion des valeurs
obtenues pour les contraintes a rupture et 'allongement a rupture qui varient fortement de 15 a 43MPa et de
25% a 55% pour les déformations les plus fortes. Cette différence peut étre expliquée par la différence des
parametres du procédé de fabrication. En particulier, la température et la pression appliquées a la
superposition de pli unidirectionnelle lors de la fabrication, et la constitution de stratifiés intermédiaires

potentiels, ce qui n’est pas détaillé par les auteurs.
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Figure 3-38 : Coutbes contrainte-déformation ingénieures en traction a 45° pour différents auteurs a une vitesse de
déformation de 10-1 s-1.

Une image d’un pli aprés essai, réalisée au microscope électronique a balayage par Hazzard [199] (voir
Figure 3-39) montre que la rupture de la matrice apparait lorsque 'angle entre fibres passe de 90° a environ
65°[199, 189, 197]. On remarque également I’élongation de la matrice.
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Figure 3-39 : Image au microscope électronique a balayage du faciés de rupture d’une éprouvette de traction [199].

Bien que la rotation maximale des fibres d’un pli a l'autre de part et d’autre de linterface constituée de
résine varie peu entre les auteurs (environ 25°), il faut remarquer que les fibres restent paralléles entre elles
dans chaque pli mais se désolidarisent, et le pli s’effiloche par endroits. La couche ne se désagrege pas car
interface assure la liaison entre les plis et maintient I'angle final entre les fibres. Il est important de rappeler
I'influence du procédé de fabrication évoqué précédemment sur la solidité de I’assemblage des plis dans une
couche. En effet, comme présenté en section 3.1, la température et la pression de consolidation appliquées a la
superposition des plis unidirectionnels lors de la fabrication d’une couche varie lorsqu'on passe a un
empilement de plis qui constitue le stratifié, et encore plus lorsqu’on passe a une plaque, et influe fortement

sur le comportement macroscopique du matériau.

L'analyse des parametres de fabrication du Dyneema®HB26 sur les propriétés mécaniques a été étudiée
par peu d’auteurs mais a révélé la sensibilité des caractéristiques mécaniques du matériau a la température de
pressage.

Les résultats des tests effectués par Lissig [189] notamment, ont contribué a la détermination de la
température de pressage optimale du Dyneema®HB26 pour la petformance balistique des plaques composites
a matrice polymere renforcée de fibres UHMWPE qu’il a testées. Les températures optimales de pressage du
Dyneema®HB26 sont selon lui de 130°C en surface et de 115°C a cceur. Une température de pressage
supéricute a 130°C en sutface a un effet négatif sur les propriétés du stratifié et de la plaque, et cette
dégradation augmente avec la température. La dégradation accélérée des matériaux évoquée, causée par une
augmentation la température est indiquée par la réduction de la résistance balistique et des défauts de surface
sur les échantillons, qui s'intensifient a mesure que la température augmente, réduisant le degré de cristallinité
du polymere [182].

L’influence de la pression appliquée a été étudiée par Hazzard et al [199] comme illustré sur la Figure 3-40.
Pour des pressions entre 10 et 30 MPa, Hazzard releve peu d’écart de comportement. La pression utilisée lors
de la fabrication de notre composite est nettement supérieure aux 30 MPa utilisés pour le matériau caractérisé
par Hazzard (les détails sont la propriété de DSM). On peut remarquer que l'utilisation d’une pression de
consolidation plus grande provoque une nette augmentation de la contrainte 4 rupture méme pour de faibles
allongements, et une diminution de la déformation a rupture. Ce dernier constat nous conforte dans la
proposition que les forts allongements sont produits par les glissements des plis UD de part et d’autre de

I'interface lors du réalignement des fibres, et la rupture devient alors brutale et associée a la rupture des fibres
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Figure 3-40 : Courbes contrainte-déformation en traction du Dyneema® HB26 a 45° pour différents auteurs a une vitesse de
déformation de 10-! s-1.

La température et la pression ont une forte influence sur les propriétés et sur la tenue du matériau, comme
l'ont montré différents auteurs. Nos essais ameénent le méme constat. La variation de ces conditions joue sur la
tenue des liaisons internes et notamment des interfaces du stratifié et de la plaque. Cet effet est remarqué lors
des essais de traction a 45° du stratifié mais également dans les essais d’ouverture de fissure en modes I et II.

Ce dernier aspect sera abordé plus tard.

3.3.1.3. Caractérisation du comportement hors plan du composite
La caractérisation en traction dans la direction perpendiculaire au plan du stratifié consiste a caractériser le

comportement dans la direction de I'épaisseur (voir Figure 3-41).

@ Direction de la solicitation

<+— Sens des fibres

Figure 3-41: Illustration d’un échantillon soumis a une sollicitation de traction hors plan.

Cette caractérisation n’a pas été réalisée lors de cette étude mais différents auteurs 'ont étudiée comme
Lissig et al [189], par exemple. Pour effectuer cette caractérisation, Lissig a utilisé une machine de traction
quasi statique avec des éprouvettes de forme cubique ayant un c6té de longueur 26 mm. Les faces avant et
arricre ont été rectifiées et collées entre deux cylindres de chargement utilisant une résine époxy bi-

composants. Les courbes contrainte-déformation nominales sont visibles Figure 3-42.
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Figure 3-42 : Courbes contrainte-déformation en traction hors plan du Dyneema® HB26 a une vitesse de déformation de 10-
1s1[189].

Les courbes obtenues présentent une forte dispersion. Cela a été fréquemment observé pour les essais de
traction transverse sur des composites de toutes natures et est également mentionné dans les normes [200].
Ces tests dépendent fortement des propriétés de la résine, et donc du procédé de fabrication dans le cas du

Dyneema®HB26 qui peut avoir une incidence sut la dispersion des mesutes.

Dans ce cas, la dispersion des résultats obtenus par Lissig est particulierement élevée. Ce phénomene est
prononcé. La fraction volumique de résine étant seulement de 17% [172], la dispersion des valeurs est imputée
a une hétérogénéité des propriétés de l'interface amplifiée par la faible quantité de matiere. Le lecteur est invité
a consulter la publication trés intéressante de Lissig sur cette question de la variabilité des mesures en fonction
des différents parametres de fabrication et des différents modes de ruine observés. La question est
fondamentale car le choix du mode de rupture et du seuil en contrainte ou en déformation pour la
modélisation est forcément assujetti aux analyses de Lissig. Si de nouvelles investigations peuvent étre
proposées a issue de la these, retenons ici que les valeurs de ruptures présentent une grande variabilité sur la
déformation, mais que la contrainte moyenne de rupture est de Pordre de 0,9 a 1,1 MPa, c’est-a-dire tres faible.
En conséquence le comportement hors-plan sera surtout porté par la tenue de I'interface que nous supposons,
faute d’avoir pu mesurer proprement des valeurs différenciées selon le procédé de fabrication, la méme dans

toute I’épaisseur des plaques.

3.3.2. Comportement de I’interface

3.3.2.1. Caractérisation expérimentale du comportement mécanique de !'interface
Cette partie est consactée a la caractérisation mécanique des interfaces présentes dans le Dyneema®. Le
dommage qui nous intéresse ici est le délaminage entre plis adjacents (1.1.2.1). Pour ce faire, différents essais
existent afin de quantifier la résistance d’une liaison en fonction de la sollicitation a laquelle elle est soumise.

Trois modes de rupture élémentaires existent comme illustré Figure 3-43.
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Figure 3-43 : Mode de rupture élémentaire d’interfaces [201].

® [ec mode 1 d’ouverture correspond a une sollicitation en traction générée par un déplacement
perpendiculaire au plan de délaminage.

® Lemode 2 de cisaillement correspond a une sollicitation en cisaillement dans le plan de délaminage.
Ce cisaillement est dd a un déplacement dans le plan de la fissure et perpendiculaire au front de
fissure.

® e mode 3 de vissage correspond a une sollicitation en cisaillement. Cette fois le déplacement est dans
le plan de la fissure et parallele au front de fissure.

Certains essais mécaniques permettent de quantifier la résistance d’une interface selon un ou plusieurs
modes de rupture. Des essais de caractérisation standards tels que le Double Cantilever Beam (DCB), Mixed-
Mode Bending (MMB) et End Notch Flexure (ENF) sont ainsi pratiqués.

>

Figure 3-44 : Configuration DCB pour la caractérisation du mode I [195].

Figure 3-45 : Configuration ENF pour la caractérisation du mode II [195].
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Figure 3-46 : Configuration MMB pour la caractérisation du mode I et IT [195].

3.3.2.2. Essai Double Cantilever Beam (DCB)

Au cours de cette étude les plaques de composites a disposition ont été fournies directement par
Pentreprise DSM®. Il n’a donc pas été possible de réaliser des éprouvettes pour la caractérisation de linterface
du composite. En effet, la réalisation de ces essais destinés a caractériser la résistance de linterface a la
propagation d’une fissure nécessite la réalisation d’une pré-fissure dans le matériau entre deux plis de méme
orientation. Cette opération se fait le plus souvent en utilisant une fine couche de téflon insérée avant la phase
de consolidation du composite. Lors de cette étude, nous avons donc analysé les nombreuses études
disponibles dans la littérature, en n’oubliant pas de s’intéresser aux conditions de fabrication. La ténacité a la
rupture en mode I, notée G¢ est la propriété principale utilisée pour décrire la propagation du délaminage
dans les matériaux composites. En reégle générale, la ténacité a la rupture en mode I est mesurée a l'aide de la
norme ASTM D 5528 [202]. Afin d’étudier la réponse de linterface inter-plis, des essais DCB (double
cantilever beam) dans la direction de I'épaisseur ont été effectués par Lissig et al [189] ou bien par May et al
[203]. En raison de la faible rigidité a la flexion du Dyneema® HB26 dans I’épaisseur, Lissig a opté pour une
épaisseur de I’échantillon de 26 mm Les résultats des trois tests DCB quasi-statiques sont représentés en
Figure 3-47.
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Figure 3-47 : Courbes force-déplacement obtenues lors d’essais DCB sur du Dyneema® HB26 [189].

Les détails de ces essais et du dépouillement de ces derniers sont disponibles dans la publication de Lissig
[189]. Il en résulte une ténacité a rupture du mode I de 0,79k]/m? En ce qui concerne les autres modes de
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rupture des interfaces, en raison du manque de données expérimentales, les valeurs de ténacités

correspondantes ont été tirées de la littérature [189)].

Tableau 20 : Détails des essais d’impacts pour les projectiles coniques [204].

Ténacité Valeurs
énacité

[k]/m?]

Gen 0,790

Gz 0,030

**Ges3 0,030

3.3.3. Conclusion

Les résultats présentés dans cette section nous ont permis d’approcher plus précisément le comportement
mécanique du matériau composite présent dans notre blindage double dureté. La forte anisotropie et la
différence fondamentale de type de comportement du matériau a pu étre analysée grace a des essais réalisés
sur des éprouvettes découpées selon différentes directions. Nous avons observé le comportement élastique
fragile du composite lorsqu’il est sollicité dans le sens des fibres et mesuré la forte résistance a rupture des
fibres UHWMPE. Nous avons également pu noter la faible variabilité des résultats entre les différents auteurs.
Le comportement est considéré élastique fragile, piloté par une rupture des fibres. L’influence de ces
parametres est cependant tout autre concernant les propriétés du matériau lorsque les éprouvettes a +-45°
sont sollicitées en traction selon 'axe des éprouvettes. En effet, une importante variabilité des résultats d’essais
est obtenue. Le comportement a 45° est piloté par la réponse de la résine aux interfaces entre les plis. Une
tendance logique a pu étre observée qui se traduit par une augmentation des propriétés de tenue de la matrice
et des régions inter plis avec 'augmentation de la pression de fabrication, améliorant ainsi la cohésion globale
de la structure. Dans cette direction, le comportement peut étre considéré élastique endommageable, mais il
est important surtout de bien représenter le comportement des interfaces. Cest aussi aux interfaces que

peuvent étre définies les tenues suivant les trois modes de propagation des ruptures.

Pour conclure il s’avere donc nécessaire de choisir une représentation intrinseque des interfaces car ce sont
elles qui pilotent la résistance hors plan des plaques et des stratifiés, et les ténacités selon les trois modes de
rupture. En revanche, il n’est pas nécessaire de représenter chaque pli individuellement car les essais de
traction a 0° et a 45° ont démontré que I’échelle de représentation de la couche est suffisante pour représenter
le comportement essentiellement élastique fragile en traction dans le sens des fibres. L’échelle de la couche est
également suffisante pour reproduire l'effet de réorientation de fibres avant rupture dans les essais de
cisaillement. Les différents essais et résultats obtenus et listés vont permettre d’étalonner la loi de
comportement mécanique choisie pour la couche, dans le but de représenter la réponse mécanique du
composite lors de phénoménes balistiques.

3.4. Modélisation du comportement mécanique du composite
Les essais présentés en section 3.1.1, réalisés au cours de cette étude ou exploités a partir d’autres projets,
vont permettre de calibrer le modele d’endommagement diffus choisi et présenté précédemment dans la
section 1.4.2. Pour cela, certains essais de caractérisation quasi-statiques et dynamiques ont été simulés afin
d’identifier les parametres du modéle décrivant le comportement du matétiau. Le logiciel Abaqus®/Explicit a
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été mis en ceuvre a cet effet. Afin de pouvoir simuler 'impact d’'une munition sur le blindage double-dureté,
nous avons utilisé une VUMAT de 'ICA pour modéliser le comportement mécanique du matériau. La version
de VUMAT fournie par 'ICA est un modele développé pour représenter 'endommagement de plis
unidirectionnels. L’échelle de représentation choisie pour cette thése étant celle de la couche (0°/90°), nous
avons adapté le modele en faisant ’hypothese que la couche a un comportement similaire a un tissu équilibré.
Nous nous sommes pour cela inspiré des formes de critéres proposés par Matzenmiller pour les tissus [140].
Afin de tenir compte du comportement spécifique mis en évidence lors des essais de traction a 45°, nous
avons de plus introduit un comportement avec déformation permanentes et un seuil élastique qui augmente
avec l'allongement. Les différentes équations régissant le comportement du composite seront rappelées au fur
et a mesure ainsi que la définition les parameétres du modele qui sont synthétisés dans le tableau suivant.
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Tableau 21 : Caractéristiques mécaniques et paramétres du modele matériaux du composite

Terme Définition Test d’identification | Chapitre
Eu Module d'Young direction 1 [Pa] Traction / compression* | 3.4.1/3.4.2
Eoxn Module d'Young direction 2 [Pa] Traction / compression* | 3.4.1/3.4.2
Eass Module d'Young direction 3 [Pa] Traction hors plan 3.4.3
12 Coefficient de Poisson [-] [189] 3.4.4
v23 Coefficient de Poisson [-] [193] 3.4.4
31 Coefficient de Poisson [-] [193] 3.4.4
G2 Module de cisaillement [Pa] Traction 45° 3.4.4
G2 | Module de cisaillement [Pa] [199] 3.4.4
Gs1 | Module de cisaillement [Pa] [199] 3.4.4
ofT | Résistance en traction dans le sens fibre [Pa] Traction 3.4.1
oRCt | Résistance en compression dans le sens fibre [Pa] Compression 3.4.2
ofT | Résistance en traction dans le sens transverse [Pa] Traction 3.4.1
B¢ | Résistance en compression dans le sens transverse [Pa] Compression 3.4.2
ofT | Résistance en traction hors plan [Pa] Traction hors plan 3.4.3
ok, Résistance au cisaillement [Pa] Traction 45° 3.4.4
ok Résistance au cisaillement [Pa] [199] 343
of | Résistance au cisaillement [Pa] [199] 3.4.3
my Coefficient d'adoucissement en traction dans le sens fibre [-] Traction 34.1
m; Coefficient d'adoucissement en compression dans le sens fibre [-] | Traction 3.4.1
ms Coefficient d'adoucissement en traction transverse [-] Compression 3.4.2
my Coefficient d'adoucissement en traction dans le sens fibre [-] Compression 3.4.2
ms Coefficient d'adoucissement en traction hors plan [-] Traction hors plan 343
me Coefficient d'adoucissement en traction a 45° [-] Traction 45° 3.4.4
Y1, Limite élastique en traction a 45° [Pa] Traction 45° 3.4.4

A Parametres d'écrouissage en traction a 45° [-] Traction 45° 3.4.4

B Parametres d'écrouissage en traction a 45° [-] Traction 45° 3.4.4

©® Angle de frottement de Coulomb [°] Traction hors plan 3.4.3
* Les valeurs finales retenues sont fournies a la fin du chapitre
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Comme le modele sera utilisé pour des sollicitations dynamiques, nous avons choisi d’utiliser une VUMAT
avec Abaqus®/Explicit directement, sans passer par une USERMAT. De maniere classique, les propriétés de
la loi contraintes-déformations 3D sont identifiées par comparaison de simulations de cas élémentaires sur un
unique élément fini, représentatif du travail mécanique uniforme u volume travaillant dans les essais réels.
Nous avons donc utilisé le modele d’endommagement diffus présenté dans la section 1.4.2.3. Sur la base de
ces simulations élémentaires, les différents mécanismes de ruine caractérisés par les variables
d’endommagement di (i = 1 a 6) ont pu étre identifiés. Ces vatiables agissent sur les six modules élastiques

définissant la matrice de rigidité C~ ! (reliant la déformation e et la contrainte o par e = C—l'o).

1 _ua _ Vst '
EY1(1—dy) EY, E33
v 1 s
EY E9,(1—dy) E93
_Ui3 Va3 1
o1 = EY; E, E33(1 —d3)
0; Eq. 3-4
G12(1—dy4)
1
Go3(1 — ds)
1
_ G3(1 — de).

La forme des variables d’endommagement & a été définie par Matzenmiller et al [140] grice a l'introduction
d’un potentiel. L’expression du dommage est :

di = qij - 0; Eq. 3-5

O est une fonction scalaire utilisée pour contrdler la quantité d’endommagement et g est une matrice qui relie
le vecteur des 6 composantes de dommages abattant les modules élastiques qui apparaissent sur la diagonale
de la matrice de souplesse, et le vecteur des X modes de ruine responsables de 'amorcage et/ou de la
propagation de ces dommages. Le nombre de critére est choisi selon la nature du matériau étudié. Dans la loi
VUMAT de I'ICA, le nombre de critéres utiles était de 3 pour un matériau unidirectionnel, les modes hors
plans ayant été désactivés pour pouvoir utiliser les liaisons cohésives d’Abaqus [139]. On peut démontrer
[200], que la matrice gj est tres vide, et que ses seules composantes non nulles sont des « 1 » si le mode de
ruine correspondant a la colonne « j » est supposé contribuer au dommage « 1 ». Cette démonstration fait appel
a la description thermodynamique du potentiel du matériau. Les fonctions ¢ sont des distributions de
probabilité et représentent individuellement la probabilité que le mode de ruine correspondant soit activé au
point d’intégration considéré de I’élément. Cette fonction vaut zéro au démarrage, et peut croitre jusqu’a 1. La
valeur de 1; est calculée individuellement pour chaque mode de ruine et représente la norme du dépassement
des contraintes de 'enveloppe admissible, de manicre similaire a une loi élastoplastique. Le parameétre « m »
représente un facteur d’amplification qui permet d’augmenter la quantité de dommage produit (tendance
fragile, m élevé) ou de le ralentir (tendance ductile, m petit) pour une valeur donnée du dépassement du seuil

¢lastique.
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Pj=1—exp Eq. 36

Le modele d’endommagement diffus que nous proposons d’utiliser reprend le critere d’endommagement
d’un tissé et non d’un UD. Ces criteres seront énumérés au fur et a mesure des parties suivantes. Pour la
modélisation du composite, il a été décidé de considérer une couche comme la superposition de deux plis. Le
matériau devient isotrope transverse, ce qui porte le nombre de criteres nécessaires pour modéliser les
différents modes de ruine a 6, et ce qui implique les simplifications suivantes :

e E1=Ey
o off =off
o off =0y

3.4.1. Essai de traction dans le sens des fibres
Pour les essais de traction, la modélisation se présente comme illustré sur la Figure 3-48. Un élément
continu cubique composé de huit neceuds et d’un point d’intégration a été choisi. Les déplacements de trois

nceuds de la surface latérale dans le plan (y, z) ont été bloqués suivant 'axe X, le quatriéme nceud a été bloqué
dans toutes les directions.

Pour chaque critere de rupture, une formulation spécifique de f(o, d;, 1;) est obtenue a partir d’essais
mécaniques élémentaires. Pour un essai de traction dans le sens des fibres, le critére régissant le comportement
du composite est le critéere de rupture de fibres en traction dans I'axe des fibres, incluant le cisaillement
transverse :

(011 (013)
fl(o-' dl'rl) = <O_RT + O'R - ,r.12 =0 Eq 3.7

11 1

Avec ofl 1a limite a rupture expérimentale en traction dans la direction des fibres et o R, est la limite 2 rupture
en cisaillement d’un pli. La valeur de résistance en traction o497 est supposée égale a la résistance en traction

ol Un critére en traction f5(a, d,,15) dans la direction 2 est aussi utilisé. 1l s’écrit de la méme facon que
I’équation précédente, avec la direction 1 remplacée par la direction 2.

: Direction de la solicitation

+— Sens des fibres

Ny

|

=

Figure 3-48 : Schéma pour une simulation de traction a 0°.

Le parametre « m » de I’équation 3-7, est un parametre d’adoucissement des contraintes. Une valeur de
«my élevée traduit un comportement fragile tandis que pour une valeur faible, un adoucissement de la
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rupture sera visible. Nous avons étudié I'influence de ce parametre sur la modélisation du comportement du
matériau dans le cas de lessai de traction a 0°. La Figure 3-49 représente les courbes de contrainte-
déformation pour différentes valeurs de m, variant de 0,5 a 50. La contrainte a rupture est de 'ordre de og=
750 MPa. On constate effectivement que les valeurs élevées de m conduisent a une décroissance abrupte de la

contrainte apres le passage par 0.

800
700

600

ul
Q
=]

——m=10
——m=50

m=5

Contrainte [MPa]
Ey
8

w
Q
[e]

m=1
) ——m=05

200

100

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18
Deformation [-]

Figure 3-49 : Courbes contrainte-déformation pour un essai de traction a 0° (6g= 750 MPa) pour différents m.

Les parameétres présentés dans le Tableau 22 ont été déterminés par une méthode d’analyse inverse tout
comme 'ensemble des résultats présentés dans les sections 3.4.1 a 0. Pour ce faire les résultats expérimentaux
présentés dans la section précédente (cf. 3.3) ont été utilisés. Les courbes contrainte/déformation ou
force/déplacement sont entrées dans le logiciel LS-Opt® et des sorties similaires sont programmées depuis
Abaqus®. La méthode d’analyse inverse présentée en Annexe 3 compare ces sorties et les résultats
expérimentaux pour la détermination des parametres optimaux.

Tableau 22 : Caractéristiques mécaniques et parameétres du modéle matériaux déterminés a partir d’essais de traction sens
fibres.

Terme Valeur
Module d’Young sens fibres Eur = Eoor 44.5 GPa
Résistance a rupture gflT :0§2T 737,4 MPa
Paramétre d’adoucissement _
mi— mp 33

La Figure 3-50 établit la comparaison entre les résultats de la simulation numérique de la traction d’un
élément avec les parametres ci-dessus et les résultats expérimentaux d’un essai de traction obtenus sur un
stratifié d’une épaisseur de 1 mm. Il est a noter que la simplification du modéle par la représentation d’une
couche composée de deux plis nous permet de définir dans un méme temps les caractéristiques matériaux
suivant ’axe X et le comportement suivant y.
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Figure 3-50 : Coutbes contrainte-déformation ingénieur d’un essai de traction a 0° sur une éprouvette d’épaisseur 1 mm et
comparaison avec la contrainte-déformation obtenue par simulation numérique a vitesse de sollicitation égale.

3.4.2. Essai de compression dans le sens des fibres

Les essais de compression ont été tirés de Nguyen et al [193]. Le critere d’endommagement controlant la
compression dans le sens des fibres est le suivant :

(—011)
f3(o,dy, 1) = ~—RC _T?,Z =0 Eq. 3-8
011

Avec o la limite a rupture en compression.

La Figure 3-51 représente la configuration qui a été utilisée en simulation et avec LS-OPT pour identifier

les parameétres (O'flc, m, ...). Tout comme précédent, un seul élément est modélisé.

: Direction de la solicitation

+—— Sens des fibres

Ny

f

=1

Figure 3-51 : Schéma d’un élément soumis a une sollicitation en compression dans le sens des fibres.

La Figure 3-52 représente les courbe contrainte-déformation pour un essai de compression dans le sens
des fibres. Ainsi les parameétres de contrainte a4 rupture et d’endommagement ont pu étre déterminés (voir

Tableau 23). On observe la bonne similitude entre les courbes expérimentale et de simulation (Figure 3-52).
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Figure 3-52 : Comparaison simulation-expérience pour un essai de compression dans le sens des fibres [193].

Tableau 23 : Caractéristiques mécaniques et paramétres du modéle matériaux déterminés a partir d’essais de compression
sens fibres.

Terme Valeur
Module d’Young sens fibres Eiic 48 GPa
Résistance a rupture gflc 701,9 MPa
Parameétre d’adoucissement
masj 31
Module d’Young sens fibres
J Eyoe 4,8 GPa
Résistance a rupture O_ZRZC 701,9 MPa
Paramétre d’adoucissement
mgy 31

3.4.3. Essai de traction hors plan

Concernant les essais de traction hors plan, les résultats obtenus par Lissig, présenté dans la section 3.3.1.3
ont été utilisés. Nous pouvons observer le principe de cet essai (Figure 3-53.2) au niveau d’un stratifié et la
simplification a Iéchelle d’un élément ((Figure 3-53.b).

Pour ce cas, le critere de délaminage c’est-a-dire de rupture a I'interface a été utilisé comme suit :

2 2 2
(033) 013 023
,ds,75) = + + 1 =0
5(0,d575) ( U§3T 6{23 + (—a33)tang ‘753T + (—0y3)tang K Eq. 3-9

Avec oRT 1a limite a rupture en traction dans la direction des fibres et R et aRT sont les limites a rupture en
cisaillement d’un pli.

CHAPITRE 3 : ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU COMPOSITE 144



=> Direction de la solicitation

<+— Sens des fibres

Ny
<

=y

a) b)
Figure 3-53 : Schéma d’un élément soumis a une sollicitation en traction transverse.

Tableau 24 : Caractéristiques mécaniques et parametres du modéle matériaux déterminés a partir d’essais de traction hors
plan

Terme Valeur
Module d’Young EY, 125,1 MPa
Résistance a rupture oRT 1,18 MPa
Parametre d’adoucissement ms 16,3
Angle de frottement 1) 10°
Résistances a rupture 0-1R3:o-§3* 30,7 MPa

" [199])

Les limites a rupture a{get 045 ont été extraites de Pétude de Hazzard [199] sur notre matériau d’aprés les
études. La mod¢élisation d’un essai de traction hors-plan avec les parametres obtenus concorde aux résultats
expérimentaux (Figure 3-54) en ce qui concerne les valeurs de contrainte et de déformation maximale. Nous
pouvons cependant noter ’écart existant pendant 'endommagement. L’adoucissement de la résistance du
composite n’a pu étre représenté parfaitement par le critere de délaminage. Nous introduirons des liaisons
cohésives aux interfaces entre couches pour simuler le délaminage en complément.

14

* Expérience

—Simulation

Contrainte [MPa]

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Déformation [@]

Figure 3-54 : Comparaison simulation/expérience pout Pessai de traction transverse.
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3.4.4. Essai de traction a 45°
Pour les essais de traction a 45°, le comportement est différent, comme nous ’avons vu en section 1.1.1.1.

Au-dela de la limite élastique, le matériau sollicité en traction présente un durcissement avant une rupture
franche.

Le critere de rupture d’un pli due a une sollicitation en cisaillement est le suivant :
o \2
— (22 2 —
felo,dym) =|—Fx ) —16 =0 Eq. 3-10
012

Ou of, est la contrainte limite 2 ruptutre en traction a 45° Les conditions aux limites pour la modélisation de
cet essai sont illustrées Figure 3-55.b.

=> Direction de la solicitation

+— Sens des fibres

Ny

=

=y

a. b. >
Figure 3-55 : Schéma pour une simulation de traction a 45°.

Un certain nombre d'approches ont été publiées pour modéliser le comportement en cisaillement non
linéaire [200]. Ce type de comportement est communément modélisé soit par la théorie de la plasticité, soit par
la mécanique des dommages continus, ou par une combinaison des deux méthodes.

Afin de reproduire le durcissement du matériau da a la rotation des fibres, une variable a été ajoutée au
terme Cys de la matrice de souplesse, de maniere analogue 4 la démarche proposée par Chen [200].

1 v _ U ]
EY(1—d,) EY, E3s
V1 Us
EDy E3,(1—dy) E3;
U3 U3 1
EP) E3, E9;(1—d3)
1
GY,(1—dy)(1—d,y,)
1
G35(1 —ds)
1
G (1 —dg).
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Au-dela de la limite élastique du matériau le terme dnm est activé.

dp=4"1l0 (2) +B
m =400y Eq. 3-11
Avec Y7, la limite d’élasticité linéaire en cisaillement, A et B des parameétres.

La

Figure 3-56 représente la comparaison d’une courbe expérimentale et d’une courbe issue de la modélisation
pour un essai de traction sut une éprouvette otientée a 45°.

Oy12 = 23,75 MPa

® Expérience

Simulation

Contrainte [MPa]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Déformation [-]

Figure 3-56 : Comparaison simulation expérience pour P’essai de traction a 45°.

Une analyse inverse menée en utilisant le code LS-OPT a permis de déterminer les parametres du Tableau
25 permettant de reproduire le comportement du composite sous une sollicitation de traction a 45°. En
utilisant ces parametres il est possible de reproduire le phénomene de durcissement visualisé durant les essais.

Le matériau est élastique jusqu’a une limite Y;,, le parameétre durcissant s’active alors jusqu’a la rupture du
matériau. Le paramétre mg controle 'endommagent du matériau.

Tableau 25 : Caractéristiques mécaniques et parameétres du modéle matériaux déterminés a partir d’essais de traction a 45°.

Paramétres Valeurs
Résistance a rupture ok 42,15 MPa
Parameétre d’adoucissement ms 30
Module de cisaillement G {)2 40,10 GPa
Limite d’élasticité linéaire Yy, 23,75 MPa
Résistance a rupture A 1.46
Parametre d’adoucissement B 0.934
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Les essais n’ont pas tous été réalisés comme il I’a été mentionné précédemment. Les parameétres du
Tableau 26 synthétisent les valeurs obtenues par essais et les valeurs issues de la littérature.

Tableau 26 : Caractéristiques mécaniques et parameétres du modéle matériaux déterminés a partir d’essais de traction a 45°
issus de la littérature.

Paramétres Valeurs
L12 0,013%*
v23 0,1*
31 0,5
G, 30,7 MPa***
G 30,7 MPa***

%[193], **<[189], **+[199])

Comme il I'a déja été évoqué, chaque critere d’endommagement présenté est défini dans cette section et relié a
une des variables d’endommagement di@ = 1 a 6).

On rappellera les différents critéres de rupture :

11 : Critére de rupture en traction direction 1
r2: Critere de rupture en traction direction 2
r3: Critére de rupture en compression direction 1
r4: Critere de rupture en compression direction 2

r5: Critere de rupture en traction transverse

t¢: Critere de rupture en cisaillement

La matrice [qs] relie donc les six vatiables d’endommagement aux six criteres de rupture et est donnée en Eq.
3-11. A ce stade de ’étude, nous avons identifié la matrice suivante :

101 000
[010100

_lo o 0o 0 1 o]

%=fo 0 0 0 0 1 Eq. 3-12
000 00 O

lo 0 0 0 o o

Nous obtenons alors l'opérateur [qi] qui contribue a la description des couplages micro-micro (interaction
entre modes de rupture des fibres et de la matrice). Par exemple, la variable de d’endommagement di est

fonction des dommages ¢ 1 et ¢ 3 (Eq 3-12).
dy = p1+ 3 Eq. 3-13
La variable di est donc obtenue en sommant le dommage provoqué par la quantité de rupture en traction dans

la direction 1 donnée par le dépassement du seuil de rupture et le dommage provoqué par la quantité de
rupture donnée par le dépassement du seuil en compression dans la direction 1.
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3.4.5. Simulation numérique du comportement des interfaces

Afin de valider la modélisation du comportement de linterface, et des parametres associés, au travers des
surfaces cohésives, les essais DCB de Lissig [189] présentés en section 3.3.2.2 ont été simulés. Pour ce faire un
modéle numérique représentant un essai DCB a été créé dans Abaqus Explicit® en utilisant du « mass
scaling » (variable « Mass scaling» qui fixe un incrément de temps stable égale a 10 ps) et en suivant les
dimensions fournies dans la publication. L’option « mass scaling » a été utilisée car les simulations ont été
réalisées avec une vitesse d’ouverture 100 fois plus élevée que la vitesse des essais afin de gagner du temps de
calcul, ce qui génére des oscillations non physiques. Le modele géométrique est composé de deux parties, une
partie supérieure juxtaposée a une picce inférieure, les deux composants étant joints par une surface cohésive

comme illustré sur la Figure 3-57.

Surfaces sollicitées en traction | I

Surface cohésives |

i

X
Figure 3-57 : Modéle numérique de Pessai DCB.

Les parties rouges identifiées sur la figure ci-dessus sont sollicitées en traction a une vitesse constante de 10

mm/min suivant ’axe z.

Le modele de dommages cohésifs proposé dans Abaqus® est largement utilisé pour représenter le
délaminage. Le modele de zone cohésive (CZM) lié aux dommages cohésifs est utilisé pour modéliser la tenue
de l'interface entre deux plis adjacents, et le délaminage par le développement d’une zone d’endommagement
cohésive au niveau du front de fissure [207]. Les formulations CZM permettent de définir I'initiation et la
propagation des fissutes, et donc, la tolérance aux dommages et les analyses de la force de l'interface peuvent
étre effectuées. La CZM est établie en supposant que le transfert des contraintes entre les deux surfaces ne se
supptime pas totalement a l'amorcage des dommages, mais croit de fagon continue par une réduction
progressive de la rigidité qui respecte une courbe contrainte d’ouverture-déplacement d’ouverture ou
conforme au taux de restitution d’énergie obtenus par essais. Le comportement cohésif est décrit par des
éléments avec nceuds opposés initialement coincidents, qui peuvent se séparer en cas de contraintes de
cisaillement ou de traction supérieures aux seuils imposés.

L'épaisseur initiale de l'interface étant choisie ici a zéro, I’état de déformation ne peut pas étre présenté par
la définition habituelle de contrainte. A la place de l'équation classique (o — ¢), des relations de séparation
(mode I) ou de glissement (mode II & III) entre les faces reliées a travers la surface cohésive sont utilisées
pour définir le comportement et (o - 8). Pendant la déformation, la séparation entre les nceuds adjacents reliés
par des surfaces cohésives est proportionnelle a la rigidité de la liaison.
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Lotsque l'aire sous la courbe de séparation/traction est égale 2 la ténacité G¢ de lintetface, la contrainte est
réduite a zéro et de nouvelles surfaces de fissures se forment (Figure 3-58). Dans cette approche, I'énergie de

ruptute et I'énergie critique utlisée dans la mécanique de la rupture élastique linéaire sont les mémes.

La liaison peut étre visualisée comme un ressort entre les nceuds de faces initialement coincidentes. Les
neeuds initialement coincidents s'ouvriront (mode I : ouverture) ou glisseront (mode 1I : cisaillement et III:
déchirure) par rapport aux autres. Les surfaces cohésives utilisent une loi bilinéaire de cohésion. Le
déplacement relatif entre les faces est noté 8 [208].

Omax OU Trax

[Pa]

il >

Déplacement [mm]

Figure 3-58 : Loi bilinéaire de traction-déplacement.

Le comportement élastique de traction-séparation peut étre représenté comme :

op = knn . 6n + kns : 65 + knt : 615 Eq, 3-14

e e 1., . . . . . . ., rd . .
Avec k la rigidité, 7 la direction normale, § la direction de cisaillement associée au mode II, t la direction de

cisaillement associée au mode III.

La fin de l'adhérence a l'interface et donc P'apparition du délaminage peut étre modélisée en définissant un
critere d'amorcage des dommages et une loi d'évolution. Selon la loi cohésive de traction-séparation bilinéaire,
lors du chargement, la réponse de l'interface est linéaire jusqu'a une valeur maximale de contrainte. La fin du

comportement élastique de la liaison cohésive est définie par le critere d'amorcage des dommages, qui est :

t

Lorsque le critere d'amor¢age des dommages est atteint, évolution de cet endommagement est régie en terme
énergétique. Nous utilisons dans cette étude la loi d’évolution de type B-K définie comme :

Gsn
Gic + (Gic — Gie) (—sGear> = Gr¢ Eq. 3-16
T }
Gshear = (G — Girr) Eq. 3-17

CHAPITRE 3 : ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU COMPOSITE [k}



Gr = (G; — Gshear) Eq. 3-18

Les paramétres déterminés lors de cette étude permettant de définir la liaison cohésive sont les suivants :

Tableau 27 : Paramétres du modéle cohésif et ténacité déterminés a partir d’essais de traction a 45°.

Paramétres Valeurs
knn 10 GPa

ta 25 MPa

Gic 790 J/m?

Les simulations menées avec ces parametres ont permis d’aboutir aux résultats suivants (Figure 3-59 et Figure

3-60). Les profils observés présentent une trés bonne corrélation (Figure 3-60). La force nécessaire pour
obtenir une méme ouverture est équivalente

Figure 3-59 : Comparaison essai (images Lissig), calcul de I’essai DCB.
Avec ces parametres, les valeurs expérimentales de Lissig [189] ont pu étre modélisées.
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Figure 3-60 : Comparaison simulation-expérience pour les essais DCB.

3.4.6. Simulation des essais d’impacts

Afin de valider le modéle de comportement mécanique de 'ensemble de la plaque, défini et détaillé dans la
section 3.1.1, les essais d’impact sur Dyneema® seul ont été simulés dans Abaqus®/Explicit. Un quart du
modele a été représenté (Figure 3-61) et des conditions de symétries ont été imposées sur les surfaces
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inférieures et droites des couches et du projectile. Le support a été défini comme fixe et indéformable. Le
déplacement des nceuds situés sous le crapaud de maintien lors des essais expérimentaux a été bloqué. Ils sont
matérialisés par des points rouges sur la Figure 3-61.

Fixation /

Structure

| composite

Figure 3-61 : Géométrie de la simulation d’un impact d’un projectile sur cible composite.

Pour ces simulations, les couches de composite sont modélisées avec des éléments volumiques a 8 nceuds
et 3 ddls/nceuds (C3D8R) d’une dimension uniforme de 5mm de c6té dans les deux directions du plan et de
200 um d’épaisseur (total de 4356 éléments par couche). Afin d’assurer un contact sans pénétration, le support
est maillé avec les mémes dimensions ce qui ne génere aucun cout de calcul car il est indéformable. Les
différents projectiles sont constitués éléments volumiques 2 8 nceuds et 3 ddls/nceuds de dimensions
similaires adaptées a la forme de la téte de 0,3 mm de c6té et de 0,6 mm de long. Le matériau acier dans lequel
sont faits les projectiles a été déclaré avec les paramétres suivants :

Tableau 28 : Paramétres matériaux du projectile en acier.

Paramétres Valeurs
p 7800 kg-m-
E 210 GPa
V] 0,3

Le comportement des projectiles est considéré comme purement élastique. En effet, lors des expériences,
quelles que soient la vitesse et la forme du projectile, aucune déformation permanente n’a pu étre observée.
Cependant, il est nécessaire de conserver un projectile déformable pour représenter les propagations d’ondes
et donc pour mieux représenter la sollicitation appliquée. Aucune plasticité ou endommagement n’est donc
requis pour la définition de son comportement. Concernant le composite, les parametres matériaux définis
dans la section précédente ont été utilisés et sont résumés dans le tableau qui suit :
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Tableau 29 : Caractéristiques mécaniques du matériau équivalent a la couche

RT RT
Termes En 011 B2 05,
Valeurs 44,5 GPa 737,4 MPa 445 GPa 737,4 MPa
RT RT
s ory o3 €11 022
Valeurs 701,9 MPa 701,9 MPa 0,12 0,12
Termes G2 Y1, o-{?ZT
Valeurs 40,10 GPa 23,75 MPa 42,15 MPa
RT R R
Termes E?,g 0-33 0-13* 0-23*
Valeurs 103.1 MPa 0,802 MPa 30,7 MPa 30,7 MPa
Termes L12 V23 L31
Valeurs 0,013 0,1 0,5
Propriétés mécaniques de I'interface
Termes knn GlC ktt te GZC kss ts G}C
Valeurs 10 GPa | 25 MPa | 790 J/m2 1 GPa | 10 MPa | 30 J/rn2 1 GPa 10 MPa | 30 J/m2
Paramétres matériaux d’ de la couche
Termes my mp ms3 my ms mg
Valeurs 33 33 31 31 30 1,46
Termes A @
Valeurs 1,46 0.934 10°

Afin d’étalonner le critére définissant la rupture des éléments finis constituant le composite (contrainte,
déformation, valeur d’endommagement, ...), nous avons simulé et utilisé un essai d’impact sur une plaque de
Dyneema® HB26 avec un projectile hémisphérique a une vitesse initiale de 342 m*s! et une obliquité proche
de 0°. Comme nous l'avons illustré dans ’étude expérimentale et le montrent de nombreuses études, la

résistance a la pénétration d’un composite tissé ou stratifié dépend largement de la déformation a rupture des
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fibres. En fixant cette déformation a rupture a une valeur de 0,12 (ER, et ER)), nous avons pu retrouver la

vitesse résiduelle du projectile de 270 m-s-!, mesurée expérimentalement.
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Figure 3-62 : Evolution de la variable d’endommagement D; en fonction du temps pour un essai d’impact a 342 m*s-! avec
un projectile hémisphérique.

Les résultats de simulation montrent le dommage D1 que le projectile impose au composite. Quel que soit
le projectile, les fibres horizontales et verticales par rapport au projectile sont les plus sollicitées. La Figure
3-63 représente I’évolution de 'endommagement D1 lors de 'impact par un projectile conique a une vitesse de
339 m-s. Il est a noter la similitude entre les endommagements D1 et D2 2 90° prés pour un méme instant, ce
qui est cohérent au regard des hypothéses de symétrie de la simulation et du modele matériau.
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Figure 3-63 : Représentation des variables d’endommagement D; et D; pour un essai d’impact a 339 m-s-1 avec un projectile
conique. La distribution des dommages sur la face avant est conforme avec les observations expérimentales.

La distribution des dommages sur la face avant est conforme avec les observations expérimentales.
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Figure 3-64 : Evolution de la variable ’endommagement D; en fonction du temps pour un essai d’impact 2 342 m-s- avec
un projectile hémisphérique.

Des délaminages apparaissent dans toutes les interfaces autour du trajet du projectile, comme illustré sur la
Figure 3-65. La distribution des délaminages dans ’épaisseur et surtout leur extension dans chaque interface
n’ont pas pu faire 'objet d’une comparaison avec des mesures expérimentales, car celles-ci n’ont pas pu étre
obtenues. Cependant, on peut noter que la distribution autour du projectile semble correspondre aux
dommages observables, mais ne permettent pas de reproduire les sites de délaminage préférentiels dus au
procédé de fabrication illustrés par les expériences. En effet, rappelons que nous avons utilisés des résistances
a la rupture, uniformes dans toutes les interfaces, alors que nous avons démontré que les résistances
dépendent du procédé de fabrication, et surtout de la pression, et que les images du tomographe illustrent la
faiblesse des interfaces entre stratifiés par rapport aux interfaces entre couches, et des interfaces entre couches
par rapport aux interfaces entre plis.
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Figure 3-65 : Modélisation d’essai d’impact a 342 m's-! avec un projectile hémisphérique (représentation de e11).

Par la suite nous avons simulé avec ce critére de rupture, un essai non perforant avec le méme projectile
hémisphérique. I.’essai a une vitesse initiale de 227 m*s! présenté en section 3.2 a donc été étudié. Nous avons
bien obtenu la non-perforation en simulation. En revanche, la déflection était trop importante comme illustré
sur la Figure 3-66. Ne pouvant pas modifier les parameétres du délaminage, nous avons choisi de modifier les

CHAPITRE 3 : ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU COMPOSITE



modules d’élasticité. Ces simulations nous ont permis de constater que les modules d’élasticités Eq1 et Eo ont
une valeur trop faible, ce qui a pour conséquence d’atteindre la déflection maximum du composite au cours du
temps plus rapidement par rapport a la durée constatée lors des essais expérimentaux. La valeur de ces
modules a été déterminée lors des essais de traction quasi-statique de traction réalisés lors de cette étude et
présentés en section 3.3.1.1.

Le module d’élasticité dynamique a été déterminé par Chen et al [206] dans un régime de sollicitation
rapide. Il s’est avéré que le module d’élasticité démontre une dépendance significative a la vitesse de
sollicitation. D’une valeur de 18 a 45 GPa dans un régime quasi-statique, le module d’élasticité voit sa valeur
triplée dans un régime dynamique selon Chen. Les valeurs de Ei11 et Eaz ont donc été ajustées a une valeur de
60 GPa issue des travaux de Chen. Nous avons comparé la déflection de la face arriere du composite avec les
mesures réalisées a partir des images de la caméra haute vitesse. La comparaison visible en Figure 3-66 nous
permet d’observer une treés bonne concordance des valeurs issues de la simulation avec la déflection réelle du
composite.
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Figure 3-66 : Comparaison simulation/expérience de la déflection au couts du temps pout un essai d’impact a 227 m-s-!
avec un projectile hémisphérique.

Avec ce module plus élevé, le modéle reproduit parfaitement (Figure 3-66) I’évolution de la déflection du
composite au cours du temps. Nous constatons I'influence du module de Young a la vitesse de sollicitation.
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Figure 3-67 : Comparaison simulation expérience pour un essai d’impact a 227 m's-! avec un projectile hémisphérique.

Enfin, nous avons également simulé les essais d’impacts avec un projectile conique avec le méme jeu de
parameétres du matériau. Les vitesses résiduelles obtenues lors des simulations sont comparées aux expériences
sur la Figure 3-68. La concordance vitesses initiales-vitesses résiduelles, représentée montre la bonne
corrélation expérience-simulation pour les impacts les plus rapides. Ainsi, en conservant le critére a rupture en
déformation €11 et Ex, a une valeur de 0,12, il apparait que ce critere permet de retranscrire le comportement
du matériau dans la gamme des hautes vitesses testées. 1l se trouve que pour les essais a2 170 m-s™ et a des
vitesses inférieures, le projectile est fortement décéléré et 'impact est pénétrant sans étre perforant. La valeur
de la vitesse balistique limite n’est donc pas bien retrouvée en simulation. Cependant, il serait nécessaire

CHAPITRE 3 : ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU COMPOSITE



d’avoir un plus grand nombre de points expérimentaux et de cas simulés pour étre en mesure d’établir une
comparaison plus précise et quantitative.
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Figure 3-68 : Comparaison simulation-expérience pour les essais d’impact avec un projectile conique.

Tableau 30 : Propriétés mécaniques de la couche

Paramétres Eny o-{alT Eo o-éazT
Valeurs 60 GPa 737,4 MPa 60 GPa 737,4 MPa
; C RT RT
Paramétres 0-{31 0-52‘3 eRI o
Valeutrs 701,9 MPa 701,9 MPa 0,12 0,12

Paramétres G2 Y1, oRT

Valeurs 40,10 GPa | 23,75MPa | 42,15 MPa

Paramétres Ess oRT ofg* o35

Valeurs 103.1 MPa 0,802 MPa 30,7 MPa 30,7

NDa

Paramétres L12 V23 V31

Valeurs 0,013 0,1 0,5

Propriétés mécaniques de Pinterface
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Paramétres I<nn Tnn G1(j Kn Ttt G2(j I<ss Tss GSC

Valeurs 10 GPa | 25MPa | 790]/m? | 1 GPa | 10 MPa | 30 J/m? 1 GPa 10 MPa | 30J/m?

Parameétres matériaux de la couche

Parameétres mi mp m3 my ms me
Valeurs 33 33 31 31 30 1,46
Paramétres A B 1)
Valeurs 1,46 0.934 10°

3.5. Conclusion du chapitre

Ce chapitre s'est concentré sur I’étude du comportement mécanique d’un composite unidirectionnel
stratifié, a fibres longues en polyéthylene a ultra haut module en UHMWPE et a matrice polyuréthane, le
Dyneema HB26®, dont il a été démontré que la tenue mécanique est conditionnée par la tenue des interfaces
qui dépend elle-méme fortement du procédé de fabrication, et surtout de la pression de consolidation. Ne
disposant pas de plis élémentaires mais directement de stratifiés multicouches aux épaisseurs commandées,
nous avons choisi comme échelle représentative d’homogénéisation qui nous permet de représenter les
différents modes de ruine se produisant pendant un impact, celle de la couche composée de I'assemblage
supposé parfait d’un pli a 0° et d’un pli a 90°, et des interfaces entre couches.

Cette étude s’est tout d’abord focalisée sur la caractérisation du matériau. Les essais d’impact nous ont
permis d’investiguer I'influence de la forme et de la vitesse des projectiles sur les modes d’endommagement et
de rupture du composite. Bien que la valeur de la vitesse balistique limite n’ait été déterminée que pour un seul
type de projectile, il est clairement ressorti de cette étude que la forme de 'impacteur avait une forte influence
sur le pouvoir d’arrét de la structure. Nous avons remarqué que la résistance d’un composite de type Dyneema
HB26® est principalement régie pat la résistance en traction des fibres SK76 qui le composent. Les projectiles
hémisphériques et cylindriques ont ainsi pu étre stoppés a des vitesses élevées (supérieures a 350 m/s).
Cependant dés qu’une concentration de contraintes s’applique a la fibre ou que la couche (ou la plaque) est
sollicitée en cisaillement, les mécanismes de déformation en traction n’ont plus le temps de se produire et le
projectile passe au travers de la cible. Comme le montrent les tirs avec un projectile plat, la présence et
Paugmentation de 'angle d’obliquité avec lequel le projectile arrive, a fait chuter la capacité du composite a
retenir I'impacteur. Les essais d’impact montrent que les délaminages se produisent essentiellement entre les
couches et entre les plis, et présentent une plus grande ouverture résiduelle entre les couches, voire entre les
stratifiés. Ainsi, il s’avere nécessaire de caractériser la tenue mécanique des interfaces et de reproduire les

modes de ruine en traction et en cisaillement des couches élémentaires.

La caractérisation mécanique s’est divisée en deux parties, d’une part le comportement d’une couche et
d’autre part la représentation des ruptures de délaminage aux interfaces entre couches. Le comportement
fortement orthotrope du stratifié a été mis en évidence sur les modules élastiques, et sur les seuils de
contraintes admissibles par le matériau. Toutefois, ne disposant pas de plis élémentaires, mais directement de
stratifiés multicouches, il ne nous a été possible que d’identifier des comportements moyens, sans distinction
notamment des résistances pour des interfaces inter plis ou inter stratifiés pour constituer les plaques.
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La simulation des essais DCB nous a permis de déterminer les données d’entrée d’'un modele cohésif
bilinéaire en mode mixte pour décrire le comportement moyen des interfaces. Les essais de traction a 0° et
45°, et hors plan, nous ont permis de déterminer les résistances entrant dans lexpression des criteres
enveloppes de 5 modes de ruine des couches, et de choisir les contributions de ces modes de ruine dans les
abattements des modules élastiques (les dommages). Un modéle de comportement a pu étre identifié a partir
des essais réalisés a 'ISL, et des résultats d’essais issus de la littérature. Une analyse inverse a permis d’en
déterminer les parameétres. Enfin, afin de représenter la discontinuité des ruptures de couches lors du passage
du projectile, un seuil d’érosion des éléments finis a été identifié par analyse inverse en utilisant un essai

perforant avec un projectile hémisphérique.

Une bonne corrélation entre les simulations des essais et les valeurs expérimentales a pu étre mise en
évidence pour d’autres essais d’impact que celui qui a servi a lidentification des parameétres, et permet
d’utiliser ce modéle pour la simulation de la structute bicouche céramique/composite, qui fait 'objet du
chapitre suivant. Nous pouvons considérer que ce modéle « couche endommageable continiment et érosive +
interface cohésive » est valide pour les cas d’impacts balistiques, spécialement au regard des criteres de
performance qui sont essentiels dans cette étude pour la protection du combattant que sont la déflection

maximale de la structure en face arriere et la vitesse a laquelle cette déformation a lieu.
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Obijectifs

Ce dernier chapitre a pour objectif de valider les approches retenues dans les chapitres précédents pour
chaque composant, afin de décrire le comportement mécanique de la structure céramique/composite
assemblée lors de I'impact d’une munition de 7,62 mm x 51 mm perforante ou non perforante. Afin de
comprendre précisément les phénomenes induits lors de cet impact sur le blindage double dureté, différentes
campagnes d’essais balistiques ont été réalisées. Ces essais ont été menés a I'Institut Franco-Allemand de
Saint-Louis avec I'aide du groupe PCE. En faisant varier les épaisseurs de céramique, de composite, la vitesse
du projectile, et la présence face arriere d’un bloc de gel balistique ou pas, nous proposons dans ce chapitre
d’investiguer influence de ces différents parameétres sur les mécanismes d’endommagements et de rupture
observés et la performance du systeme. Dans un second temps, on s’intéressera a simuler les impacts avec les
modeles numériques choisis. Nous comparerons les résultats des simulations et des essais expérimentaux afin

d’évaluer la robustesse du modéle numérique.

4.1. Essais balistiques sur blindage double dureté

4.1.1. Description des cibles
La couche avant de la cible est composée d'une alumine technique (ALO3) frittée pure a 99.5% étudiée au
chapitre 2. Le composite est un stratifié [(0°/90°)]m fabriqué pat pressage a chaud de fibres UHMWPE
chacune de diamétre 17 um, dans une matrice polyuréthane (17 %m de résine). Chaque pli a une épaisseur
moyenne de 100 um. La plaque céramique et la plaque composite sont assemblées grace a une résine époxy

d’une épaisseur moyenne de 100 um (valeur moyenne a *10pum obtenue par mesure apres séchage sur
I’ensemble des BDD)

Les cibles, présentées en Figure 4-1, sont ainsi composées d'une plaque d'alumine de dimensions 100 mm x
100 mm et de différentes épaisseurs, collée sur une plaque de composite de 200 mm x 200 mm et d'épaisseut
6 mm ou 8 mm. Les configurations d’assemblage des couches sont définies dans le Tableau 31. Il est a4 noter
que le type et I’épaisseur de colle n’ont pas été modifiés pour ces différentes configurations. Afin de garantir
une épaisseur de colle constante d’un essai a 'autre, une masse répartie de maniére homogene sur la plaque de

céramique a été appliquée.

Figure 4-1: Cible double dureté Alumine/Composite
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Les essais ont été référencés avec la nomenclature suivante :

A |épaisseur d’alumine en mm| D [épaisseur de composite en mm]-[numéro de essai].

Tableau 31 : Configurations des cibles bicouches.

Epaisscur céramique Epaisseur composite Masse surfacique
[mm] [mm] [kg/m?]
A15D6 15 6 63,8
A10D6 10 6 44.6
A75D8 7,5 8 36,7
A75D6 7,5 6 34,8
A5D8 5 8 27,0
A5D6 5 6 25,1

4.1.2. Description du projectile
Le projectile utilisé lors des essais balistiques est une munition perforante de type 7,62 x 51 mm AP P80,
comme illustré Figure 4-2. La valeur de 7,62 mm correspond au calibre de la balle et coincide avec la mesure
du diametre du tube du canon de arme. La valeur de 51 mm est la longueur de la cartouche seule figure 4-2

a).

Figure 4-2 : Munition de type 7,62x51 mm AP P80, a) cartouche et b) balle.

Le calibre de la menace a laquelle fait face une protection balistique est un paramétre essentiel. 11 est
primordial de le prendre en compte pour la compréhension des mécanismes de pénétration d’un blindage. De
plus, T'utilisation d’une munition par rapport a celle d’un barreau ou bien d’une bille fait fortement varier
Iénergie cinétique initiale considérée, ainsi que la forme de l'onde induite dans la couche avant des les
premiers instants de Iimpact. Les principales caractéristiques a considérer sont ainsi: la géométrie du
projectile, sa vitesse, I’énergie cinétique initiale [49, 209] et le matériau composant le cceur de la munition
[210].

Comme illustré Figure 4-3, la balle utilisée dans cette étude est composée de 3 matériaux : un cceur en acier
dur, une enveloppe en laiton et une partie en arriére dite matériau de remplissage en plomb. La répartition de
la masse de la balle est donnée dans le Tableau 32, ainsi que la nature, la dureté et la composition des
différents matériaux.
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Figure 4-3 : Dissection d’un projectile de 7,62 mm x 51 mm AP P80 [211].

Tableau 32 : Caractéristiques de la munition 7,62 mm x 51 mm P80.

Matériau Masse [g] Dureté
Ceur Acier 102Cr6 39 750 (dureté HV30)
Enveloppe Laiton : 70% Cu et 30% Zn 425 165 (dureté HV2)
Remplissage Plomb 1,65 o

La vitesse du projectile en bouche de canon est d’environ 810 m's-!. La masse totale du projectile est de 9,8 g.

4.1.3. Configuration des essais et métrologie associée
Lors des essais, la plaque de céramique est confinée latéralement par un bati en aluminium qui maintient
également le backing composite en appui sur Uensemble du support (cf Figure 4-4). Aucune pression n’est
appliquée sur les parois latérales de la céramique qui se trouve seulement limitée dans ses déplacements

latéraux vers Pextérieur de son volume, et peut glisser et s’écarter du cadre.

Composite
stratifié

N

Gel balistique

)

Projectile

Figure 4-4 : Configuration d’essai pour impact balistique sur cible double dureté.

CHAPITRE 4 : ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU BDD



Une partie des essais a été réalisée en présence d’un bloc de gel balistique mis en contact (appui simple sans
pression) avec la face atriere de la structure. L’utilisation de gel balistique a un double objectif. D'une part, les
conditions d'essais sont plus représentatives des conditions réelles d'utilisation d'un gilet par balle en appui sur
le thorax d’un soldat. L'épaisseur de 236 mm correspond a I'épaisseur du thorax du 50e percentile de la
population [212]. D'autre part, il permet de restreindre la flexion libre de I'ensemble, donc de la plaque de
céramique, ce qui diminue la fragmentation par flexion et évite une perte de confinement. Ceci signifie que le
gel participe a la fragmentation de la céramique, et a 'absorption en général de I’énergie par le BDD.

Les autres essais sont réalisés sans gel balistique dans I'objectif de mesurer la vitesse résiduelle du projectile
ou de ses fragments. Dans ce cas, une caméra haute vitesse Shimadzu Hyper Vision HPV-X située

latéralement a été utilisée avec une fréquence d’acquisition de 1 MHz.

Batrriéres laser

Figure 4-5 : Métrologie pour essai balistique sur BDD faces : avant (a gauche) et arriére (a droite)

Pour I'ensemble des essais, la vitesse initiale du projectile est mesurée a 'aide de deux barriéres laser. Pour
certains essais des images aux rayons X ont été prises (Figure 4-6) afin de quantifier 'obliquité du projectile
avant impact sur la cible. Il est a noter que les rayons X et la caméra rapide ne peuvent étre mis en ceuvre
simultanément en raison du rayonnement électromagnétique. Nous devrons donc faire un choix pour chaque
campagne suivant les grandeurs et phénomenes a observer.

Gel balistique

181025

Figure 4-6 : Image aux rayons X avant impact sur la cible : vue latérale.

Dans le cas des essais non perforants, la déflection de la face arriere du composite a été mesurée via la

technique de stéréo-corrélation en utilisant deux caméras haute vitesse Phantom VEO 710 a une fréquence
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d’acquisition de 15kHz. L’éclairage lors de ces acquisitions se fait en continu a l'aide de dispositifs LED. Le
logiciel Gom Correlate® a permis la reconstitution de la surface arriere de la cible pendant P'impact.

L’ensemble des acquisitions est déclenché a partir du signal de la barriere laser.

Les tirs sont réalisés a I'aide d’un canon fixe simulant une arme réelle, et avec des munitions standards. Les

vitesses en sortie de canon présentent une légere variation du fait de la variabilité des projectiles.

4.1.4. Etude des dommages subis par la structure
Une premicre campagne a été réalisée sur des configurations composées respectivement de 10 et 15 mm de
céramique et d’un backing de 6 mm d’épaisseur (A10D6 et A15D6), comme indiqué sur la Figure 4-7. Lors de
cette premicre campagne, un bloc de gel balistique a été placé a Parriere de la structure de protection. Cette
configuration est, comme mentionné précédemment, plus représentative d’un cas opérationnel. Elle présente
néanmoins I'inconvénient de ne pas permettre la mesure de la déformation maximale de la face arriere du fait
de la présence du gel. Bien que le gel soit transparent, nous n’avons pas utilisé de systeme de rétroéclairage

pour ces essais. Il n’est donc pas possible de mesurer quantitativement la déformée ou la fleche.

[ ] Céramique
[ Composite

15mmI

6 mm $‘

10mm$| |

6mm $| |

Figure 4-7 : Configurations d’essais pour les structures A15D6 et A10D6.

L’ensemble des cibles et des fragments ont été récupérés apres chaque tir. La déflection résiduelle de la face
arriere du backing a été évaluée par stéréo-corrélation statique post-mortem. Lors de cette premiére campagne
d’essai, une caméra haute vitesse Shimadzu Hyper Vision HPV-X a été utilisée pour observer les phénomenes

induits lors de 'impact du projectile sur la face avant en alumine.

Le Tableau 33 regroupe les mesures de vitesses atteintes pour chaque essai et la déformation résiduelle
calculée. La variation des vitesses incidentes est due a la variation des projectiles et de leur incidence.

Tous les cas se sont avérés non perforants. Nous pouvons observer la déflection résiduelle de la face arriere

du composite pour deux configurations différentes pour des vitesses d’impact comprises entre 800 et 818 m's-
1
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Tableau 33 : Résultats de la premiére campagne d’essais.

Identifiant de la Vo Vr Déflection résiduelle .
. . ) Perforation
cible [m-s-1] [m-s1] apres essai [mm)]
A15D6-1 818 %] 13,6 x
A15D6-2 810 (%] 14,6 x
A10D6-1 800 (%] 19,9 x
A10D6-2 817 (%] 20,8 x

Les cibles et fragments récupérés apres chaque tir ont été soigneusement analysés. La Figure 4-8présente
ainsi les profils d'endommagement de la céramique apreés un impact sur les configurations A15D6 et A10D6
pour des vitesses de 817 et 818 ms!. Les cibles ont été récupérées tel que présenté sur la figure et n’ont pas été

reconstituées.

Position X

Position X
-100 -50 0 50 100

-100

|—
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Figure 4-8 : Profil d'endommagement de la céramique aprés un impact sur les configurations (a) A10D6 et (b) A15D6.

La formation d'une fissure conique dans la céramique et la dissipation de I'énergie du projectile par la
déformation de la plaque composite constituent les mécanismes principaux d'absorption de I'énergie cinétique
du projectile par la structure conformément aux observations de la littérature [20]. La rupture de la plaque en
céramique a pour épicentre l'interface céramique / composite ou plus précisément céramique / adhésif a
l'extrémité arriére du carreau de céramique comme dans la littérature [40]. En effet, les ondes de compression
générées par le contact du projectile sur la sutface de la céramique traversent I'épaisseur du carreau de
céramique et une grande partie de celle-ci est réfléchie par le matériau de support qui a une impédance
inférieure a celle de la céramique comme nous I'avons constaté au chapitre 3, section 3.2.5. Le caractére
divergent des ondes provoque la génération d'une fissute conique a partir du point d'impact et progresse vers
l'interface céramique / backing ou la base du conoide est formée conformément a la littérature [40].

Comme nous pouvons le voir Figute 4-8, l'endommagement de la céramique est dépendant de I'épaisseur
du carreau d'alumine. L'étude post mortem de la structure A10D6 nous permet de visualiser les frontieres d'un
seul cone de fragmentation proche de l'interface céramique/backing. Le matériau se trouvant dans ce cone a
été fragmenté intensément résultant en des fragments d'une taille millimétrique voire micrométrique.
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Pour la configuration A15D6, les dommages subis par la céramique sont tout autres (Figure 4-8). Nous
pouvons observer la formation de plusieurs zones concentriques présentant des niveaux de fragmentation
différents. Ceci est di au nombre d'allers retours des ondes dans la couche de céramique, rendus possibles par
I'épaisseur plus grande de la configuration A15D6 par rapport a la configuration A10D6. Du fait de I'absence
de plaque de recouvrement, les couches de céramique qui se sont écaillées dans les premiers instants ont été
éjectées de la structure. Cependant comme pour la premiere configuration, le matériau situé dans ce cone de
fragmentation a également subi une fragmentation intense, que nous attribuons a une compression confinée
par le matériau de remplissage en plomb, situé a larriere du projectile. Pour les deux configurations nous
pouvons obsetver que la zone sous l'impact (zone orange) est, comme nous pouvions nous y attendre la plus
détériorée. C'est dans ce diameétre que le backing présente un enfoncement maximal en face avant et une
déflection maximale en face arriére. Pour les deux configurations, le diameétre le plus grand, qui se place au
niveau de la base du plus grand cone de fragmentation, se trouve au niveau ou la déflection du backing
redevient nulle.

Nous avons reporté dans le Tableau 34 les différents diameétres correspondant aux différentes zones
d’endommagements que nous venons de décrire ainsi que la déflection arriere résiduelle maximale. On note
que les diametres d1 et d2 sont similaires pour les deux types de cibles. La différence se situe dans la présence
de la zone de plus gros fragments caractérisée par d3 pour la cible d’épaisseur plus importante. La déflection
arriére est beaucoup moins marquée pour cette configuration car Iénergie cinétique du projectile a été
absorbée de maniere plus importante par la fragmentation de la céramique. Ainsi I’énergie résiduelle transférée
a la face arriere en composite est atténuée par rapport a la configuration a plaque céramique fine.

Tableau 34 : Caractéristiques des cibles apres essais balistiques.

Identifiant de la cible |V [m/s]| d1 [mm] | d2 [mm] | d3 [mm] Déflection arriére résiduelle [mm]

A15D6-1 810 19,0 65,8 126,7 7,64

A10D6-2 800 20,0 65,0 (%] 13,25

Figure 4-9 : Microscopie électronique a balayage avec sonde EDS et b) photographie d'une surface d'un fragment de
céramique périphérique au cone de fragmentation.

Nous nous sommes également intéressés a la surface des fragments en contact avec le bord extérieur du
cone de fragmentation. La Figure 4-9 présente une photographie d’un fragment et une image obtenue par
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microscopie électronique a balayage. Apres une analyse par spectrométrie Figure 4-5.a, on observe que la
surface du fragment de céramique est recouverte de plomb (zone grisée Figure 4-5.b), ce qui suppose que le

matériau s'est infiltré dans les fissures provoquées par le cceur en acier.

Lors de cette premiére campagne d’essais, une caméra haute vitesse Shimadzu Hyper Vision HPV-X a été
utilisée pour observer la pénétration du projectile dans la face avant en alumine. On peut observer sur la
séquence d’images Figure 4-10, I'impact d’un projectile sur une cible de configuration A10D6. La durée en
microseconde est reportée en bas a droite de I'image. Il semble que dans les premiers instants de 'impact la
pointe du projectile (enveloppe et ceeur) se fragmente et ces morceaux sont projetés sur la plaque. Lorsque la
pénétration continue, le projectile devenu plat et est décéléré. Ce phénomene est visible dés 18 us apres
I'impact. En effet un gonflement de la partie arriere du projectile est visible jusqu’a la projection du plomb sur
les flancs du projectile 52 us. La mesure est difficile a cause de la perspective. Aussi, nous ne retenons pas les

mesures effectuées.

Arriére du projectile

intact

(o

Gonflement du
projectile

0000064
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Figure 4-10 : Images de caméra haute vitesse d'un impact d'une munition de 7,62x51 mm AP sur une cible composée de 15
mm de céramique et 6 mm de composite.

Les études post mortem des structures impactées nous ont permis de définir différentes zones
d'endommagement dans la céramique selon la distance au point d’impact, en fonction de I'épaisseur du carreau
d'alumine. Les dommages majeurs observés schématisés sur la Figure 4-8 sont : (Figure 4-8) :

Formation d’un réseau de fissures radiales attribuées a une rupture en traction loin de I'impact.
Existence d’un cone de fissuration caractéristique d’une rupture dominée par le cisaillement.

Fragmentation et écrasement d’un amas de fragments coniques de petites dimensions en zone proche du
point d’impact.

4.1.5. Influence de I’épaisseur de céramique
Une deuxieme campagne a ensuite été réalisée sur les deux mémes configurations A15D6 et A10D6 ainsi
que sur les configurations A75D6 et A5D6. L’objectif de ces essais est de pouvoir quantifier les déformées
arrieres 3D a laide de la technique de stéréo corrélation d’images numériques et d’étudier I'influence de
Iépaisseur de céramique sur celles-ci ainsi que sur la réponse mécanique dynamique de la cible a 'impact.

Nous avons vu que pour les configurations A15D6 et A10D6, les impacts sont non perforants. Ceci a
permis la mise en ceuvre de deux caméras hautes vitesses et du logiciel Gom Correlate® afin d’évaluer les
déformations de la face arriecre du composite. Il est a noter qu’a cet effet, le gel balistique a été retiré. La
configuration des caméras disposées pour faire de la stéréo corrélation est présentée sur la Figure 4-11. Un
éclairage continue par LED est nécessaire pour obtenir des images exploitables et est synchronisé grice a la
barriere optique. Les essais ont été réalisés dans une gamme de vitesses de 804 a 824 m's! comme indiqué
dans le Tableau 35.

Figure 4-11 : Systéme d’acquisition de stéréo corrélation d’images.

CHAPITRE 4 : ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU BDD



Tableau 35 : Caractéristiques et mesures pour les différents essais balistiques.

. Déflection arriére Déflection arriére Déflection arriére
Identifiant Vo Vr . " o
. maximale résiduelle tésiduelle
de la cible [m-s1] | [m-sT] X . . . ..
pendant P’essai [mm] aprés essai [mm] apres 1 jour [mm]
A15D6-3 824 (%] 24,45 16,3 10,1
A15D6-4 815 %) 23,00 15,8 9,6
A10D6-3 823 %) 45,01 31,2 25,0
A10D6-4 804 %) 42,18 335 273

Lors de cette campagne, on remarque que I’évolution de la déflection résiduelle apres essai de la face
arriére est plus importante que pour la premicre campagne a configurations identiques. Nous constatons une
augmentation de 35% pour la mesure de la déflection un jour aprés 'essai pour la configuration A10D6 en
I’absence de gel balistique. Pour la configuration A10DO0, cette augmentation est de 30 a 40%. On constate
également que cette déflection résiduelle est trés sensible au temps de repos apres impact puisqu’elle diminue
de maniére significative, d’environ 5 mm pour toutes les configurations, aprés une journée, les plaques étant
positionnées avec le bulbe d’enfoncement vers le bas, en appui sur leurs quatre coins. Ceci est di au
comportement viscoélastique du composite stratifié. Ce phénomene est a prendre en compte pour la suite de
I’étude. Nous avons tracé sur la Figure 4-12 et la Figure 4-13, les évolutions du profil de la face arriére du

composite en fonction du temps pendant les essais, pour deux épaisseurs de céramiques différentes.
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Figure 4-12 : Déflection de la face arri¢re du composite en fonction du temps pour les essais (a)A10D6-3 et (b) A10D6-4.
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Figure 4-13 : Déflection de la face arriére du composite en fonction du temps pour la cible (a) A15D6-3 et (b) A15D6-4
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Nous pouvons noter la décélération compléte de la munition perforante dans la configuration A10D6 dans
un intervalle autour de 950 ps et une amplitude d’environ 44 mm (Figure 4-12). Pour la configuration A15D6
(Figure 4-13), composée d’une plaque d’alumine de 15 mm, I'intervalle de temps est légerement plus faible et
la déflection maximale est presque réduite de moitié a 23 mm. Les déformations plus importantes relevées lors
de ces essais sont dues a 'absence de gel balistique qui participe a la réponse globale du systeme de protection
et donc a la performance balistique. Ces plus grandes déformations ont eu des effets sur la tenue des
fragments. En effet 'analyse du profil de la plaque d’alumine n’a pas pu étre réalisée lors de cette campagne
car un nombre trop réduit de fragments restait en place apres impact comme illustré sur la Figure 4-14.

TR T
Figure 4-14 : Face avant d’une structure double dureté apres impact et sans gel balistique

Une étude plus précise du composite a pu étre réalisée. Apres usinage de la plaque composite par une machine
de découpe jet d’eau, nous avons pu observer sa section transversale a la lunette binoculaire, (Figure 4-15).

Matériel intact

i -

Figure 4-15 : Section d’une plaque composite aprés impact (configuration A10D6)

Sur les bords de la plaque, on mesure 6 mm cotrespondant a I'épaisseur initiale de la plaque intacte. Nous
pouvons observer une compression des plis dans la zone située sous le point d’impact car ’épaisseur des plis
est diminuée. Dans les parties adjacentes a cette zone, une augmentation de Iépaisseur a été relevée par
rapport aux 6 mm originaux. Les sollicitations de traction que subissent ces zones entrainent un délaminage
inter couche.
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Afin d’étudier I'influence de I'épaisseur de la plaque de céramique, nous avons poursuivi les essais avec les
configurations A75D6 et ASD6. L’épaisseur de composite est inchangée, la plaque d’alumine en face avant est
réduite a 7,5 mm (configuration A75D6) et 5 mm (configuration A5DO6), voir Figure 4-16

7,5mm $ |

6 mm $|

5mm $| |

6mm $|

Figure 4-17 : Configuration A75D6 et A5D6 pour essais balistiques.

Les essais sur ces configurations ont été réalisés afin de comprendre plus précisément linfluence de
Iépaisseur de céramique. Pour ce faire plusieurs tirs ont été réalisés sans gel balistique. Les détails de cette

campagne d’essais sont visibles dans le Tableau 36.

Tableau 36 : Caractéristiques et mesures pour les différents essais balistiques.

. Déflection arriére Déflection arriére
Identifiant Vo Vr . L . .
. maximale résiduelle apres Perforation
de la cible [m-s] [m-s] )
[mm] 1 jour [mm]
4
A5DG6-2 804,1 Non mesurable 0] 0]
4
A5D6-3 8229 Non mesurable (%) (%)
A5D6-4 818,6 Non mesurable 0] 0] v
o/
A75D6-2 815 (%) 57,7 54,9 x
A75D6-3 812,1 (%) 60,75 55,4 x
A75D6-4 822 (%) 61,09 56,7 x

L’ensemble des essais réalisés sur la configuration A75D6 se sont avérés pénétrants mais non perforants.

¢s que Iépaisseur de la plaque de céramique est réduite a es essais deviennent perforants. Nous
D I’épaisseur de la pl de cérami t réduite a 5 mm 1 is deviennent perforants. N
pouvons observer sur la Figure 4-18 une structure de protection de la configuration A75D6 aprés impact. La
céramique présente une fissuration radiale caractéristique des impacts sur céramique et déja observée

précédemment. I’onde de choc créée par la munition tirée a2 815 m/s a fissuré intensément la céramique
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située sous le point d’impact. Cet amas de fragments de céramique et de projectile a été retenu par le backing

en composite.

a)

Figure 4-18 : Face avant d’une cible (configuration A75D6) apres impact (a) vue d’ensemble et (b) grossissement sur la
zone de pénétration.

Les débris issus de la fragmentation du projectile ont poursuivi leur trajectoire dans le composite comme
sur la Figure 4-19 qui présente une photographie de la section d’une plaque composite aprés impact. Nous
pouvons également observer la rupture des plis les plus proches de la couche de céramique. Les plis situés
derriere ont, quant a eux, permis de dissiper 'énergie cinétique des fragments par déformation viscoplastique.
En effet, la déformation de la zone sous le point d’impact (Figure 4-19) se présente sous une forme ovoide
d’un diametre de 13 mm et d’une hauteur de 4,7 mm. Une épaisseur de 2,5 mm de composite sur les 6 mm
d’épaisseur présents originellement a résisté a I'impact, indiquant que plus de la moitié de I’épaisseur de
composite a rompu. Les plis supérieurs semblent présenter une rupture des fibres par traction tandis que les
couches inférieures ont subis une forte pression et une abrasion par les fragments de céramique et de
projectile. Le profil de la section se rapproche du facies d’une plaque composite impactée par un projectile
cylindrique 2 embout plat comme observé dans le Chapitre 3.

Figure 4-19 : Section d’une cible (configuration A75D6) aprés impact

En ce qui concerne la face arriere du composite (Figure 4-20), nous constatons la déformation de la plaque
jusqu’aux limites du bati composant le supportt. Il est a noter la forte rétractation du composite aux centres des
coOtés du stratifié. Cette rétractation due a la sollicitation de flexion imposée par I'impact a résulté en un
fléchissement hors plan des plis extérieurs de la plaque. La déflection arriere mesurée dépend donc des
dimensions de la cible et des conditions aux limites lors des essais balistiques.
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Figure 4-20 : Vues des faces arriére et latérale de la cible (configuration A75D6) aprés impact

Les images issues de la caméra haute vitesse située perpendiculairement a la trajectoire du projectile nous
ont permis de tracer sur la Figure 4-21 avec le logiciel Tracker, le déplacement maximum de la face arriere en
fonction du temps. Nous pouvons noter la reproductibilité des déplacements pour trois cibles tirées a des
vitesses initiales autour de 816 m-s*! +5 m-s. Il est a noté que la courbe de la déflection expérimentale en

fonction du temps débute a 10 mm cet écart correspond a I’épaisseur du support arriere de la cible.
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Figure 4-21 : Déflection de la couche de composite en fonction du temps, pour 3 essais balistiques, configuration A75D6.

Nous pouvons observer un plateau aux alentours de 900 us avec une amplitude atteignant 61 mm. Ceci
correspond a larrét du projectile. Nous retrouvons les mémes durées que celles mesurées avec les
configurations A15D6 et A10D6. La déflection maximale est supérieure de 17 mm par rapport a la
configuration A10D6 et de 38 mm par rapport a la configuration A15D6. Ceci est di a la plus faible épaisseur
de céramique de la configuration A75D6. L’énergie transférée, et donc a absorber par le composite, est plus

importante comme nous 'avions vu entre les configurations A15D6 et A10D6.
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Nous pouvons observer sur la Figure 4-22 les photographies d’une cible ASD6 apres impact d’une
munition perforante. Tous les tirs réalisés sur cette configuration se sont avérés perforants.

ASDE -y e '

Figure 4-22 : Vues des faces avant et arriere de la cible (configuration A5DG6) aprés impact

L’endommagement de la céramique est similaire aux tirs précédents (configurations A10D6 et A75D0)
avec une fissuration radiale par rapport au point d’impact et deux zones de fragmentation. Le profil du carreau
est différent de celui observé pour des plaques céramiques plus épaisses (configuration A15D6). En effet, le
cone de fragmentation est présent mais on observe également un second cone inversé sur la surface avant de

la céramique (Figure 4-23). Le profil du trou ressemble a celui créé par un projectile hémisphérique vu
Chapitre 3.

Figure 4-23 : Section d’une cible (configuration A5D6) apres impact

Concernant le composite, 'endommagement s’est produit sous forme de rupture des fibres sous la zone
d’impact. La sollicitation du composite en flexion peut aussi étre constatée. Nous pouvons aussi observer de
maniére trés nette le délaminage qu’a subi la plaque composite pour cette configuration. On peut remarquer
qu’il existe des sites préférentiels de délaminage. En effet, sur le c6té gauche de la Figure 4-24, on remarque un
délaminage principal situé au centre de la plaque. Sur le c6té droit de I'image, nous observons deux sites de
délaminage préférentiels : un au centre de la plaque et un situé au milieu de la partie supérieure. La déflection

résiduelle de la plaque composite s’éleve a 24 mm par rapport 4 la position initiale du composite.
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Figure 4-24 : Section d’une cible (configuration A5DG6) aprés impact.

Les images prises par la caméra haute vitesse nous ont permis de visualiser les phénomenes a larriere de la
structure. Nous pouvons ainsi observer Figure 4-25, la déformation puis la perforation du backing par un
éjecta composé de fragments de projectile et de céramique. La taille des fragments varie de plusieurs
millimetres a une poussiere micrométrique. Dans ce contexte et au vu de la fragmentation du noyau du
projectile, la mesure d’une vitesse résiduelle s’est avérée impossible. Nous pouvons cependant évaluer que la
perforation du backing a lieu environ 105 ps apres Pimpact. L’éjecta correspond a un ensemble de fragments
de projectile et de céramique.

40 mm 61 mm

Figure 4-25 : Images prises en face arri¢re de la cible (configuration A5D6) lors d’un impact d’une munition perforante

Nous pouvons donc conclure sur linfluence conséquente de I'épaisseur de céramique sur la performance
d’un blindage double dureté, et sur le type de sollicitation vue par le backing. En effet pour un backing
similaire ce parametre régit la performance de la protection et le processus itératif de ruptures de fibres,
délaminages, formation de bouchons. Comme nous venons de le voir I’épaisseur de céramique gouverne
plusieurs aspects d’'une protection. D’une part sa perforation, d’autre part la déflection de la face arriere ainsi
que la vitesse de déflection sont directement impactées par 1’épaisseur de la face avant. L'échauffement
provoqué par l'impact de la munition sur la céramique n'a pas été investigué et semble négligeable. En effet,
Malaise [66] a observé un échauffement de 70°C lots de l'impact hyper véloce (de I'ordre de 2000ms™") d'un
barreau métallique sur une céramique technique. Les conditions de nos essais étant moins séveres, nous
admettons que l'auto-échauffement est négligeable.
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4.1.6. Influence de I’épaisseur de composite
Dans le but d’étudier a présent l'influence de Iépaisseur de composite sur la réponse mécanique
dynamique d’une structure céramique/composite, des essais balistiques ont été réalisés sur les configurations
A75D8 et A5DS8 (voir Tableau 37). L’architecture de ces configurations est reprise sur la Figure 4-26. Comme
pour la partie précédente, la face arriere en composite est une surface libre sauf 'encastrement sur les bords
avec un appui de 22,5mm en face arriere, puisqu’il n’y a pas de gel balistique.

[ ] Céramique
[ 1 Composite
7,5 mm $‘ |
8 mm $|
5mm :D [ |

Figure 4-26 : Configuration A75D8 et ASD8 pour essais balistiques.

Les essais réalisés dont les choix de configurations sont visibles dans le Tableau 37, complétés des résultats
des essais obtenus précédemment (Tableau 36) vont permettre une étude de Peffet de I'augmentation de
I’épaisseur de composite sur le comportement d’un blindage double dureté.

Tableau 37 : Caractéristiques et mesures pour les différents essais balistiques.

Identifiant de la cible [m‘_]z_q [HY:'l] Dei’zxmﬁ:;: ;"I::z;e Perforation
A75D8-1 8238 0] 44,42 x
A75D8-2 839 %] 44,88 x
A75D8-3 830,3 0] 4527 x

A5D8-1 820,5 Non mesurable (%] v
A5D8-2 8422 Non mesurable %] v
A5D8-3 814,9 Non mesurable %] 4
A75D6-2 815 (%) 57,7 x
A75D6-3 812,1 %] 60,75 x
A75D06-4 822 %] 61,09 x
A5D6-2 804,1 Non mesurable (%) v
A5DG6-3 8229 Non mesurable %] (4
A5D6-4 818,6 Non mesurable (%) (4

*(fond vert, campagne précédente)
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Nous pouvons observer sur la Figure 4-27 la face avant d’une structure de la configuration A75D8 aprés
impact. Comme nous pouvons le constater sur la figure et dans le tableau, cette configuration est capable
d’arréter la munition puisqu’il n’y a pas de perforation. Nous pouvons remarquer au fond du cratére d’impact
la présence de fragments de céramique et de projectile qui se sont incrustés dans le composite. Nous
observons a nouveau la présence de fissures radiales sur la plaque de céramique avec deux zones de
fragmentation.

AY5DE-4 ]
100 mm

.'%D"@

Figure 4-27 : Face avant d’une cible (configuration A75D8) aprés impact.

La structure a été usinée par découpe au jet d’eau. La section représentée Figure 4-28 nous permet
d’étudier plus précisément 'endommagement de la plaque composite. On remarque la rupture des fibres des
plis au voisinage de la céramique. Le mode de rupture semble étre le méme que pour la configuration A75D6,
nous remarquons une rupture des fibres en traction des plis supérieurs et une forte ‘abrasion’ de la matiere des
plis inférieurs dans le cratére, qui forment une épaisseur restante de plus d’environ 6 mm sur les 8§ mm
initiaux, indiquant que 25% de I’épaisseur composite a rompu. Les plis des couches arrieres ont été déformés
mais n’ont pas rompu. La déformée résiduelle s’éleve a 13 mm. Cette valeur est obtenue en soustrayant
I’épaisseur initiale (8mm) de la fleche maximale de la face arriere.

15 mm

Figure 4-28 : Section d’une cible (configuration A75D8) aprées impact.

Dans cette configuration, le délaminage se concentre au interfaces entre les couches des stratifiés
supérieurs comme on peut le voir sur la Figure 4-29. Les stratifiés inférieurs ne souffrent que de peu de
délaminage.
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Figure 4-29 : Section d’une cible (configuration A75D8) aprées impact.

Nous avons pu tracer, Figure 4-30, la déflection maximale de la face arriere du composite en fonction du
temps pour les tirs sur la configuration A75D8. Bien que les vitesses initiales des projectiles varient de 815
m's! a 842 m's'!, nous pouvons voir que les courbes se superposent quasi parfaitement. Pour cette

configuration, la déflection maximale est de 45mm autour de 700 ps.

Déflection maximale [mm)

—a—A75D8-1
—e—A75D8-2

—a—A75D8-3

5,00

0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00

Temps [us]

Figure 4-30 : Déflection maximale en fonction du temps (configuration A75D8).

La dernicre série d’essais a été réalisée sur la configuration ASD8, composée, nous le rappelons, de 5 mm
de céramique et de 8 mm de composite. Cette configuration a conduit a des cas perforants. Comme nous
pouvons le voir Figure 4-31, le cone de fragmentation, toujours observé jusqu’ici, est trés réduit pour ce cas.
Les fissures radiales de la céramique se rejoignent vers un orifice aux bords francs. En effet, I'épaisseur de

céramique étant réduite nous ne constatons pas ce phénomene de va et vient des ondes dans la céramique qui

provoque le cone de fragmentation typique observé précédemment.
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Figure 4-31 : Face avant d’une cible (configuration A5D8) aprés impact.

La Figure 4-32 représente la section du composite apres perforation. Nous remarquons la rupture de tous
les plis ainsi qu’un plus faible délaminage que celui constaté avec les autres types de configurations. La
perforation est nette et 'on retrouve sur les bords de lorifice d’entrée, un agrégat de poussicres de céramique
et de fibres.

Figure 4-32 : Section d’une cible (configuration A5D8) aprés impact.

Apres avoir traversé les 5 mm de céramique, le projectile et les divers fragments ont pu perforer les 8§ mm
d’épaisseur du composite. La déflection maximale résiduelle s’éleve a 17 mm.

4.1.7. Endommagement des munitions

Dans cette section nous étudions 'endommagement des projectiles apres impact. D’apres I'étude des
impacts sur composite seul, présentés en section 3.2 nous avons pu constater que le projectile en acier a haute
limite d’élasticité ne subit aucune déformation. Nous pouvons donc poser ici I’hypothese que les
endommagements observés sur les munitions dans cette partie relévent des interactions avec la céramique et
entre les fragments de projectile, et de la structure du projectile. Lors des différents essais, la majorité des
fragments de munition ont pu étre récupérés. Nous pouvons observer Figure 4-33 les débris du coeur en acier
et de enveloppe du projectile aprés un impact sur une cible de type A15D6. 1l s’avere que pour 'ensemble
des essais sur les configurations A15D6 et A10DO6, les fragments de projectiles étaient de taille millimétrique.
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Figure 4-33 : Fragments de projectile apres impact sur une configuration A15D6.

Les fragments issus des tirs sur les configurations A15D6 et A10D6 n’ont pas été récupérés, comme la
récupération de 'ensemble des fragments n’est pas assurée, et que les fragments sont trop petits. Nous nous
sommes intéressés dans cette étude a la masse des fragments de projectile qui ont pu étre récupérés pour les
tirs sur les autres configurations. La récupération de toutes les parties d’enveloppe n’étant pas assurée, les
pesées concernent uniquement la masse des fragments du cceur de la munition. Ces fragments proviennent de
la partie arriere du cceur ; 'avant fortement fragmenté n’a pu étre récupéré. Nous pouvons observer sur le
Tableau 38, la masse des fragments de cceur des projectiles apres un impact balistique.

Tableau 38 : Masses résiduelles des munitions aprés impact sur différentes configurations.

Configuration Cible Masse résiduelle [g] Perforation (rappel)
A75D8 A75D8-1 1,95 x
A5D8 A5DS8-1 3,18 4
A5D8-2 3,24 v
A5D8-3 323 v
A75D6 A75D6-1 1,76 x
A75D6-2 2,73 x
A75D6-3 2,43 x
A5D6 A5D6-2 2,7 v
A5D6-3 2,98 v
A5D6-4 2,51 v

Nous comparons dans un premier temps les différents débris de la munition aprés impact sur les
configurations A75D6 et A5SD6. L’analyse de ces résultats permet d’étudier linfluence de Iépaisseur du
carreau de céramique sur le projectile.

Lors des essais, non perforants, sur la configuration A75D6, le projectile a été récupéré dans le cratere
d’impact (Figure 4-34). Bien que la munition semble avoir subi une forte déformation plastique, il s’agit en fait
de larriere du noyau de projectile aggloméré a un amas de fragments. Les noyaux de projectile aprés impact
ont une masse qui varie fortement entre 1,76 et 2,73 grammes.
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Figure 4-34 Cratére d’impact (gauche) et fragments de projectile (droite) apres impact (configuration A75D6).

Intéressons-nous a la configuration A5D6, la Figure 4-35 montre le point d’impact et le projectile apres
impact. Nous remarquons clairement "'endommagement moins prononcé de la pointe du noyau de projectile
par rapport a la configuration A75D6. Dans la configuration précédente, les fragments du noyau du projectile
ont une longueur de 12 mm, pour la configuration A5D6 la longueur du cceur du projectile intact est de 14
mm. La diminution de DIépaisseur de céramique entraine une diminution de l'endommagement subi

essentiellement sur la pointe du noyau en acier. La masse des fragments est plus élevée et varie de 2,51 a 2,98
grammes.

Figure 4-35 Cratére d’impact et fragments de projectile apres impact sur une configuration A5D6.

Lors des essais sur les configurations A75D8, nous pouvons observer sur la Figure 4-36 que le noyau du
projectile s’est divisé en trois fragments. C’est en effet pour cette configuration que la masse du projectile est
la plus faible. Les fragments d’un seul tir ont été récupérés, la fragmentation a été trop importante lors des
autres essais. Ces trois fragments ont une masse totale de 1,95 gramme.
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Figure 4-36 Cratére d’impact et fragments de projectile aprés impact sur une configuration A75D8.

Pour la derniére structure, la configuration A5D8 est composée de 5 mm de céramique et de 8 mm de
composite. ’endommagement du projectile est le plus faible. C’est pour cette configuration que les masses
des trois noyaux varient le moins et sont les plus élevées. Elles fluctuent de 3,18 a 3,24 grammes.

Figure 4-37 Cratére d’impact et fragments de projectile aprés impact sur une configuration A5DS8.

En conclusion plus la plaque composite est épaisse et la plaque céramique est fine, plus les morceaux de
projectile récupérés sont gros et lourds.

4.1.8. Analyse et synthése des campagnes d’essais balistiques

Nous avons réalisé, dans cette premiére partie de chapitre, différentes campagnes d’essais balistiques sur
des structures de type blindage double-dureté. Ces essais ont eu pour objectif d’étudier I'influence des
épaisseurs des différentes couches et des conditions aux limites arriere par la présence ou non d’un bloc de gel
balistique, sur la réponse mécanique dynamique de la cible. Comme nous I’avons vu en section 1.1.1.1, les
paramétres cruciaux d’une protection personnelle sont 'amplitude de la déflection de la face arriere et sa
vitesse. En effet, cette déformée arriere est directement appliquée au thorax du combattant. Un premier
élément important est que le gel balistique modifiant la réponse, il participe de fait a la sollicitation vue par le
systeme BDD. Nous allons maintenant comparer les différentes configurations au regard de ces criteres.
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En ce qui concerne I'influence de I’épaisseur de céramique, les résultats ont été obtenus avec un backing
d’une épaisseur de 6 mm. Nous avons fait varier 'épaisseur de la céramique de 15, 10, 7,5 et 5 mm. La Figure
4-38 représente la déflection dynamique maximale mesurée en face arriére du backing composite lors des

. i . . . o -0,13x
essais balistiques. On constate qu’elle semble suivre une loi exponentelle décroissante (y = 161,2¢™ ) €n
fonction de Iépaisseur de céramique. L’épaisseur de céramique a donc une influence prépondérante sur ce
parametre ainsi que sur I’érosion et la fragmentation du noyau de la munition comme nous 'avons vu dans la

section précédente.
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Figure 4-38 : Déflection dynamique maximale en fonction de ’épaisseur de céramique en face avant sans gel balistique.

11 est a noter que cette déflection est surestimée dans ces essais car la face arriere du backing est en espace
libre. Dans le cas opérationnel, le thorax joue un réle dans la réponse dynamique de la cible bicouche qui a pu
étre évalué dans cette étude grace aux essais avec gel balistique. On peut lire dans le Tableau 39 les mesures de
déflection avec et sans gel balistique. Pour les configurations A10D6 on remarque une différence d’au moins
25% entre les mesures en fonction de la présence de gel balistique ou non. Pour les mesures de A15D6 la
différence se situe entre 35 et 50%.

Tableau 39 : Comparaison des déflections sur deux différentes configurations avec et sans gel balistique.

Deloeh =
Identifiant Vo ) ,e ection a‘rrlere X Déflection arriére résiduelle L.
. résiduelle apres essai - . Gel balistique
de la cible [m-s] apres 1 jour [mm]
[mm]
A10D6-1 800 Non mesuré 19,9 Oui
A10D6-2 817 Non mesuré 20,8 Oui
A10D6-3 823 31,2 25,0 Non
A10DG6-4 804 33,5 27,3 Non
A15D6-1 818 Non mesuré 13,6 Oui
A15D6-2 810 Non mesuré 14,6 Oui
A15D6-3 824 16,3 10,1 Non
A15D6-4 815 15,8 9,6 Non
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Nous pouvons observer sur la Figure 4-39, I’évolution de la vitesse moyenne de déplacement de la face
arriere du backing en fonction de Iépaisseur de céramique. Comme pour les relevés de la déflection maximale

nous constatons une diminution de la vitesse de déflection avec 'augmentation de I’épaisseur de céramique.

Perforation AN i

Vitesse moyenne de délection [m/s]

i} 5 10 15

Epaisseur de céramique [mm]
Figure 4-39 : Vitesse moyenne de déflection en fonction de I’épaisseur de céramique en face avant sans gel balistique.

La vitesse de la déflection de la face arriere du composite semble également suivre une loi exponentielle
décroissante (y = 166,5 e:122%) en fonction de Iépaisseur de céramique. Cette derniere est donc un parametre

essentiel pour évaluer les performances et Pefficacité du systeme de protection.
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Figure 4-40 : Section et point d’impact d’une protection balistique (configuration A5D6 et A5SD8) aprés impact, sans gel
balistique.

Concernant l'influence de I’épaisseur de composite, nous avons repris sur la figure 4-39, la déflection du
backing en fonction du temps pour les différentes épaisseurs de composite considérées et pour une épaisseur
de céramique constante de 7,5 mm (configurations A75D6 et A75D8). Pour I’épaisseur de céramique
considérée, les deux structures ont conduit a une non-perforation. Nous pouvons observer deux allures de
courbes. Pour la structure avec 6 mm de composite, la déflection arriére maximale est de 61 mm pour une
vitesse de déplacement moyenne de la face arriére de 66 m-s!. L’augmentation de I'épaisseur de composite de
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+2 mm (configuration A75D8) a permis de réduire la valeur de la déflection arriére maximale de 25% avec
une valeur de 45 mm. Cependant comme la durée pour atteindre cette déformation maximale est plus courte,
passant de 850 us a 750 us, la vitesse de déflection moyenne est similaire pour les deux configurations, avec

une valeur de 64 m-s-1.

Pour les essais sur les configurations avec 5 mm de céramique (A5D6 et A5DS), tous perforants,
Paugmentation de Iépaisseur de composite n’a pas permis de dissiper I’énergie cinétique restant apres la
fragmentation du projectile par la céramique. La déformation résiduelle obtenue avec 6 mm de composite
(configuration A5D6) est de 24 mm tandis qu’elle diminue a une valeur de 19 mm pour une épaisseur de 8

mm de composite (configuration A5DS).

Concernant 'endommagement du projectile, les masses mesurées apres les différents essais sont résumées
dans la Figure 4-41. La variation de I’épaisseur de céramique a un impact sur le comportement de 'ensemble
du projectile et spécialement sur I'intégrité de son noyau (au travers de I’érosion et de la fragmentation). Ce
parameétre impacte directement sur la longueur et la masse du noyau, ce qui détermine I’énergie cinétique que
pourra supporter et dissiper le backing et par voie de conséquence la perforation ou non du composite.
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Figure 4-41 : Masse des noyaux en fonction de la configuration.

Nous pouvons également constater que la variation de I’épaisseur de composite semble avoir une influence
moins prononcée sur 'endommagement du projectile ce qui est en accord avec les essais réalisés avec des

projectiles de laboratoire sur composite seul.

Nous savons que la rigidité du backing joue un role clé dans la tenue du carreau de céramique [209].
L’augmentation de I’épaisseur de composite permet d’augmenter la durée pendant laquelle la céramique reste
intacte et améliore la tenue des fragments aprés fissuration. Ce parametre a une forte influence sur les

performances d’un blindage double dureté des les premiers instants de I'impact.
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4.2. Simulation des essais balistiques sur blindage double dureté

4.2.1. Introduction

Afin de valider le modele numérique, des essais balistiques présentés précédemment en section 4.1 ont été
simulés. Deux configurations ont été simulées. Les configurations A5D6 et A75D06, la premiere perforante et
la deuxiéme non-perforante, ont été sélectionnées car I’épaisseur de céramique est plus faible et permet des
calculs plus courts en temps CPU. La simulation du cas perforant a duré 16 h sur 12 cceurs du calculateur
parallele de 'ISL sur une durée physique de 100us, et 72 h sur 12 cceurs sur une durée physique de 500us pour
le cas non perforant. Pour le développement des modéles et les simulations de mise au point, nous avons
consommé les 10.000 h allouées par le centre de calcul en Midi-Pyrénées (CALMIP) accessible depuis 'ICA,
puis basculé sur le calculateur de I’ISL.

4.2.2. Description du modéle numérique
Les modeles des configurations ASD6 et A75D6 ont été réalisés sur le logiciel Abaqus® Explicit. Pour ces
simulations, les couches de composite sont modélisées avec des éléments volumiques a 8 nceuds et 3
ddls/nceuds (C3D8R) d’une dimension uniforme de 5mm de c6té dans les deux directions du plan et de 200
um d’épaisseur (total de 4356 éléments par couche).

La couche céramique est modélisée avec des éléments volumiques a 8 nceuds et 3 ddls/nceuds (C3D8R)
d’une dimension uniforme de 1 mm de coté. La plaque céramique de la configuration ASD6 est donc
composée de 50 000 éléments ; la plaque de la configuration plus épaisse, A75D0, en comporte 75 000. Les
conditions aux limites du modele numérique ont été fixées pour étre au plus proche du contexte expérimental.
Le déplacement des faces latérales de la céramique est bloqué (nul) tout comme les nceuds sur la périphérie de
la face avant du composite. Le support est supposé fixe et indéformable. Il est maillé aussi, et bloque le
déplacement des nceuds de la face arriere de la plaque composite grice a une interface de contact avec
frottement de Coulomb de 0,2.

Projectile

Figure 4-42 : Modé¢le numérique d’impact balistique sur blindage double dureté.
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Pour la représentation du projectile, les trois composantes de la munition ont été modélisées comme
illustré sur la Figure 4-43, a savoir le noyau du projectile, son enveloppe et le remplissage en plomb situé a
arriere du noyau.

Noyau

Enveloppe

Remplissage

Figure 4-43 : Modéle numérique d’une munition de 7,62x51 mm P80.

Le comportement des trois composantes a été représenté a 'aide d’une loi matériau de type Johnson-Cook.
Les parametres matériaux de 'enveloppe et du remplissage ont été trouvés dans la littérature [213] et son
présentés dans le Tableau 40. Les propriétés du noyau proviennent d’une étude de I'ISL financée par la DGA
qui s’avere confidentielle, elles ne pourront apparaitre dans cette étude.

Tableau 40 : Propriétés mécaniques des matériaux du projectile.

Masse A B
Matériau Volumiq3ue [MPa] [MPa] C n m D1 D2 D3 D4 D5
[kg-m™]
Noyau - - - - - - - - - - -
Enveloppe 7890 448 303,4 0,0033 | 1,15 | 1,03 | 2,25 | 0,0005 | -3,6 | -0,0123 0
Remplissage 10660 0,0103 0,041 0,0033 | 0,21 | 1,03 | 0,25 0 0 0 0

Le modele numérique du projectile est le méme pour les différentes configurations. Le noyau du projectile
est composé de 60 000 éléments, 'enveloppe est composée de 4 000 éléments et le remplissage est représenté
par 800 éléments. Tous les éléments sont des hexaedres a un point d’intégration (C3D8R).

Le comportement du composite est similaire a celui présenté dans le chapitre I1I, en section 3.4.6. Les
mémes proprié¢tés mécaniques et parametres du modéle de comportement utilisés pour la modélisation des
essais d’impact sur composite seul ont été utilisés.

Concernant la céramique, la loi CTC développée lors de cette these est utilisée (section 2.3.1). Le
comportement en compression et spécialement le comportement sous choc est controlé par une équation
d’état de type Griineisen présenté en section 2.3.2.

Le comportement de la céramique fragmentée n’étant pas représenté a l'origine par le modéle CTC, il est
représenté pour ces modélisations par d’une part Iutilisation de la loi CTC avant rupture complete et d’autre
part la transformation de I’élément fini en particules SPH lorsque les trois variables de dommage valent 1. Le
nombre de particules finalement retenu pour remplacer ’élément fini contenant la céramique fragmentée est
de 1, a cause du temps de calcul que nécessite I'utilisation des SPH. Cependant, nous avons validé le principe
d’utiliser plusieurs particules (3 par direction de I'espace) ; la représentation des fissures et des interactions est
plus précise, mais a échelle de la plaque, le calcul dépasse 24h pour une dizaine de ps de calcul. Ces particules
SPH ont alors un comportement spécifique. Pour une sollicitation en traction, leur comportement est
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élastique parfait alors que quand les particules sont sollicitées en compression leur comportement est

élastique-plastique parfait comme nous I'avions identifié pour la céramique fragmentée.

Tableau 41 : Propriétés mécaniques de la céramique fragmentée.

Masse volumique E G Limite élastique en compression °
[kg:-m-3] [GPa] [GPa] [MPa]
3856 380 150 2000 0,225

La valeur de la limite élastique en compression a été obtenue a partir des essais de compression dynamique de
la céramique confinée réalisés lors de cette these et présentés en section 2.2.2.1.

4.2.3. Résultats

4.2.3.1. Cas perforant

Un essai balistique sur une configuration A5D6, composée pour rappel d’une plaque d’alumine de 5 mm et
d’un backing composite de 6 mm a été modélisé a une vitesse initiale d’impact de 804 m-s!. Lors des essais
balistiques sur cette configuration tous les tirs se sont avérés perforants. Il est ressorti de ces premieres
simulations, un endommagement excessif de la céramique et un endommagement trop faible du projectile.
Comme ’'a montré Zinszner [100] dans son étude, un ajustement de la valeur du module de Weibull est donc
nécessaire pour ajuster les valeurs de contraintes a ruptures en traction du matériau céramique. Une valeur de
module de Weibull de m=3,9 a été utilisée pour cette simulation.

Nous avons observé dans ces simulations un cone de fragmentation des les premiers instants du contact
(Figure 4-44). L’angle du céne dans les modeles est d’environ 60°, alors qu’il est d’environ 70° a 80° dans les
essais. Cette différence s’explique notamment par la taille relativement grossiére du maillage EF de la plaque
de céramique avec des volumes de Imm de c6té, soit une imprécision de 1,74 mm sur les diagonales. L’ordre
de grandeur reste satisfaisant toutefois. La face arriere de la céramique s’érode et forme un creux sous le cone

de fissuration

Composite

Enveloppe

Cceur de projectile

Céramique fragmenté

Céramique

Figure 4-44 : Illustration d’un céne d’Hertz lors de Pimpact d’une munition de 7,62x51 mm P80 a 10 ps.
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La valeur du module de Weibull modifié a permis d’obtenir une vitesse résiduelle du noyau de la munition
de 604 m-s’!, soit 75% de la vitesse initiale. Pour le tir A5DD6-3, la vitesse résiduelle du plus gros fragment du
noyau de projectile est de 586 m-s-!, soit 73% de la vitesse initiale. La concordance est donc bonne pour ce
module de Weibull modifié : +18ms! soit 3% d’écart sur la vitesse résiduelle.

Nous pouvons observer sur la Figure 4-45 'endommagement de la face avant en céramique reproduit par
la simulation ainsi que la face avant de lessai correspondant. Les zones rouges sont les éléments finis,
endommagés ou pas, et les points bleus sont les particules SPH. Nous pouvons noter I'absence dans la
modélisation des fissures radiales présentes lors de ’essai balistique qui s’expliquent trés certainement par la
différence de conditions de maintien de la plaque céramique entre I’essai et le modéle. Rappelons en effet que
dans lessai la plaque céramique peut glisser et s’écarter de son confinement, ce qui n’est pas le cas dans le
modele. Cependant nous pouvons noter les similitudes de dimensions entre les zones converties en SPH a

gauche et les zones de céramique fragmentées a droite.

ASDE-3

43 mm -

24 mm

Figure 4-45 : Dommages face avant d’une simulation (gauche) et de essai (a droite) de ’impact d’une munition de 7,62x51
mm P80 sur une configuration A5D6.

Figure 4-46 : Vue latérale d’une simulation de 'impact d’'une munition de 7,62x51 mm P80 sur la plaque A5D6 a 90pus.
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Nous pouvons observer sur la Figure 4-46, une vue en coupe d’une simulation pendant la perforation d’un
impact sur une configuration A5D6 1l a été reporté sur 'image la longueur du noyau qui s’éléve a 19,8 mm
(83% de la longueur initiale). Cette mesure est supéricure a la mesure d’environ 15 mm relevée lors des essais
présentés en section 4.1.7 (soit 63% de la longueur initiale). Nous pouvons en conclure sur érosion du cceur
de projectile trop faible lors de ces simulations, probablement parce que les dommages sont trop faibles dans

le carreau de céramique et/ou dans la plaque composite.

42 mm

h.‘ ¥ /‘

Figure 4-47 : Comparaison de la simulation a 90ps et de la piéce post-mortem pour la configuration A5D6.

Nous pouvons observer sur la Figure 4-47que le volume endommagé au centre de la plaque céramique est
correctement évalué par le modele. La fleche maximale de la plaque composite est également identique entre
le modele a 90 ps et la mesure post-mortem, et 'épaisseur du composite dans la zone endommagée est du
méme ordre de grandeur (8,5 mm pour 10 mm). On constate toutefois que le déplacement maximal du
modele a 90us est beaucoup plus petit que la fleche observable sur la Figure 4-25 des photos prises par la
caméra rapide. De méme, le diamétre de la zone ayant conservé une déformation résiduelle post-mortem est
de 'ordre de 84 mm (environ 100 mm a 105 ps), alors que le diamétre maximal fléchi est de 'ordre de 36 mm
dans la simulation, soit un peu moins de la moitié. La plaque composite d’offre pas une rigidité suffisante et
subit dans la simulation un enfoncement localisé alors qu’elle fléchit beaucoup plus dans l'essai. Cette
observation, et celle des dommages sur la Figure 4-45, nous conduisent a penser que le modéle de simulation
ne reproduit pas correctement les fissures dans la plaque céramique, ce qui a pour effet de ne pas appliquer le
bon chargement sur la plaque composite. Celle-ci se trouve enfoncée dans le calcul alors qu’elle devrait fléchir.
La céramique et le composite ne s’endommagent que dans un volume proche du passage du projectile et les
grandes fissures de la céramique comme les grands déplacements de la plaque composite ne sont pas bien

représentés.

11 est difficile de savoir les raisons principales de ces écarts. Une raison peut étre une rigidité de flexion trop
basse des plis composites et une résistance au cisaillement trop faible également. Une autre raison est la
représentation des conditions de maintien de la plaque céramique qui est encastrée dans le modele, et la
condition de contact ‘collé’ entre les deux plaques qui empéche la mise en mouvement global de la plaque
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composite et la force a suivre les déplacements de la céramique. Les interfaces sont toutes délaminées ou
presque dans la plaque composite, ce qui n’est pas le cas dans I'essai, comme nous l'avions souligné au
paragraphe 3.4.5, et nous savons que la résistance est variable d’une interface a une autre a cause de la pression
de consolidation. Dans une moindre mesure, l'incidence du projectile ayant une forte influence sur les modes
de ruine observés, une part de I’écart vient peut-étre aussi de la différence d’incidence des projectiles. Toutes

ces pistes nécessitent des investigations qui n’étaient pas réalisables pendant la durée de cette these.

Une piste d’amélioration que nous aurions souhaité mettre en place pour représenter la rigidité du
composite via le modele de comportement et les interfaces cohésives pourrait étre de prendre en compte
davantage de criteres dans la détermination des caractéristiques mécaniques par méthode inverse. 1l serait utile
d’utiliser comme critére la représentation correcte des profils de déplacement face arriere et pas uniquement le
déplacement maximal au centre de la plaque. En effet pour déterminer les propriétés du composite, nous
avons réalisé des essais simples, mais pas de corrélation avec des essais d’impact basse vitesse. Le recalage du
parametre d’érosion quant a lui, a été effectué au paragraphe 3.4.6 afin de reproduire les vitesses résiduelles du
projectile uniquement, pas la déformée de la plaque. Nous venons de démontrer que le modéle complet du
BDD reproduit correctement les vitesses résiduelles du projectile, ce qui montre que notre modele reproduit
bien les criteres utilisés pour lidentification des parametres. Mais c’est insuffisant actuellement pour

reproduire précisément le comportement global de la plaque composite et sa cinématique.

4.2.3.2. Cas non perforant
Nous avons simulé dans ce paragraphe 'impact d’un projectile perforant sur un blindage composé de 7,5
mm de céramique et 6 mm de composite. La vitesse initiale du projectile est de 815 m-s!. Nous pouvons

observer sur la Figure 4-48 le point d’impact du projectile sur la céramique aux premiers instants du contact.

Projectile Céramique intacte

Céramique fragmentée

Figure 4-48 Mode¢le numérique d’'une munition de 7,62x51mm P80.

La pression dans le matériau céramique sous le point d’impact atteint directement des valeurs de 'ordre
d’une dizaine de GPa dés les premiers cycles. Le caractére divergent de l'onde induite par la forme du
projectile, engendre dans le matériau, comme dans le cas expérimental un cone de fragmentation (Figure

4-49).
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Bleu - SPH

Rouge — Eléments finis

Figure 4-49 Création du céne de Hertz avec des particules SPH dans la simulation de Pimpact A75D6 ; vue a 5 ps.

La réflexion des ondes de compression au niveau de linterface céramique/composite provoque un
endommagement et une conversion des éléments finis en SPH. Cet endommagement est corrélé avec les
observations réalisées lors des essais balistiques et concorde avec les origines de 'endommagement des
céramiques pour une telle sollicitation. Le cone de fissuration présente un angle faible d’environ 40° au début
de la simulation, et le projectile prend une forme aplatie avec un diametre de ordre de 4mm a 20ps. Le
diametre de fissuration face arriere que peut produire ce cone est de 9,5 mm, conforme avec le diamétre du
cratere résiduel post-mortem mesuré apres I'essai, et illustré Figure 4-19.

Enveloppe du projectile Zone d’écaillages

Figure 4-50 Endommagement de la céramique avec un faible c6ne de fissuration et avec un effet d’écaillage dans la
simulation du cas A75D6 ; vue a 20 ps.

Une phase de Dwell d’'une durée de 35 us a été relevée lors des simulations d’impact. Cette valeur est plus
élevée mais se situe dans le méme ordre de grandeur que celle déterminé par Gooch [57] qui avait mesuré un
temps moyen de 20 ps pour une configuration céramique/métal. Aucune valeur de Dwell n’a été trouvée pour
une configuration similaire a la configuration étudiée.

En ce qui concerne la plaque composite, la simulation n’a pas permis de reproduire le déchaussement des
appuis constaté dans lessai et illustré Figure 4-20, ni les dissymétries observées expérimentalement qui

proviennent d’une incidence non nulle dans les essais alors que notre projectile arrive avec une orientation
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parfaitement perpendiculaire a la cible. Nous n’avons pas poussé plus loin 'analyse des dommages dans la

plaque, et avons comparé uniquement le comportement cinématique.

Comme nous pouvons 'observer sur la Figure 4-51, la déflection maximale simulée est un peu plus grande
que la déflection mesurée expérimentalement, avec un écart de +12 mm. La vitesse est plus élevée dans la
simulation, mais le temps pour atteindre la déflection maximum lors de la simulation est similaire a celui des

essais balistiques.
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Figure 4-51 Comparaison expérience-simulation de la déflection de la face atriére du composite lors d’un tir sur une
configuration A75D6.

4.3. Conclusion du chapitre

L’objectif de ce dernier chapitre était de présenter les analyses des dommages observés pendant et apres
des essais d’impacts balistiques sur des structures bicouches de blindage, et de vérifier la robustesse du modéle
intégré que nous avons développé pour les reproduire. Nous appelons « modele intégré » le modeéle de
simulation pour Abaqus Explicit® qui utilise les lois de comportements utilisateurs VUMAT et les éléments

cohésifs.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons mis en place un plan d’expérimentation dont le but était
d’étudier l'influence de parameétres de conception du BDD sur les mécanismes d’endommagement et de
rupture se produisant dans chaque couche du fait de Ilinteraction des couches entre elles, et sur la
performance décrite par le pouvoir d’arrét du projectile et d’absorption d’énergie. Les essais ont été réalisés
grace au soutien du groupe PCE de I'ISL. Les parametres de ce plan d’expérimentation sont Iépaisseur de
céramique, I'épaisseur de composite, la vitesse du projectile et les conditions aux limites définies par la
présence ou non d’un bloc de gel balistique en face arriere. Les essais ont été instrumentés mais, du fait
d’incompatibilités de certains équipements d’observation et parce que certains tirs sont perforants, il n’est pas

possible de comparer tous les critéres d’analyse sur toutes les plaques. De méme, nous avons constaté que le
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projectile présentait une certaine obliquité dans certains tirs, sans pouvoir la mesurer (voir Figure 4-10).
Lorsque cela a été possible, nous avons mesuré la déflection maximale au cours du temps et la déformée
résiduelle post-mortem, la vitesse résiduelle du projectile pour les cas perforants ou I’épaisseur de matiere
restante pour les tirs non perforants, les diametres des zones endommagées dans la céramique et dans le
composite, les dimensions et masse des fragments du cceur du projectile.

Le composite a démontré des effets de fluage et il a donc été nécessaire de mesurer les déformées
résiduelles et cratéres post-mortem dans le composite en ayant pris soin de maintenir les plaques en appui sur
les bords. La nature visqueuse du comportement est également apparue en comparant les déflections
maximales et les déflections résiduelles : par exemple pour le tir ASDG6 ou la déflexion maximale atteint

environ 180 mm a 385 us et est d’environ 24 mm apres P'essai (voir Figure 4-23 et Figure 4-25).

L’étude sur linfluence de I'épaisseur de céramique a révélé que les tirs ne deviennent perforants que pour
des épaisseurs de 5mm, quelle que soit Iépaisseur de composite. L’endommagement de la céramique est
différent selon Iépaisseur de céramique: pour des épaisseurs plus grandes, la déflection du carreau de
céramique est moindre et de gros fragments apparaissent. Les dommages dans la plaque composite sont
également différents : pour la configuration avec 6 mm de céramique, les dommages observés dans la plaque
composite sont similaires aux dommages observés lors de 'impact direct d’un projectile dur hémisphérique.

La déflection dynamique maximale mesurée en face arriere du backing composite suit une loi exponentielle

décroissante (y = 161,2¢ ™) en fonction de I’épaisseur de céramique- Cette déflection est surestimée d’au
moins 25% pour la configuration avec 10 mm de céramique et entre 35 a 50% pour la configuration de 15
mm, par rapport aux essais avec gel balistique. La vitesse de la déflection de la face arriere du composite
semble également suivre une loi exponentielle décroissante (y = 166,5 e%122%) en fonction de I’épaisseur de

céramique. L’épaisseur de céramique est le facteur qui joue sur I'arrét du projectile.

L’étude de linfluence de Iépaisseur de composite a révélé que plus de la moitié de Pépaisseur du
composite a rompu pour une épaisseur faible de composite de 6mm contre 25% environ pour une épaisseur
de 8 mm soit seulement 2mm de plus. Quelle que soit la situation non perforante, seules les couches
supérieures sont endommagées. S’il n’a pas été possible de mesurer Iétendue des délaminages et de les
localiser dans I’épaisseur, mais seulement d’observer la présence de quelques délaminages conservant une
grande ouverture, nous pouvons constater que I’épaisseur résiduelle de la plaque composite a proximité du
trajet du projectile est augmentée, indiquant un gonflement résiduel permanent. L’augmentation de I'épaisseur
de composite de +2 mm (configuration A75D8) a permis de réduire la valeur de la déflection arriére maximale
de 25% avec une valeur de 45 mm. Cependant comme la durée pour atteindre cette déformation maximale est
plus courte, passant de 850 us a 750 ps, la vitesse de déflection moyenne est similaire pour les deux

configurations, avec une valeur de 64 m-s-.

Pour conclure, plus la plaque composite est épaisse et la plaque céramique est fine, plus les morceaux de
projectile récupérés sont gros et lourds.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons utilisé les développements des chapitres 2 et 3 pour
simuler deux cas d’impact avec une épaisseur de plaque composite de 6mm. Afin de reproduire la création de
discontinuités dans la céramique, nous avons ajouté au modele une option du code Abaqus Explicit® qui
consiste a transformer les éléments finis en particules SPH lorsque le matériau est totalement endommagé en
traction. Apres transformation, les particules suivent un comportement purement élastique en traction, et un
comportement élastoplastique en compression, afin de représenter le comportement de la céramique

fragmentée identifié au chapitre 2. Le module de Weibull a été ajusté pour reproduire la rupture dynamique.
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Dans les deux cas, le modele numérique ne permet pas de reproduire les macro-fissures observées dans le
carreau de céramique lors des essais, ni ’étendue du profil de déflection de la face arricre de la plaque

composite. Il surestime la vitesse légerement de déflection ainsi que la longueur finale du projectile.

Il permet toutefois de représenter 'endommagement de la céramique et la formation d’'un cone de
fragmentation sous le projectile. L’angle du cone est plus petit pour le cas perforant (60°) que dans les essais et
les indications de la littérature (70° a 80°), mais le modele reproduit cortectement le volume de matiére

endommag¢ sous le projectile pour ce cas.

Le modele reproduit également de maniere tout a fait acceptable la vitesse résiduelle du projectile dans le
cas perforant, et la déflection maximale dans les deux cas.
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CONCLUSION GENERALE

Cette these avait pour objectif le développement d’un modéle numérique permettant de décrire et prédire

les phénomeénes observés lors d’un impact balistique sur une protection double dureté céramique/composite
par une munition de calibre 7,62x51 mm P80. Le but est de proposer des solutions de modélisation
innovantes et performantes dans le domaine de la dynamique rapide. Face a cette problématique, nous avons
initi€é une dématrche permettant de répondre aux besoins en nous concentrant sur le comportement
dynamique des matériaux composant le blindage double dureté sous une sollicitation dynamique. Les
principaux mécanismes d’endommagement et de déformation de la structure de protection ont été analysés
sur chacun des matériaux afin d’étre capable de les modéliser individuellement dans la suite de cette étude.

Dans le chapitre 1, nous avons vu que les systéemes de protection integrent de nos jours deux couches de
duretés différentes, chacune ayant une fonction dans la performance du systéme assemblé. L’optimisation des
blindages double dureté passe donc par 'optimisation du choix des matériaux et de leurs épaisseurs. Nous
avons étudié le comportement mécanique des matériaux meilleurs candidats sous sollicitations quasi-statiques
et dynamiques, et des modes de ruine qui vont consommer I’énergie et arréter le projectile et les fragments.
Les méthodes de caractérisation et les modeles numériques pour chaque matériau ont ensuite été abordés.

Cette étude bibliographique nous a permis d’appréhender 'importance de représenter le comportement
sous choc des matériaux fragiles et 'apparition d’une pseudo plasticité pour un régime de sollicitation élevé.
Le systeme des barres d’Hopkinson classiquement utilisé pour caractériser le comportement des matériaux
pour des vitesses de déformations de I'ordre de 103, trouve ses limites dans la caractérisation de matériaux a
haute limite Iélasticité en compression telles que les céramiques. En 'absence de systeme de confinement
endommagement du matériau se fait principalement par macro-fissuration empéchant étude du
comportement plastique de la céramique. De plus, pour des temps de montée élevés, il n'est pas possible que
la contrainte s’équilibre dans I’échantillon. Pour pallier ce probléme, une technique développée par Bridgman a
recours a l'utilisation d’un manchon. De nombreux auteurs ont utilisé cette méthode et ont observé une
transition d'une rupture fragile a un écoulement plastique sous confinement radial élevé. Aussi, cette étude
bibliographique a-t-elle soulevé la nécessité de comprendre et caractériser le comportement dynamique de la

céramique fragmentée.

L’étude des différents modeles numériques pour décrire le comportement fragile pour la céramique a
montré la pertinence de plusieurs modéles. Le modéle Johnson-Holmquist décrit de maniére déterministe le
comportement grice a l'introduction d’une enveloppe admissible capée dans I'espace pression sphérique-
cisaillement, qui décroit lorsque le dommage augmente en compression. Le dommage en traction est
représenté par la limite en contrainte principale maximale, mais le matériau reste isotrope. Le modele
Denoual-Forquin-Hild intégre un endommagement anisotrope probabiliste qui s’incrémente a partir des
sollicitations en traction. I’étude phénoménologique des impacts balistiques a montré la nocivité de ce type de
contraintes pour les matériaux fragiles, et donc limportance de représenter les dommages issus de
sollicitations de traction. Le modele DFH ne tient pas compte en revanche des contraintes de compression ou
d’une limite de compaction. En conséquence, peu de lois de comportement couvrent des états de contraintes

complexes tout en permettant cette représentation des dommages anisotropes probabilistes, sous chocs.

Vue la position du backing composite situé a l'arriere de la protection, les modeles de comportement
représentant les modes de ruine de types ruptures de fibres délaminages et résistance en cisaillement lors de
poinconnements sont considérés adaptés dans la littérature. L’auto-échauffement des fibres de polyéthyléne
étant considéré négligeable, une loi de comportement sans effet thermique est suffisante. Toutefois, on peut
s'interroger sur la nécessité d'intégrer des effets de vitesses de déformations a cause du comportement
visqueux des fibres SK76.
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Cette premicre partie pose ainsi les bases scientifiques nécessaires a ce travail de these, et propose
darticuler le travail autour de la représentation de la résistance de la céramique, puis du composite, puis enfin
du systéeme assemblé. A chaque étape des essais spécifiques doivent étre menés aussi bien pour caractériser la
prédominance des modes de ruine que pour identifier les caractéristiques et parametres des modeles. La colle
qui assemble les deux plaques n’est pas étudiée ici, et nous faisons donc hypothese que le comportement du

blindage double dureté peut étre représenté a partir de la connaissance du comportement de chaque couche.
Dans le chapitre 11, nous avons étudié le comportement d’une alumine Sintox™ CL.

L’analyse du comportement des cibles sous impact a permis de souligner I'importance de la prise en
compte du phénomene de propagation d’onde dans 'endommagement des céramiques. Le comportement
sous choc conditionne en effet les mécanismes de pénétration et la fragmentation en compression alors que
les détentes réfléchies sur la face arriere des cibles sont a l'origine du phénomeéne d’écaillage. Face a ces
observations, nous avons étudié le comportement de alumine sous choc via des essais d’impact de plaques,
congus et réalisés a 'ISL.  Le comportement des céramiques est également tres dépendant de la pression de
confinement a laquelle elle est soumise. En effet le confinement influe fortement sur la résistance du
matériau: plus la pression de confinement augmente, plus la résistance augmente. C’est pourquoi le
comportement mécanique sous différentes pressions de confinement a également été considéré, pour la

céramique intacte et pour une céramique fragmentée.

Du point de vue de la modélisation du comportement fragile anisotrope des céramiques, et étant donné
les conclusions qui ont été tirées de I’étude des impacts de plaques, il en est résulté qu’un découplage du
comportement en compression et des criteres de rupture en traction apparaissait nécessaire afin de reproduire

au mieux les deux types de phénomenes observés.

Un modele probabiliste reposant sur le formalisme du modele DFH a été développé sous la forme
d’une routine utilisateur pour Abaqus Explicit® pour reproduite le comportement général et
I'endommagement anisotrope en traction. Ce modéle détermine les conditions d’amorgage et de propagation
de fissures a partir d’une population de défauts critiques sollicités en traction. Des essais de flexion quatre
points dans le régime quasi-statique ont été réalisés. Ils nous ont permis de déterminer les paramétres
nécessaires a l'utilisation de cette loi. Le modéle a fait I'objet d’'une analyse pour comprendre la cinétique
d’endommagement a partir du taux de fissuration pour différents historiques de chargement. Le modele 3D a
ensuite été validé par comparaison avec les essais et simulations d’impact sur tranche réalisés par Zinszner, en
utilisant un maillage sans étude de convergence et le jeu de données matériau fourni par lui. Comme dans les
essais, des fissures verticales se développent a la surface libre coté impact, de manicre similaire a ce qui se
passe dans les essais. La forme arborescente de la fissuration est reproduite de méme que la grande fissure a
45° depuis le point d’impact. Le modele reproduit correctement les mécanismes et les lieux de fissuration. Il
ne présente a ce stade aucun moyen de créer des discontinuités dans le maillage éléments finis et devra donc
faire 'objet de modifications pour les simulations d’impacts balistiques sur le blindage double dureté.

A partir des essais de compression dynamique de la céramique intacte nous avons développé une loi
utilisateur en fortran de type équation d’état de Griineisen pour le code de calcul Abaqus Explicit® afin de
prendre en compte le comportement sous choc de la céramique intacte. L’ajout de ’équation d’état a permis la
prise en compte du dédoublement de 'onde au-dessus de sa limite élastique. L’implémentation de I’équation
permet ainsi de rattraper Paccélération et de prendre en compte la hausse de vitesse due a la compaction du
matériau. D’autre part bien que d’'une durée plus longue pour I'essai a 400 m-s-! le seuil de vitesse stable au
niveau de la LEH est respecté.

Dans le chapitre 111, un travail expérimental et numérique a été effectué pour le composite.
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Il a été démontré dans I’étude bibliographique que le procédé de fabrication introduit la notion de
couche et met en lumiére des différences de résistance des interfaces, celle-ci étant conditionnée par la
pression de consolidation et les différentes étapes d’assemblage pour atteindre une épaisseur requise de
plaque. Ne disposant pas de plis élémentaires mais directement de stratifiés multicouches aux épaisseurs
commandées, nous avons choisi comme échelle représentative d’homogénéisation, qui nous permet de
représenter les différents modes de ruine se produisant pendant un impact, celle de la couche composée de
’assemblage supposé parfait d’un pli 2 0° et d’un pli 2 90°, et des interfaces entre couches.

Le comportement sous impact balistique a tout d’abord été étudié afin de déterminer les modes de
ruine principaux de la plaque, des couches et des interfaces. La loi d’endommagement diffus développée a
IICA a été sélectionnée comme base pour développer notre loi de comportement adaptée a la représentation
du comportement de la couche Nous avons modifié les différents critéres de ruine pour reproduire le
comportement des couches supposées isotropes transverses. Des criteres similaires a ceux employés par
Matzenmiller Lubliner et Taylor pour des tissés ont été retenus. Des essais mécaniques dédiés a I'identification
des caractéristiques mécaniques et des parametres du modéle de comportement ont été réalisés lors de cette
étude afin d’alimenter les critéres de rupture du composite stratifié pour toutes les sollicitations élémentaires.
Certaines valeurs ont été extraites directement de la littérature. Pour déterminer les caractéristiques et
parametres a partir des essais réalisés, nous avons procédé par méthode inverse en utilisant le code LS-OPT®.
Les modules d’élasticité Eq1 et Ex étant différents en traction et en compression, et étant donné que la rupture
du backing se produit en traction, nous avons choisi de conserver les modules en traction pour la suite de
Pétude.

La simulation des essais DCB trouvés dans la littérature pour des plaques fabriquées avec la méme
. . . , . e . . .
pression de consolidation, nous a permis de déterminer les données d’entrée d’'un modele de simulation
utilisant des interfaces cohésives bilinéaire en mode mixte pour décrire le comportement moyen des interfaces.
Nous avons procédé par identification inverse en utilisant le code LS-OPT®.

Par la suite, les essais d’impact sur composite réalisés a ’aide de projectiles indéformables de différentes
formes nous ont permis d’ajuster la valeur de certains parametres de résistance. La déformation a rupture des

couches a également fixé.

Parallelement, un modele *éléments finis de volume 3D a été créé qui comprend des dommages inter et
intra laminaire du matériau composite. Ce modele a été confronté aux résultats d'essais mécaniques d’impact
avec un projectile dur a 342 ms-! et 227 ms!. Des améliorations ont été apportées comme le durcissement du
comportement du matériau lors d’une sollicitation dynamique et lors d’une sollicitation de cisaillement. Ceci a
permis d'obtenir un modele prédictif plus précis pour la défection maximale au centre de la plaque et la vitesse
de déflection. Les essais de traction a 45° sur une couche ont offert la possibilité de mieux comprendre les
mécanismes d'endommagement impliqués lors de l'impact d'un projectile sur un composite stratifié en
fonction de sa forme. Un projectile conique a ainsi été testé et simulé. Le modéle reproduit bien I’évolution

des vitesses résiduelles du projectile pour des vitesses initiales d’impact croissantes.

Dans le dernier chapitre, le chapitre 1V, nous avons mené des campagnes d’essais balistiques
instrumentées sur différentes configurations de protection céramique/composite dans le but d’étudier les
phénomeénes mis en jeu en fonction de la vitesse du projectile et de ’épaisseur de chacun des composants.
Lutilisation de caméras rapides est couplée avec I'inspection post-mortem des cibles impactées. L’influence de
la présence d’un bloc de gel balistique a I'arriere du backing est également évaluée.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons mis en place un plan d’expérimentation dont le but
était d’étudier 'influence de parametres de conception du BDD sur les mécanismes d’endommagement et de

rupture se produisant dans chaque couche du fait de Iinteraction des couches entre elles, et sur la
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performance décrite par le pouvoir d’arrét du projectile et de fragments, 'absorption d’énergie, la déflection
dynamique maximale et sa cinétique.

Selon I’épaisseur de céramique, principal parametre permettant de réduire la masse surfacique du
systeme de protection, les facies de rupture de la céramique sont différents mais induisent une fragmentation
sous le projectile similaire. Nous avons vu que "épaisseur du carreau de céramique a une influence sur les
modes de fragmentation de la céramique elle-méme et sur ceux de la plaque composite. La déflection
dynamique et la vitesse de déflection de la face arriere du composite suivent toutes deux une loi exponentielle
décroissante en fonction de Iépaisseur de céramique. Toutefois, cette déflection est surestimée d’au moins
25% pour la configuration avec 10 mm de céramique et entre 35 a 50% pour la configuration de 15 mm
(configurations les plus épaisses), par rapport aux essais avec gel balistique. L’expression des lois est donnée,
et 'analyse des dommages et comportements est détaillée également pour chaque cas en début de ce chapitre
4. Finalement, une épaisseur de 5mm de céramique ameéne la perforation du blindage, quelle que soit
Iépaisseur de composite en backing.

L’étude de l'influence de épaisseur de composite a révélé que plus de la moitié de Iépaisseur du
composite a rompu pour une épaisseur faible de composite de 6mm contre 25% environ pour une épaisseur
de 8 mm soit seulement 2mm de plus. L’augmentation de I’épaisseur de composite de +2 mm (configuration
A75D8) a permis de réduire la valeur de la déflection arriere maximale de 25%. Cependant comme la durée
pour atteindre cette déformation maximale est plus courte, passant de 850 us a 750 ps, la vitesse de déflection
moyenne est similaire pour les deux configurations, avec une valeur de 64 m-s'. Quelle que soit la situation
non perforante, seules les couches supérieures sont endommagées. Sl n’a pas été possible de mesurer
Iétendue des délaminages et de les localiser dans Iépaisseur, mais seulement d’observer la présence de
quelques délaminages conservant une grande ouverture, nous pouvons constater que I'épaisseur résiduelle de
la plaque composite a proximité du trajet du projectile est augmentée, indiquant un gonflement résiduel
permanent. Pour les situations perforantes, le profil du canal de perforation est similaire a celui d’un projectile
dur a téte hémisphérique. De plus, plus la plaque composite est épaisse et la plaque céramique est fine, plus les
morceaux de projectile récupérés sont gros et lourds.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons utilisé les développements des chapitres 2 et 3 pour
simuler deux cas d’impact avec une épaisseur de plaque composite de 6mm. Une de ces configurations est
perforante et I'autre non.

Afin de modéliser le comportement de la céramique fragmentée, et de créer des fissures sous la forme
de réelles discontinuités, la méthode SPH a été choisie. Si elle a été largement utilisée dans le cas des matériaux
ductiles, son utilisation pour la modélisation d’impacts a haute vitesse sur des matériaux fragiles est plus rare
dans la littérature car la méthode SPH est connue pour étre instable pour des sollicitations de traction. Le
comportement de la céramique fragmentée est représenté par un comportement élasto-plastique isotrope en
compression. En effet, les observations faites lors des essais nous ont confirmé le besoin de décrire le
comportement de la céramique fragmentée comme parfaitement élastique-plastique en compression. En
traction en revanche, le comportement est élastique. La situation de céramique fragmentée est considérée
atteinte grace au modele de comportement anisotrope probabiliste proposé au chapitre 2. Dés que les
dommages dans toutes les directions principales ont atteint la valeur 1, ’élément fini est transformé en une
particule SPH. Dans les simulations de développent, nous avons utilisé une transformation de 'EF en trois
particules par direction. Cependant, dans les simulations es impacts balistiques, le modele tridimensionnel était
trop gros et demandait trop de temps de calcul. Le module de Weibull a été ajusté a la baisse pour reproduire
des dommages dans le régime dynamique de sollicitation. Il a été divisé par 3 environ, la valeur retenue étant
dans I'ordre de grandeur des valeurs utilisées dans la littérature.
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Dans les deux cas étudiés, le modéle numérique ne permet pas de reproduire les macro-fissures
observées dans le carreau de céramique lors des essais, ni ’étendue du profil de déflection de la face arriere de
la plaque composite. Il surestime la vitesse légerement de déflection ainsi que la longueur finale du projectile.

11 permet toutefois de représenter 'endommagement de la céramique et la formation d’'un céne de
fragmentation sous le projectile. L’angle du cone est plus petit pour le cas petrforant (60°) que dans les essais et
les indications de la littérature (70° a 80°), mais le modéle reproduit correctement le volume de maticre
endommaggé sous le projectile pour ce cas. Le modele reproduit également de maniere tout 2 fait acceptable la

vitesse résiduelle du projectile dans le cas perforant, et la déflection maximale dans les deux cas.

Un outil numérique est donc aujourd’hui disponible a 'ISL a issue de ces travaux de these. Il permet
de retranscrire les principaux mécanismes d’endommagement générés au cours de la perforation de la cible
double-dureté par un projectile de type perforant dans des conditions d’impact perforant ou non. Des

premieres simulations ont pu étre menées mais nécessitent des investigations et validations complémentaires.
Perspectives

Dans notre travail, nous avons pu améliorer la compréhension des mécanismes d’endommagement des
blindage double dureté composés de céramiques en face avant et de composite en face arriere dite de backing.
Nous avons défini, mis en ceuvre, et analysés les résultats de plusieurs campagnes d’essais : quasi-statiques, de
compression dynamique avec ou sans confinement, des essais balistiques sur composite seul ou sur blindage
double dureté, et des essais d’impact de plaque. Ces essais ont été utilisés pour lidentification de
caractéristiques et parametres des modeles de comportements des matériaux qui se sont avérés des choix
adaptés pour représenter le caractere aléatoire de 'amorcage et de la propagation de dommages continus et de
discontinuités. Mais tout ne fonctionne pas de manicre optimale.

Une voie d’étude pourrait porter sur I'amélioration de la caractérisation et de la modélisation du
comportement de la céramique fragmentée, notamment au travers de la méthode SPH. Il serait intéressant de
développer un modele plus complet prenant en compte la sensibilité a la pression. La robustesse de I'outil
numérique pourrait également étre évaluée en intégrant d’autres types de céramiques balistiques comme le
carbure de bore ou de silicium.

Nous n’avons pas pu faire des essais sur les différentes interfaces du composite et du faire hypotheses
que toutes avaient la méme résistance, or nous savons que c’est probablement faux a cause de la pression de
confinement. Pour lever cette hypotheése, il faudrait disposer de stratifiés contenant différents nombres de
couches, et prévoir a la fabrication d’insérer des pastilles de téflon pour les essais DCB. Une caractérisation
dynamique de la tenue des interfaces serait aussi utile vu le régime de propagation d’ondes de compression et
de traction.

De méme, il serait nécessaire d’améliorer la procédure d’identification des caractéristiques et des
parametres matériau par méthode inverse a partir d’essais d’impact basse vitesse. Une investigation des
dommages sera nécessaire car la rigidité de flexion du composite est le parametre qui pilote la vitesse de
déflection du backing.

Aux matériaux de la cible et du projectile pourraient étre ajoutés, ’épaisseur de colle et un modele de
substitut au thorax. L’influence de la couche adhésive entre la céramique et le backing est, en effet, un sujet
qu’il serait intéressant de traiter afin d’optimiser les performances balistiques du systéme. La modélisation du
thorax permettrait, quant a elle, de se rapprocher des conditions réelles d’utilisation de la protection

personnelle et contribuer a la réponse dynamique de celle-ci, comme ce qui a pu étre vu dans cette these.
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Annexe 1 : Mécanismes lésionnels

La balistique lésionnelle est I’étude de linteraction projectile/tissus vivants. Les systémes de protection
personnelle de type gilets ont pour but de protéger les organes vitaux et donc essentiellement le thorax. Afin
de comprendre au mieux les criteres d’évaluation des performances d’une protection personnelle, il parait
pertinent d’aborder le domaine de la balistique lésionnelle. Nous nous efforcerons donc dans cette partie de
présenter les éléments essentiels a cette étude a savoir les criteres a prendre en compte dans la sélection, le
dimensionnement ou I’évaluation d’une protection balistique.

1.1. Thorax

Le thorax représente la région anatomique supérieure du tronc humain située entre le cou et 'abdomen.
Drun point de vue squelettal, il est délimité par la premiére et la douzieme paire de cotes formant ainsi la cage
thoracique (figure 1-4). De par sa géométrie et sa constitution, la cage thoracique a pour but la protection des

organes internes du thorax et du systéme respiratoire [214].
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Figure 0-1: Anatomie du thorax humain représentée par la cage thoracique (a) et les principaux organes du systéme cardio-
respiratoire (b).

Le thorax contient également le systeme respiratoire composé notamment des poumons, de la trachée et du
diaphragme schématisés a la figure 0-1. Le diaphragme est le principal muscle respiratoire et marque la limite
entre la cavité thoracique et la cavité abdominale. Le thorax contient également le cceur situé entre les deux
poumons et sous le sternum (figure 0-1). Différentes échelles de blessures et critéres lésionnels sont définis
dans la littérature.

1.2. Types d’impacts

Les impacts balistiques non pénétrants sur le thorax humain induisent diverses sollicitations mécaniques et
des phénomenes physiques complexes causant diverses lésions dépendant du lieu et de ’énergie d’impact.
Dans le cas d’un impact non pénétrant, conséquence de 'impact d’un projectile sur un gilet pare-balles, des
lésions provoquées par la déformation arriére du gilet pare-balles ont été recensées pour la premiere fois en

1978 par Carroll et Soderstrom [215]. Elles sont connues sous le terme anglo-saxon Behind Armor Blunt
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Trauma (BABT) et ont fait 'objet de nombreuses études afin de comprendre les mécanismes biophysiques
engendrés [2106], [217], [214].

Lors d’un impact sur un thorax, la paroi corporelle est soumise a une accélération entrainant un effort sur les
tissus sous-jacents. L’énergie cinétique du projectile absorbée par le corps humain provoque différents types
de Iésion et différente sévérité. La gravité d’un impact dépend non seulement de 'amplitude de la déformation
des tissus, mais également de la vitesse a laquelle la déformation apparait [218]. En effet, Cooper et Taylor
[219] indiquent qu’un impact a une faible vitesse de déformation génere un large déplacement de la paroi
corporelle et des Iésions directes et localisées a la zone d’impact. Les impacts a plus hautes vitesses induisent
des ondes de contrainte de compression a travers le corps humain et entrainent des déformations importantes
des tissus, éloignés du point d’impact [219].

1.3. Echelles, critéres et mécanismes lésionnels

Les mécanismes 1ésionnels représentent un parametre ou un ensemble de parametres physiques admettant
une corrélation avec la gravité d’'une blessure associée a une échelle Iésionnelle. De nombreux criteres ont pu
étre définis en balistique lésionnelle. Parmi ceux-ci, deux nous paraissent pertinents pour les structures de

protection d’intérét dans la these.

La Figure 0-2 permet de distinguer les mécanismes Iésionnels gouvernant les impacts non pénétrants. Lors
d’un choc balistique, 'impact est concentré sur une zone trés restreinte du corps humain, causant un large
cisaillement et un déchirement des tissus [214]. L’énergie d’impact imposée a la cage thoracique peut suffire a
fléchir les cotes et entrainer leur rupture [220]. Les tissus sous-jacents, comme le cceur et les poumons,
peuvent étre soumis a des contusions et lacérations. D’autres phénomenes peuvent survenir lors de conditions
extrémes de chargement dynamique liées a I'impact de projectile a tres haute énergie (ex : 7,62 x 51 mm
OTAN) sur un gilet pare-balles. Ce type d’impact peut entrainer des ondes de contraintes se propageant dans
les tissus du corps humain selon leur impédance mécanique. Il peut ainsi provoquer des contusions
pulmonaires, dues a la propagation d’ondes dans 'air et également des concentrations de contraintes [210]

(figure 1-4).

| Impact non-pénétrant |

Accélération

Paroi corporelle

Effort
Sollicitations du
. | |
corps humain
Cisaillement Cisaillement | Ondes de contrainte Flexion
Y : A 4
—X = Champ de pression e -
Déchirement Large déplacement Flexion de la cage
) g complexe dans le U .
des tissus des organes internes : thoracique (cotes)
corps humain
Déformation
)
C T Réflexion et transmission | Transmission des
ontusion et des ondes de contrainte ondes dans l'air Cisaillement
lacération inter-organes = - v
Concentration de " A = : —
Contusions Contusion et lacération

contrainte dans

pulmonaires des tissus sous-jacents

les organes

Figure 0-2 : Mécanismes lésionnels apparaissant lors d’impacts non pénétrants, illustration adaptée de Hewins [221].
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1.3.1. Critére sur ’enfoncement maximal « Blunt Criterion »
Le Blunt Criterion (BC) est quant a lui un critére lésionnel mis au point pour le domaine de la balistique
contondante [222]. Il correspond a un modeéle empirique a cing parameétres sans dimension physique et est

spécifié a I'aide de I’équation 1-3.

%'m'VZ
BC =1n
ws.-T-D Eq. 0-1

Ou, m désigne la masse du projectile en kg, V sa vitesse en m-s~!, W la masse de la cible en kg, T I’épaisseur
de la paroi corporelle en cm et D le diamétre du projectile en cm. Dans le cas ou la valeur de T n’est pas
mesurée, elle peut étre estimée par T = kW'/3, ou k=0.711 pour un homme et 0.593 pour une femme [222].
Dans I’équation 1-3, le numérateur représente I'énergie cinétique du projectile.

Le dénominateur, quant a lui, repose sur la capacité de la cible a absorber I’énergie de 'impact sans causer de
lésions majeures. A noter que ce critére considére que intégralité de Pénergie cinétique du projectile est
transmise a la cible. De plus, le calcul du BC n’est pas fonction de la réponse du corps humain soumis a
I'impact. Pour ces raisons, ce critere Iésionnel est plutot employé dans une étape préliminaire de conception de
projectiles [223].

1.3.2. Thoracic Trauma Index (TTTI).

On retrouve un premier critére basé sur I'accélération du thorax, le Thoracic Trauma Index (TTI). Ce
critere a été développé pour d’évaluer les impacts latéraux automobiles [224], [225]. L’équation 0-1 définit ce
critere en fonction de I’age de la cible (AGE), accélération maximale mesurée sur la quatrieme ou huitiéme
cote (RIB), 'accélération maximale de la douzieme vertebre (T12), la masse du sujet (M) et la masse du 50eme
percentile humain M50. Par exemple, cette masse médiane est établie a 70 kg pour un homme et a 58 kg pour

une femme par le centre américain de contréle et de prévention des maladies (Center for Disease Control and
Prevention - CDC) [212].

1 M
_ Z : Eq. 0-2
TTI =14 AGE + - (RIB +T12) - =5 q
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Annexe 2 : Caractérisation micromécanique de

la céramique

Cette partie s’intéresse a la caractérisation micromécanique du comportement de la céramique au travers
d’essais d’indentation. En effet ces essais permettent d’accéder a des grandeurs tels que la dureté ou la ténacité
et d’observer la plasticité et 'endommagement du matériau fragile comme nous allons le voir. Les liens avec
les mécanismes lors d’un impact ne sont pas établis.

1.4. Types d’analyses de dureté
La dureté d’un matériau est définie comme la résistance mécanique qu'un matériau oppose a la pénétration,
d’un autre corps plus dur que lui, sous 'action d’une charge donnée.

L’essai de dureté repose sur I'application d’'un pénétrateur a la surface du matériau a tester. Le pénétrateur,
ou indenteur, peut présenter différentes formes géométriques simples : sphére, cone ou encore pyramide.
Lorsque I'indenteur est soumis a une charge donnée, il pénetre dans le matériau, d’autant plus facilement que
celui-ci est mou. Lors du retrait de I'indenteur, il subsiste dans le matériau une empreinte résiduelle de forme
similaire a celle de I'indenteur entourée d’une zone déformée plastiquement. On calcule alors un nombre en
effectuant le rapport entre la charge appliquée et une aire représentative de 'empreinte. Ce nombre, appelé
nombre de dureté, est équivalent a une contrainte. De maniére intuitive, la dureté caractérise donc la résistance
a I'enfoncement du pénétrateur supposé indéformable.

Lors de lessai de dureté Knoop, basé sur une méthode optique, on mesure la taille de l'empreinte laissée
par le pénétrateur. Plus I'empreinte laissée par le pénétrateur sur la surface d’un échantillon avec une force
d’essai définie est grande, plus le matériau testé sera tendre. Pour la détermination de la dureté Knoop notée
HK (selon ISO 4545), le pénétrateur pyramidal de forme losange (angle de bord longitudinal 172,5°, angle de
bord transversal 130°) est appliqué avec une charge définie (entre 1 gf et 2,5 kgf) sur Iéchantillon. La dureté
Knoop est le quotient de la force d’essai I (en Newton N) et de la surface de projection de 'empreinte,

calculée a I'aide de la plus longue diagonale d (en mm) de ’empreinte pyramidale (voir image ci-dessous).

Figure 0-1: Empreinte d’indentation d’une alumine Sintox CL.

La grande diagonale de 'empreinte Knoop est environ sept fois plus longue que la petite diagonale. Elle
peut donc étre calculée plus précisément. Le pénétrateur Knoop ne pénétre dans le matériau que de 1/30

environ de la diagonale la plus longue, ce qui signifie que la profondeur de pénétration est tres faible. Clest

ANNEXE 3 : METHODE D’OPTIMISATION PAR ANALYSE INVERSE



pourquoi la méthode Knoop est particulierement adaptée aux échantillons fins et étroits ainsi qu’aux essais de
matériaux fragiles (afin d’éviter la formation de fissures autour de 'empreinte). Le temps d'application de la
charge admis par la norme est de 7 secondes. Le temps de maintien est de 15 secondes.

Position de /'\-\
opération o
i =]
~
-

L

el _F'i —_h-t_\_ -
S T
Section AC
¢ | |
Al L e
o W
v
Section BD 86°15

A .

Figure 0-2 : Indenteur Knoop.

L’empreinte laissée apres la pénétration est de forme losange allongée. Le nombre de dureté est calculé par le

rapport de la charge a la surface projeté du contact. L’aire projetée du contact de la pyramide avec le matériau
(Sp) représente quatre fois I'aire du triangle.

So=4-toamBw =2 LW LW
P=" T 227 2 Eq. 0-1
Avec
L b tan(86,15%) = h = L
2 A S = R S an(65°) Eq. 0-2
L b tan(86,15%) = h = L
2 A ) = S an(65%) Eq. 0-3
tan(65°) Lol =711
= . - — .
W= tan (86,15%) AW Eq. 0-4

Ainsi, la surface Sp peut s’exprimer uniquement en fonction de la grande diagonale d’empreinte L par la
relation :

tan(65°
Sy (65%) L =0,07028"- 12

L
~ 2 tan(86,15°) Egq. 0-5
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En combinant les relations (..) et (..), on obtient ’expression de la dureté Knoop :

14,229-P
K=—"7— Eq. 0-6

11 est a noter que la dureté n’est pas une valeur intrinséque au matériau car le nombre de dureté obtenu par
Pessai d’indentation dépend de la nature du pénétrateur mais aussi de 'amplitude de la charge. En effet suivant

la charge appliquée, on observe une évolution appelé effet de taille d’empreinte.
Quatre domaines de dureté peuvent ainsi étre identifiés en fonction de la charge appliquée (voir figure zxx) :

Nanodureté
Microdureté

Dureté sous charge réduite

Macrodureté

Nombre de dureté

macrodureté

dureté sous charge
réduite

nanodureté ! microdureté

[
>

I
I
|
10 100 1000 Peng
Charge appliguée

Figure 0-3 : Variation du nombre de dureté en fonction de la charge appliquée.

Dans cette étude, nous avons tracé pour différentes charges, la valeur de dureté de notre matériau (voir Figure

0-4).

3000 -+
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2000 |+

1500 + . % 3

1000

Dureté Knoop
F
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Figure 0-4 : Dureté Knoop d’une alumine Sintox™ CL.

Les résultats obtenus présentent une tendance cohérente dans la mesure ou nous nous plagons dans un régime
de dureté sous charge réduite. L’augmentation de la valeur de dureté observée pour les faibles charges, est un
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phénomene largement décrit dans la littérature [226]. Ce phénomene, appelé en anglais « Indentation size
effect » (ISE), correspond précisément a 'effet de taille d’empreinte. Du fait de son existence, un seul nombre

de dureté ne suffit pas pour caractériser un matériau.

La dureté est donc une propriété complexe dont il est difficile de donner une interprétation physique et de
relier a des propriétés mécaniques du matériau. Toutefois, le nombre de dureté obtenu par I’essai d’indentation
donne a lutilisateur une information quantifiée par des normes précises. Il est souvent utilisé de maniere
comparative, afin par exemple, d’établir un classement entre plusieurs matériaux ou de vérifier ’homogénéité
au sein d’un méme échantillon.

1.5. Mécanismes d’endommagement lors d’une indentation

Lorsque l'indentation est effectuée sur des matériaux fragiles avec des indenteurs pyramidaux, des fissures
peuvent apparaitre aux extrémités des empreintes dans le prolongement des diagonales. Il est admis depuis de
nombreuses années que les fissures peuvent se développer de manicre différente. Par exemple lorsque les
fissures sont générées sous I'empreinte, elles sont dites de type médian ainsi que lorsqu’elles se développent
aux extrémités de I'empreinte, elles ont une forme de demi-ellipse dite de type Palmvist [227]. Ces dernicres
années, des études plus approfondies sur la forme des fissures ont montré Pexistence d’une zone « neutre »
située sous I'empreinte dans laquelle aucune fissure ne peut se développer, empéchant ainsi la fissure de
prendre une forme de demi-disque.

treés forte charge
—

faible charge
matériau tenace

.;.

FISSURES DE PALMQVIST

(b)

forte charge
matériau fragile

FISSURE MEDIANE

(c)

N

FISSURES LATERALES

@)

Figure 0-5 : Morphologie des fissures générées par Pempreinte de dureté, (a).vue de dessus, (b) fissures de Palmqvist (type
« P »), (c) fissutes médianes ou Halph-Penny (type « M »), (d) fissures latérales produisant un écaillage a la surface de
I’échantillon.
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Annexe 3: Méthode d’optimisation par

analyse inverse

L'optimisation basée sur un métamodele est utilisée pour créer et optimiser la valeur d’'un ou plusieurs
parametres d’un modele de comportement au lieu d'optimiser ces valeurs par simulation directe. Le principe

de Poptimisation est résumé figure 4-1 ci-dessous.

‘ Phase d’optimisation

Données objectives ” 7.
Données expérimentales

Danndes objectives pour la
résolution * 1 Dxpérimentation du probléme étudié

Comparaison

4/, 4
Utilisation de logickel/algotithme afin de Adres Résultats
comparer les résultats simulés avec les PRérotion #

donnédes abjectils . -

Pararitres optienisds

Quantification de Fécarn

N fératony

Affrement
. des volewry
Exportotions > . dees parométres
des résultots | N ——
numénue | N
Simulations numériques i 5 ST Parametres initiaux
impartation Parametres d’optimisation
S0y AOwRoUr Valewrs initiales des paramétres du modéle
Modélsation du probléme dans un parametres Parsenitres . i étudié (Intérature..)
logiciel de modésation par dléments  &—t
[ Loi de comportement Bornes des différentes paramitres

Figure 0-1: Principe d’optimisation

Cette optimisation est réalisée en utilisant un métamodele qui est ainsi créé comme un substitut simple et
peu couteux d’une optimisation manuelle. Une fois le métamodele créé, il peut étre utilisé pour trouver

Ioptimum des valeurs des différents parameétres.
Les étapes de base sont les suivantes :

o Sélection de points
e Exécution des simulations
e Construction des métamodeéles (voir section 1)

e Exécution de l'optimisation du métamodele

L'optimisation directe utilise uniquement des résultats de simulation, dont les sorties (contrainte-
déformation, vitesse-temps, ...) ont été décidé auparavant. Dans cette approche, l'échantillonnage se fait
séquentiellement. Un petit nombre de points est généralement choisi pour chaque itération et plusieurs
itérations peuvent étre demandées au logiciel (Criteres de terminaison, section 2). Cette approche a l'avantage
que le processus itératif peut étre arrété des que les métamodeles ou l'optimum des points ont atteint une

précision suffisante.

La méthode choisie pour I'échantillonnage est une méthode dite Polynomiale. Lorsque des surfaces de

réponse polynomiales sont construites, un ordre d'approximation linéaire est choisi. L'augmentation de 'ordre
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du polynéme entraine plus de termes dans le polyndome, et donc plus de coefficients qui doivent étre

déterminés, donc plus de cycles de simulation sont nécessaires.

Pour les réseaux neuronaux a action directe, le schéma principal est remplacé dans la premiére itération par

des polynomes linéaires avec une sélection de point « optimale D », car :

1. L'optimum D minimise la taille des intervalles de confiance pour garantir une optimisation précise des
variables.
2. 1l aborde la variabilité rencontrée avec les réseaux de neurones en raison de la rareté possible des

points au début du processus itératif, en particulier dans l'itération 1, qui a la densité de points la plus

faible. 0.

Concernant les bornes de I’échantillonnage, les méthodes séquentielles sont bonnes pour l'exploration
d’optimisation a l'aide d'un métamodéle mais afin d'accélérer la convergence, une stratégie de réduction du

domaine adaptatif est utilisée pour réduire la taille de la sous-région, voir la section 3 : SRSM.

Identification du systéme et des matériaux

L'identification de systéme est un terme général utilisé pour décrire les outils et algorithmes mathématiques
qui construisent des modeles dynamiques a partir de données mesurées. La méthodologie utilisée dans LS-
OPT consiste en une procédure de régression non linéaire pour optimiser les parametres d'un matériau. Cette
procédure minimise les erreurs par rapport aux résultats expérimentaux donnés. La formulation pour
lidentification du systéme choisi utilise les parameétres de correspondance de courbe comme objectif de
minimisation. L'approche de correspondance de courbe est couramment utilisée pour l'identification du
systeme et est automatisée a l'aide d'une seule commande.

La mesure de correspondance de courbe cuclidienne (également connue sous le nom d'erreur quadratique
moyenne ou MSE), a été choisie dans ce projet. La Figure 0-2 montre un graphique contenant la courbe f(x, z)
et les points Gp(z). Les points peuvent étre interconnectés pour former une courbe G(z).

f est une courbe de réponse calculée (par exemple T'historique des contraintes ou des forces) calculée en un
point x dans l'espace des parameétres. Les variables x représentent des parameétres inconnus dans le modele.
Les constants matériaux sont typiquement des parametres utilisés dans la construction de modeles d'éléments
finis.

La variable d'état indépendante z peut représenter le temps, mais aussi tout autre type de réponse tel qu'une
déformation. La courbe cible G est constante patr rapport a x et représente généralement un résultat d'essai
(par exemple contrainte vs déformation ou force vs déformation).

Dans cette étude un code Abaqus python est utilisé pour extraire les données souhaitées de la simulation
numérique et ainsi pouvoir tracer la courbe f. Chaque fonction f (x, zp) est représentée en interne par une
sutface de réponse de sorte qu'une coutbe typique f (x, z) soit représentée pat P surfaces de réponse internes.
Dans la Figure 0-2, sept points de régression sont affichés. Les résidus a ces points sont combinés en une
norme d'erreur quadratique moyenne:
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P 2
fp(x) - Gp _ 1 ep(x)
WP( S, >_FZWP( S, > Eq. 0-1
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Figure 0-2 : Entités pour le calcul de Perreur quadratique moyenne [228]

La norme MSE est basée sur une série de points de régression P commencant au point de départ z1 et se
terminant au point final zp (voir Figure 0-2). Les Sp, p=1 a P sont des facteurs d'échelle résiduels et les Wp, p
=1 a P sont le poids appliqués au carré du résiduel mis a I'échelle (f,-Gy)/sp au point p.

L'approche de réduction du domaine par défaut est la méthode de surface de réponse séquentielle (SRSM), qui
est la stratégie d'automatisation de la conception LS-OPT d'origine.

Par défaut, une surface de réponse linéaire est utilisée et les points liés aux itérations précédentes sont ignorés.
Les parametres par défaut pour I'échantillonnage sont décrits ci-dessous
(voir Boite de dialogue d'échantillonnage, Chapitre 9):

1. Polynome linéaire
2. Echantillonnage optimal D

3. Nombre par défaut de points d'échantillonnage basé sur le nombre de vatiables de conception.

Section 1 : Métamodéle

Ce chapitre décrit la spécification des parametres d'échantillonnage, c'est-a-dire les types de métamodeéles, les
schémas de sélection de points.

Pour la stratégie de la méthode de surface de réponse séquentielle (SRSM), le choix par défaut est la méthode
de sutface de réponse polynomiale (RSM) ou les surfaces de réponse sont ajustées aux tésultats a l'aide de
polynomes. Lorsque des surfaces de réponse polynomiales sont construites, un ordre d’approximation linéaire
a été utilisé. Le coefficient de détermination R? est défini comme:

_ Y9 — 72

RZ
X (i — 3:)? Eq. 0-2

Ou P est le nombre de points de la simulation et ¥;,9;, ¥; représentent la moyenne des réponses, la réponse et

la réponse réelle, respectivement. Cet indicateur, qui varie entre O et 1, représente la capacité de la surface de
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réponse a identifier la variabilité de la réponse de conception. Une faible valeur de R? signifie généralement
que la région d'intérét est trop grande ou trop petite et que les gradients ne sont pas fiables.
La valeur de 1,0 pour R2 indique un ajustement parfait.

Section 2 : Critére de fin

Cette partie explique les critéres de fin des taches itératives. Les criteres disponibles different en fonction de la
tache d'optimisation, de la stratégie et du nombre d'objectifs.

En fonction de la tiche et de la stratégie d'optimisation, il est possible de spécifier des tolérances sur le
changement d’optimisation (Axi), le changement de fonction objectif (Af) ou la précision du métamodele. Le
critére de fin est rempli si tous les critéres sont remplis : optimisation, objectifs et métamodele. La précision de

la réponse souhaitée et le nombre maximal d'itérations sont définis a ce niveau.

Tolérance aux modifications de conception et tolérance aux fonctions objectives
Le critere de fin de l'optimisation et le critere de fin de la fonction objectif sont disponibles pour

I’échantillonnage séquentiel avec réduction de domaine. Le critere de fin de optimisation est atteint si

%) — x-D)]
ld|l < &x Eq. 0-3

U « X » fait référence au vecteur des variables de optimisation et d est la taille de 1'espace de optimisation.
O fait réfe teur d bles de 'optimisation et d est la taille de l'espace de 'optimisati

Le critére de fin de la fonction objectif devient actif si :

I - s
G <& Eq. 0-4

Ou f désigne la valeur de la fonction objectif, (k) et (k-1) se réferent a deux itérations successives.

L'utilisation de ces critéres de fin est recommandée pour une optimisation basée sur un métamodele avec

échantillonnage séquentiel et réduction de domaine.

Tolérance de précision de la réponse

Le critere de tolérance de précision sur la réponse est disponible pour la stratégie séquentielle. La tolérance sur
la précision du métamodele est basée sur le changement de la mesure de précision de la prédiction (racine
carrée de Perreur PRESS).

La somme des prédictions des carrés résiduels (PRESS) utilise chaque sous-ensemble possible de P-1 points
comme ensemble de régression de données pour s'adapter au modele de régression, et le point restant est

utilisé pour former un ensemble de prédiction [229].

PRESS est défini comme la somme de toutes les erreurs de prédiction, mais peut étre calculé a partir d'une
seule analyse de régression de tous les points P.
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P 5\ 2
PRESS = Z (u> Eq. 0-5
S\~
ou h; sont les termes diagonaux de
H=XXTx)"xT

Eq. 0-6

H est la matrice «chapeauy, la matrice qui situe les réponses observées par rapport aux réponses ajustées, c'est-
a-dire

5 —
Y=y Eq. 0-7
Le résidu « PRESS » peut également s'écrire sous sa forme racine carrée :

p 2
1 Vi — Vi
SPRESS = |—= (—)
PZ 1— hy Eq. 0-8

i=1

Pour une optimisation saturée, H est égal a la matrice unitaire I de sorte que l'indicateur PRESS devient
indéfini.

La mesure est divisée par la moyenne des valeurs simulées utilisées pour construire la surface de réponse. La
valeur de la réponse la plus critique est utilisée. Le critere de fin vis-a-vis de la tolérance de précision de

réponse devient actif si :

ou s; désigne l'erreur d'approximation de la i¢m¢ réponse caractérisée par le rapport de la racine carrée somme
de toutes les erreurs de prédiction et de réponse moyenne. (k) et (k-1) se réferent a deux nombres d'itérations

successifs.

L'utilisation de ce critere de fin est recommandée pour la stratégie séquentielle, si le processus itératif est utilisé
pour améliorer la qualité du métamodeéle. Le nombre maximal d'itérations d'optimisation est également
spécifié a cet endroit. Si les criteres de résiliation décrits ci-dessus sont atteints, LS-OPT terminera

Poptimisation et n'effectuera pas le nombre maximal d'itérations

Section 3 : Méthode de surface de réponse séquentielle (SRSM)

Le but de la méthode SRSM est de permettre la convergence de la solution a objectif unique vers une
tolérance prescrite. La méthode SRSM [230] utilise une région d'intérét, un sous-espace de l'espace de
conception, pour déterminer un optimum approximatif. Une plage de valeur est choisie pour chaque variable
afin de déterminer sa taille initiale. Une nouvelle région d'intérét est centrée sur chaque optimum successif.
Des progres sont réalisés en déplacant le centre de la région d'intérét ainsi qu'en réduisant sa taille. La Figure
0-3 montre l'adaptation possible de la sous-région.
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Figure 0-3 : Adaptation de la sous-région en SRSM: (a) panoramique put, (b) zoom pur et (c) a combinaison de
panoramique et zoom

Le point de départ x* forme le point central de la premicre région d’intérét. Les limites hautes et basses
0)

(x: Lo x: R’O) de la sous-région initiale sont calculées en utilisant la gamme de valeur ri( tel que :
0 0 0 0 .
X0 = 5@ 05 7@ee x70 = x@ 4 057 aveci=1,..,n

Eq. 0-10

Avec n le nombre de variables.

La modification de la gamme des variables pour la prochaine itération dépend de la nature oscillatoire de la
solution et de 'optimum.

Oscillation : un paramétre de contraction y est d'abord déterminé en fonction l'optimisation courante et

précédente x® et xD, ces optimisation sont a 'opposé ou du méme coté de la région d'intérét. Ainsi un
indicateur d’oscillation ¢ peut étre déterminé dans l'itération k comme :

Ci(k) _ dlgk)dlgk—n

Eq. 0-11
Avec

di = 2.0 Eq. 0-12

45 = {9 =7V Eq. 0-13

di € [-1;1] Eq. 0-14

L'indicateur d'oscillation (en omettant volontairement les indices i et k) est normalisé comme € ou

¢ = /|c|sign(c) Eg. 0-15

Le parametre de contraction y est alors calculé comme
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¥ =05 (Va1 +8) +7,,,(1 =) Eq. 0-16

Le parametre v, . vaut généralement 0,5-0,7 et représente le retrait pour amortir I'oscillation, alors que Vpan

représente le cas panoramique pur et donc l'unité est généralement choisie.

Précision : La précision est estimée en utilisant la proximité de l'optimum prévu de l'itération actuelle 2 la
conception de départ (précédente). Plus la distance entre les conceptions de départ et optimales est petite, plus
rapidement, la région d'intérét diminuera de taille. Si la solution est a la limite de la région d'intérét, on estime
que le point optimal se situe au-dela de la région. Par conséquent, une nouvelle sous-région, centrée sur point
actuel, ne change pas sa taille. Clest ce qu'on appelle le panoramique (Figute ... (a)). Si le point optimal
coincide avec la précédente, la sous-région est stationnaire, mais réduit sa taille (zoom) (... (b)). Le
panoramique et le zoom peuvent se produire en cas de mouvement partiel (... (c)). La plage (k +1) suis pour
le nouvelle sous-région dans la (k + 1) -ieme itération est alors déterminée par:

k+1 k), . ,
ri( ) = Ai ri( )ii=1,..,mk=0,..,niter Eq. 0-17

N . . . . . : k
ou A; représente le taux de contraction pour chaque variable de conception. Pour déterminer A;, di( Dest
incorporé par la mise a l'échelle selon un parameétre de zoom M qui représente le zoom pur et le parameétre de

contraction y a donner le taux de contraction :

= Wy —
di=n+ |a] a-w Eq. 0-18

Par conséquent, les surfaces de réponse sont progressivement mises a jour dans la région du point optimum.
Pour automatiser le schéma de sous-domaine successif pour SRSM, la taille de la région d'intérét (telle que
définie par la plage de chaque variable) est adaptée en fonction de la précision de l'optimum précédent et
également de 'occurrence d'oscillation.
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Résumé

Cette thése avait pour objectif de développer un modéle numérique capable de décrire de manicre prédictive les
mécanismes mis en jeu lors de I'impact d’une munition 7.62x51 AP P80 sur un assemblage céramique/composite. Ce
blindage est composé d’une plaque d’alumine soutenue par une plaque de composite stratifié a fibres UWMWPE
longues.

Une caractérisation mécanique a été effectuée sur les matériaux de I’étude, afin d’étudier leurs comportements sous
sollicitations statiques et dynamiques et de déterminer les propriétés et parametres des lois de comportement choisies.
Des essais spécifiques ont été mis en ceuvre comme des essais d’impacts de plaques sur céramique ou d’impact de
projectiles de laboratoire sur composite seul. Un modéle d’endommagement diffus a été retenu pour le composite afin de
décrire les mécanismes de ruine observés lors des essais jusqu’a perforation. L’identification des propriétés et parametres
a fait appel a des données expérimentales issues de la littérature et de la these et s’appuie sur une analyse inverse
d’optimisation (LS-OPT®). En ce qui concerne la céramique, un modele de comportement probabiliste et une équation
d’état capables de représenter un endommagement anisotrope en tension dynamique, et un comportement de type
élastoplastique en compression pour la céramique fragmentée a été proposé. Ce modele a été implémenté dans Abaqus®
Explicit sous la forme d’une loi de comportement utilisateur.

Des essais d’impacts balistiques ont été réalisés sur les structures bicouches afin d’étudier I'influence de I’épaisseur des
deux matériaux. Les mécanismes d’endommagement mis en jeu lors de 'impact ont été analysés a partir d’observations
post-mortem et de captures vidéo. Afin de modéliser le comportement de la céramique fragmentée, et de représenter les
amas de tres petits fragments sous la forme de réelles discontinuités, une transformation des éléments finis en particules
SPH a été intégrée ajoutée. Des simulations numériques de cas perforants et non-perforants ont pu étre menées et
comparées aux résultats expérimentaux. Le modele obtenu permet de représenter "'endommagement de la céramique et la
formation d’un cone de fragmentation sous le projectile, ainsi que la vitesse résiduelle dans le cas perforant et la
déflection maximale a P'arriere du composite dans les deux cas.

Mots clés :_comportement mécanique, choc, modélisation, impact balistique, composite, céramique, blindage

Résumé en anglais

This thesis aimed to develop a numerical model able to predict the mechanisms involved in the impact of a 7.62x51 AP
P80 ammunition on a ceramic / composite assembly. This armor is composed of an alumina layer supported by a plate
of UWMWPE long fiber laminate composite.

A mechanical characterization was carried out on the studied materials, in order to investigate their behavior under static
and dynamic loadings and to determine the properties and parameters of the selected constitutive models. Specific tests
have been carried out such as plate impact tests on ceramic or laboratory projectile impact on the composite alone. A
diffuse damage model was selected for the composite to describe the failure mechanisms observed during tests, up to
perforation. The identification of the properties and parameters required experimental data from the literature and the
thesis, and is based on inverse optimization analysis (LS-OPT®). Regarding ceramics, a probabilistic behavior model and
an equation of state capable of representing anisotropic damage in dynamic tension, and an elastoplastic-like behavior in
compression for fragmented ceramics has been proposed. This model has been implemented in Abaqus® Explicit in the
form of a user material model.

Ballistic impact tests were carried out on the bilayer structures to study the influence of the thickness of the two
materials. The damage mechanisms brought into play during the impact were analyzed from post-mortem observations
and video captures. In order to model the behavior of the fragmented ceramic, and to represent the clouds of very small
fragments in the form of real discontinuities, a transformation of finite elements into SPH particles has been added.
Numerical simulations of perforating and non-perforating cases have been achieved and compared with the experimental
results. The developed model allows to describe ceramic damage and the formation of a fragmentation cone under the
projectile, as well as the residual velocity in the perforating case and the maximum deflection behind the composite in
both cases.

Keywords: mechanical behavior, shock, modelling, ballistic impact, composite, ceramic, amour
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