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Introduction générale

Contexte et objectif de I’étude

Une protection balistique doit pouvoir arréter un projectile afin de I’empécher d’atteindre et
pénétrer le corps de son porteur. Elle doit également limiter I’intensité du coup qui est
transféré par le projectile. Cet effet est appelé “Behind Armour Blunt Trauma” (BABT). Il
peut étre responsable de contusions Iégeres ou de Iésions plus graves. Ces protections doivent
étre assez légeres et minces afin d’étre confortable et maniable pour 1’utilisateur. Il va de soi
qu’il s’agit de deux considérations antagonistes. Des compromis doivent donc nécessairement
étre trouvés.

Les laboratoires de balistiques disposent de procédures visant a évaluer la qualité de ces
protections balistiques. Ils doivent notamment respecter un certain nombre de normes. Il est
également évident que des tests sur étres humains ne peuvent étre envisagés. Par conséquent,
les essais de ce genre sont réalisés a 1’aide de matériaux témoins ou dispositifs mécaniques
qui servent de simulation du corps humain.

L’outil numérique peut également apporter une aide substantielle dans le cadre de ce genre
d’étude. En effet, un modéle numérique peut apporter des informations sur certains
mécanismes difficilement observables sur base d’essais de validation. En outre, 1’outil
numeérique permet actuellement de modéliser des structures complexes, y compris le corps
humain.

Le présent travail de thése porte donc sur la modélisation de multi-matériaux avec validation
expérimentale en vue de I’identification des mécanismes se produisant lors de processus
dynamiques impliqués dans les interactions pouvant exister entre un projectile, une protection
et la cible.

Nous pouvons décomposer ce type de configurations en trois catégories de multi-matériaux
présentées ici par ordre d’importance croissante dans le cadre de ce travail de doctorat :

— Le projectile : sa géométrie, sa masse, les matériaux qui le composent, sa vitesse
d’impact et donc son énergie cinétique constituent les parametres les plus importants
pour le définir.

— La protection : il s’agit le plus souvent de matériaux tissés, composites ou multi-
matériaux. L’énergie cinétique du projectile en détermine le plus souvent le choix.

— La cible: dans la pratique, il s’agit du corps humain, donc d’une certaine maniére,
déja un multi-matériau. Néanmoins, les laboratoires de balistique le substituent a des
matériaux témoins, le plus souvent de la gélatine ou de la plastiline, selon des normes
spécifiques.

Bien entendu, afin d’essayer de modéliser correctement toutes ces structures, des lois de
comportement appropriées doivent étre sélectionnées. Par conséquent, une partie du travail de
these vise a déterminer pour chaque constituant une loi de comportement adaptée. Dans la
mesure du possible, la littérature apporte une aide conséquente. Toutefois, certains matériaux
ne sont pas caractérisés ou bien sont modélisés de maniére incompléte. Dans ces derniers cas,
une caractérisation doit étre réalisée afin de capter au mieux leur réponse.
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Notre travail de thése de doctorat s’inscrit dans une problématique plus générale qui intéresse
a la fois le Laboratoire de Mécanique de Lille (LML) et le Ministere de la Défense Nationale
belge représenté par I’Ecole Royale Militaire (ERM) a Bruxelles. Au niveau de ’ERM, la
problématique du BABT impose la compréhension et la modélisation de multi-matériaux avec
validation expérimentale. Au niveau du LML, cela fait quelques années que des études
concernant la réponse dynamique de textiles balistiques et multi-matériaux sont réalisées :

— C. HA-MINH a défendu une these en 2011 intitulée “Comportement mécanique des
matériaux tissés soumis a un impact balistique : approches expérimentale, numérique
et analytique” ayant fait 1’objet d’une collaboration entre le LML, ’ENSAIT de
Roubaix et I’ISL.

— J. VAN ROEY a défendu une thése en 2011 intitulée “Etude du comportement
dynamique des matériaux granulaires et tisses : approches expérimentale et simulation
numérique” ayant fait 1’objet d’une collaboration entre le LML et I’ERM.

— T.-L. CHU a défendu une thése en 2016 intitulée “Etude du comportement mécanique
d’un matériau tissé soumis a un impact balistique basée sur une approche multi-
échelle” au LML.

Dans notre travail de thése, I’approche globale est privilégiée afin de capter la réponse
mécanique des matériaux de protection et de la cible. Nous sommes typiquement dans des
situations d’impacts non perforants au cours desquels un projectile déformable interagit avec
la protection derriére laquelle une part d’énergie cinétique est transférée.

La modélisation implique I’interaction de projectiles spécifiques avec des configurations de
matériaux. Nous avons donc modélisé le projectile sur base de sa géométrie et sa consistence.
Les matériaux de protection ont été modélisés sur base de leurs propriétés connues ou sur
base d’essais de caractérisation. Les matériaux représentant la cible ont été modéelisés sur base
de données de la littérature, de travaux préalablement réalisés et d’essais spécifiques de
caractérisation.

Structuration du rapport
Ce travail de these est structuré en quatre chapitres distincts :

— Chapitre I : Etude bibliographique

Ce chapitre fait une synthése de la documentation existante concernant la
problématique qui nous intéresse, les multi-matériaux. Il fournit également 1’état de
I’art concernant la modélisation des matériaux employés pour fabriquer les projectiles,
protections et cibles. Nous verrons dans cette section que si la modélisation de certains
matériaux est bien documentée, le cas d’autres matériaux est beaucoup plus délicat.
Ainsi, la modélisation des matériaux meétalliques impliqués peut-étre réalisée sur base
de données issues de la littérature. La gélatine balistique est également un matériau
pour lequel la documentation fournit beaucoup d’informations. Certains éléments
constituant les multi-matériaux des protections balistiques peuvent étre modélisés sur
base de la littérature. De méme, la plastiline balistique est un matériau pour lesquels
des modeles sont évoqués dans la littérature mais il y manque une loi de
comportement correspondant a I’écoulement d’un fluide non linéaire et non newtonien.
Finalement, en vue d’une modélisation plus compléte du thorax humain, une étude des
modeles existants a été réalisée.
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— Chapitre Il : Etude de I’interaction protection/gélatine sous impact balistique

La gélatine balistiqgue est le matériau témoin par excellence en balistique. Non
seulement sa consistence ressemble quelque peu a celle des parties molles du corps
humain mais en plus elle est transparente. Ceci permet donc des observations de
processus dynamiques a I’aide de caméra a haute vitesse ou de capteurs de pression.
Pour toutes ces raisons, elle peut étre utilisée afin d’observer et d’étudier les processus
se produisant dans des cas de balistique Iésionnelle. De méme, elle permet d’observer
et d’interpréter ce qui se produit derriére une protection balistique capable d’arréter un
projectile tout en laissant passer une partie de I’énergie cinétique de ce dernier. Ce
chapitre décrit un ensemble d’essais et de modéles visant a décrire les processus
dynamiques se produisant dans ce matériau tres particulier. Un choix de modele
matériau avec une équation d’état nous a permis de modéliser des impacts perforants
et non perforants impliquant de la gélatine. Les modéles ont été validés par une
confrontation avec des résultats obtenus a partir d’essais réalisés en laboratoire.

— Chapitre 111 : Etude de ’interaction protection/plastiline sous impact balistique
La gélatine est un matériau de choix pour la réalisation de certains tests en balistique.
Néanmoins, il s’agit d’un matériau labile, non recyclable et imposant un
conditionnement assez complexe et particulier. C’est pourquoi les laboratoires de
balistique se sont tournés vers un matériau différent capable de fournir une réponse
similaire mais d’utilisation plus facile. Ainsi, la plastiline balistique s’est substituée a
la gélatine car elle évite tous les inconvénients liés a cette derniere. Des normes ont été
¢tablies quant a I’utilisation de ce matériau. Notamment, la consistence doit étre
contrélée par un essai spécifique. Bien entendu, ce matériau peut également étre
modélisé. Différentes lois de comportement ont ainsi été proposées dans la littérature.
Nous nous sommes cependant rendus compte que la plastiline fait partiec d’une gamme
de substances plutét proche de fluides non linéaires et non newtoniens. Une
caractérisation de ce matériau a donc été réalisée a 1’aide d’une technique spécifique
permettant d’extraire une loi de comportement sous la forme de fonction d’écoulement
ou de viscosité. Des essais respectant les normes de calibration ainsi qu’un test de
Taylor adapté a un matériau aussi mou ont été réalisés afin de valider un modéle
numérique pour ce matériau. Quelques essais balistiques ont également été réalisés
afin de vérifier que le modeéle proposé pour la plastiline soit capable de représenter le
comportement de ce matériau sur des plages de vitesses de déformations assez
étendues.

— Chapitre IV : Etude numérique de ’interaction protection/thorax sous impact
balistique
Le but ultime est de comprendre ce qui se passe au niveau du corps humain lors d’un
impact balistique non perforant. Il est néanmoins évident qu’il est trés difficile de
réaliser des tests réels étant donné les risques. C’est pourquoi les laboratoires de
balistiques se sont tournés vers les substituts décrits plus haut. La gélatine et la
plastiline balistiques permettent d’évaluer la performance d’une protection sur base de
criteres et procédures assez simples. De plus elles peuvent étre modélisées pour autant
que la loi de comportement exploitée soit adaptée. Tout comme ces deux matériaux
témoins, le thorax humain peut étre modélisé en vue de s’affranchir de la complexité
des essais. Un modéle numérique de thorax humain a déja été développé et validé a
I’ERM afin de simuler la réponse de cette structure face a des impacts non perforants
sans protection balistique. Néanmoins ce modele nécessitait encore des compléments
en vue de représenter ce qui se passe en cas d’impacts balistiques avec protection. Une

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



These de Lionel Gilson, Lille 1, 2017
Introduction géneérale

technique spécifique de couplage fluide structure a été exploitée afin de modéliser les
espaces existants entre les organes et donc assurer une continuité de cette structure. Ce
modele de thorax complété a nécessairement da étre validé sur base de donnees issues
de la littérature. Les configurations testées et modélisées sur de la plastiline ont alors
été simulées a I’aide du modé¢le de thorax.

La fin du présent rapport comporte les conclusions de ce travail ainsi que des perspectives en

vue de développer et compléter les recherches décrites. Une liste des références
bibliographique exploitées dans le cadre de ce travail est également fournie.
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Chapitre |
Etude bibliographique

Résumé

Ce chapitre fait une synthése de la documentation existante concernant la problématique qui
nous intéresse, les multi-matériaux. I1 fournit également 1’état de 1’art concernant la
modeéelisation des matériaux employés pour fabriquer les projectiles, protections et cibles.
Nous verrons dans cette section que si la modélisation de certains matériaux est bien
documentée, le cas d’autres matériaux est beaucoup plus délicat. Ainsi, la modélisation des
matériaux meétalliques impliqués peut-étre realisée sur base de données issues de la littérature.
La gélatine balistique est également un matériau pour lequel la documentation fournit
beaucoup d’informations. Certains éléments constituant les multi-matériaux des protections
balistiques peuvent étre modélisés sur base de la littérature. De méme, la plastiline balistique
est un materiau pour lesquels des modeles sont évoqués dans la littérature mais il y manque
une loi de comportement correspondant a 1’écoulement d’un fluide non linéaire et non
newtonien. Finalement, en vue d’une modélisation plus compléte du thorax humain, une étude
des modéles existants a été réalisée.
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1.1. Introduction

Le role d’une protection balistique consiste a protéger son porteur de I’impact par un
projectile balistique caractérisé par sa vitesse d’impact (Vimp) €t son énergie cinétique (Ecin).
Celui-ci sera progressivement arrété en pénétrant la protection. Le processus de
ralentissement jusqu’a 1’arrét complet dépendra du type de protection et de la forme du
projectile. La figure 1.1(a) schématise les différentes parties qui intéragissent lors d’un
processus d’impact balistique : projectile, protection et cible. Selon les cas, ce processus peut
aboutir & deux situations, (i) perforation ou (ii) non perforation de la protection.

Corps viol
Projectile (a) humain T~ (b)
. V

+—— Impact sans perforation
—— Impact avec perforation

3

-

3
=]
v
Vitesse du projectile

Protection
balistique ©2 t

Temps
Figure 1.1. (a) Illustration des éléments impliqués dans les processus balistiques,
(b) évolution de la vitesse du projectile interagissant avec une protection en cas de

perforation ou non perforation [1,2]

Lors de son interaction avec un projectile, la protection peut subir une réponse globale ou
locale en fonction de la vitesse d’impact. La réponse globale s’observe plutot lors d’impacts a
basse vitesse, quand 1’énergie du projectile a le temps de se disperser largement dans la
protection sous la forme de flexion et cisaillement. La réponse locale quant a elle devient de
plus en plus dominante quand la vitesse d’impact augmente. Elle se caractérise par une
déformation plutdt concentrée autour de la zone d’impact. Cependant, les comportements a
haute vitesse d’impact ne sont pas nécessairement différents de ceux a basse vitesse d’impact
[3]. La figure 1.2 schématise les deux types de réponses ainsi décrites.

A

A
(a) Impact a haute vitesse

1

o] .
Impact a basse vitesse
Figure 1.2. Schéma de principe de la réponse a l'impact a (a) haute vitesse et (b) basse vitesse

[3]
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Généralement, lors de I’impact balistique, le projectile pénétre la protection en engendrant un
endommagement localisé au voisinage du point d’impact. Ceci entraine manifestement un
déplacement arriere de la protection balistique qui est transmis directement a la cible (corps
humain) (Fig. 1.3).

(a) (b)
Instant t, Instant t, > t,
@ Corps
M
Protection Protection

Figure 1.3. llustration des processus balistiques. (a) endommagement du projectile et de la
protection, (b) déplacement arriére de la protection et conséquences potentielles [4]

La performance d’une protection balistique est évaluée par sa capacité a arréter le projectile,
ce qui génére une dissipation de 1’énergie au niveau de la cible. En effet, cette énergie
contribue a la deformation arriere de la protection qui se répercute sur la cible. Les
consequences de ce processus sur le corps humain portent le nom de “Behind Armour Blunt
Trauma” (BABT) [5-7].

Le phénoméne “BABT” est, par conséquent, un type particulier de traumatisme qui peut se
définir comme étant 1’ensemble des 1ésions non pénétrantes issues de la déformation rapide
d’une protection balistique couvrant le thorax [5-7].

La compréhension du BABT constitue, de plus en plus, un souci pour les chercheurs en raison
d’une part, de I’augmentation de la puissance des projectiles (forme, vitesse, matériaux) et,
d’autre part, le besoin croissant d’ergonomie pour le porteur d’une protection balistique. En
effet, ces protections doivent étre fines, Iégeres, confortables et efficaces [3].

Il est a noter que chaque partie d’une protection balistique compléte doit étre testée par
rapport & sa résistance a la pénétration et a la déformation selon des normes d’essais
balistiques (Annexe A). Ces normes établissent les performances minimales requises et les
méthodes d’essais pour évaluer la résistance des protections balistiques individuelles utilisées
pour la protection du thorax humain [8-16].

La probléematique de I’impact balistique constitue un domaine complexe de par le niveau des
vitesses engendrées et aussi du fait de 1’interaction entre des multi-matériaux. En effet, la
compréhension de ce phénomeéne exige la maitrise des trois constituants essentiels qui
interragissent lors de I’impact balistique, a savoir : le projectile, la protection et la cible.

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr
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1.2. Projectiles

Lors du processus d’impact balistique, le projectile est un objet propulsé par un dispositif
pyrotechnique ou pneumatique. Il constitue un élément fondamental pour la compréhension
des effets de I’impact, de par la diversité des formes et géométries d’une part et, d’autre part,
la multiplicité des matériaux constitutifs.

1.2.1. Géométrie des projectiles

Il s’agit le plus souvent d’objets axisymétriques dont la téte peut étre plate, ronde, ogivale,
voire conique. lls sont généralement caractérisés par leur diametre (le calibre), longueur,
masse, vitesse et énergie cinétique. La figure 1.4 présente quelques projectiles, de formes
variables, exploités par Tan et al. [17] en vue d’en étudier I’influence sur I’endommagement
de configurations de protections a base de Twaron® CT 716. Chacun de ces projectiles a un
diamétre de 12,6 mm et une masse de 15 g.

(a) (d)

(b) (c)
I fl
Flat Ogival

Hemispherical

Figure 1.4. Projectiles de 12,6 mm de diametre et 15 g avec tétes de formes variables.
(a)Hémisphérique, (b) plate, (c) ogivale, (d) conique [17]

Tan et al. [17] montrent que 1’énergie absorbée par la protection a base textile en fonction de
la vitesse d’impact est la plus élevée pour les projectiles a téte sphérique et la plus faible pour
les projectiles a tétes ogivale et conique. Les projectiles a téte plate, quant a eux, aboutissent a
des niveaux d’énergies absorbées intermédiaires (Fig. 1.5).

20 —— —4———7——7———7——T7—

180 =
L 4 Hemispherical

160 - O Fiat b
140 - O Ogival25 -
&

Conical 60° E

120 =

100 =
80 -

60 -

Energy Absorbed By Fabric (J)

40|

20 &

oA
Py - 2l
0 100 200 300 400 500 600 700

Impact Velacity (mis)
Figure 1.5. Energie absorbée par la protection a base textile en fonction de la vitesse
d’impact et de la forme du projectile [17]
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Shahkharami et al. [18] expliquent que les projectiles pointus décélérent plus vite a faibles
vitesses qu’a grandes vitesses. La décélération est plus forte pour les projectiles a téte plate
qui ont tendance a trancher les fils a cause de leurs arétes. Les projectiles a téte ronde quant a
eux entrainent une rupture par traction des fils. Dans le cas des projectiles ogivaux ou
coniques, leur forme leur permet de traverser plus facilement les tissus par écartement des fils.

1.2.2. Matériaux constitutifs

Les projectiles sont souvent composés de plomb ou d’alliages de plomb. En effet, ce métal a
I’avantage d’avoir une forte densité et donc permet de fournir une masse et une énergie
cinétique consequente pour un petit volume. De plus, le plomb est bon marché, facile a
obtenir et fond a basse température, ce qui rend sa mise en ceuvre ais€ée pour ce type
d’application [19].

La plupart de ces projectiles sont recouverts partiellement ou totalement d’une chemise
métallique pour les applications a hautes vitesses. Dans la plupart des cas, la chemise peut
étre fabriquée en cuivre, en laiton ou en acier. Ces métaux améliorent la résistance balistique
du projectile. La figure 1.6 présente une coupe d’un projectile dont le noyau est constitué d’un
alliage de plomb et antimoine tandis que la chemise (enveloppe) est faite d’acier recouvert
d’une fine couche de laiton [20].

Enveloppe

Figure 1.6. Exemple de projectile avec noyau de plomb et enveloppe (chemise) en acier [20]

Il est a noter que si les projectiles a faibles vitesses contiennent le plus souvent du plomb,
ceux a grandes vitesses peuvent également contenir d’autres matériaux. Ainsi, il existent toute
une variéte de projectiles perforants contenants des noyaux en acier durci voire du carbure de
tungsténe par exemple [21]. Il existe également des projectiles constitués de matériaux
polyméres (Fig. 1.7) [22].

85
|||||;||||1|||11|uu[uuhuduuhuﬂuuh|ullm il

4

I |

Figure 1.7. Exemples de projectiles en (a) PVC et (b) multi- materlaux plastique + mousse
(Projectile SIR-X) [22]

ﬁ
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1.2.3. Modes d’endommagement des projectiles

Parfois, le projectile est considéré rigide et indéformable pour décrire les situations ou le
processus d’impact n’engendre aucune déformation de celui-ci. Cette situation n’est pas
souvent rencontrée et dépend de la nature des matériaux de protection et de la cible. En effet,
le projectile peut s’écraser totalement en interagissant avec une protection balistique (Fig. 1.8)

[3].
(a)

——

Figure 1.8. Projectile 9 mm chemisé (a) avant et (b) aprés impact d’une protection légeére en
composite [3]

Les modes d’endommagement des projectiles sont variés et dépendent de leur vitesse
d’impact, de leur géométrie et de leur composition. Rakvag et al. [23] ont réalisé une étude
expérimentale et numérique sur des éprouvettes de Taylor de 80 mm de long et 20 mm de
diamétre en acier a outil de trois duretés différentes. Ces projectiles possédent une masse
nominale de 197 g et ont été accélérés a 1’aide d’un canon pneumatique pouvant leur fournir
une vitesse jusqu’a 350 m/s. Ils ont classé les modes d’endommagement en cinq catégories
par ordre de sévérité croissante (Fig. 1.9) :

— Déformation plastique en forme de champignon sans rupture apparente (Fig. 1.9(a))

— Fissuration des bords déformés en champignons par dépassement de la limite de
déformation plastique ductile (Fig. 1.9(b))

— Apparition de bandes de cisaillement adiabatique pouvant provenir d’une rupture
principale en cisaillement ou par combinaison de cisaillement en spirale et rupture en
traction (Fig. 1.9(c))

— Ouverture par formation de pétales suite a une rupture en traction pouvant aboutir a de
la fragmentation lorsque la vitesse d’impact devient trés élevée (Fig. 1.9(d))

— Fragmentation compléte par initiation et croissance de fissures principales en
cisaillement (Fig. 1.9(e))

11
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(a) Mushrooming (b) Tensile splitting (¢) Shear cracking

)

)

e”?

(d) Petalling (e) Fragmentation

Figure 1.9. Différents modes de déformation et rupture lors de [’essai de Taylor. (a)
Déformation en champignon, (b) Rupture en traction, (c) Fracture par cisaillement, (d)
Formation de pétales et (e) Fragmentation [23]

Rakvag et al. [23] ont notamment observé expérimentalement et numériquement certains de
ces mécanismes d’endommagement en réalisant des impacts de Taylor a différentes vitesses
de projectiles en acier HRC 40. La figure 1.10 montre 1’état final du projectile en fonction de
la vitesse d’un point de vue expérimental et numérique. La corrélation est tout a fait correcte.

Expérimental Numérique

el

-,
(b) B e kG

Figure 1.10. Comparaison entre les essais et les modeles des dommages subis par le projectile
aux vitesses d'impact suivantes . (a)297,7, (b) 325,6 et (c) 356,6 m/s [23]
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1.2.4. Modélisation des matériaux

Lorsque le projectile peut-étre considéré comme un corps rigide [24], seule la géométrie, le
volume et la densité moyenne doivent étre définis.

Les projectiles en PVC (Fig. 1.7(a)) et le culot en plastique du projectile SIR-X (Fig. 1.7(b))
décrits dans le rapport de these de Nsiampa [22] ne subissent que des déformations
apparemment légéres et réversibles. Dans ce cas, un modéle élastique linéaire simple et sans
rupture peut étre utilisé. Le tableau 1.1 donne les parametres correspondants a ces deux
matériaux [22].

Modeéle élastique linéaire
/ p [kg/m?®] | E [GPa] \
PVC 1380 2,3 0,33
Culot en plastique 1354 23 0,387

© 2017 Tous droits réservés.

Tableau I.1. Modéles matériaux des éléments en plastique [22]

La modélisation de la téte en mousse du projectile SIR-X est plus complexe. En effet, celle-ci
se déforme de maniére apparemment réversible mais non linéaire. Nsiampa [22] a élaboré
toute une procédure afin de caractériser cette matiere. Le résultat de son analyse a permis
d’alimenter un modeéle visco-hyperélastique comportant d’une part un jeu de parametres et
d’autres part une courbe de chargement. Ce modele comporte en outre deux paramétres de
déchargement HU et SHAPE qui constituent des facteurs d’hysterésis et de forme. Le
tableau 1.2 et la figure 1.11 fournissent le jeu de paramétres et la courbe de chargement a
introduire pour modéliser cette mousse.

Modele visco-hyperélastique
/ p[kg/m*] | K[GPa] | v | HU | SHAPE | SFA Loading
Mousse 231 3 02] 0,1 15 0,9 curve
Tableau 1.2. Parametres matériaux pour la téte en mousse du projectile SIR-X [22]

10
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-10
Engineering Strain(-)
Figure 1.11. Courbe contrainte-déformation correspondant a la mousse constituant la téte du
projectile SIR-X [22]

La modélisation des constituants des projectiles a base métallique peut-étre faite de
différentes manieres. Ainsi, Barauskas et al. [25], Krishnan et al. [26], Shen et al. [27]
modélisent le plomb et la chemise comme des materiaux élastique-plastique linéaires avec
écrouissage et sensibilité aux vitesses de déformation. Ce modele est ajusté a 1’aide des
parametres E et E; < E qui sont respectivement les modules de Young et tangent (Fig. 1.12).
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L’influence de la vitesse de déformation, quant a elle, est introduite a 1’aide d’un facteur de
Cowper-Symonds (1+(g‘/C)j”’) sur la limite élastique de référence oy. L’ajustement de ce
facteur se réalise a partir des deux parameétres C et p.

WIETTTT TS

g

Figure 1.12. Loi de comportement linéaire élastique-plastique avec écrouissage [28]

Néanmoins, plusieurs travaux font référence a 1’équation de Johnson-Cook afin de modéliser
les métaux. En effet, ce modéle issu des travaux de Johnson et Cook [29,30] permet non
seulement de modéliser les comportements de nombreux métaux sollicités en dynamique
rapide, mais intégre également I’influence de la température sur le comportement des

matériaux [28] :
a:(A+ BEpn{lJrCln[_iJj(l(T_ToJ ] (1.1)
%o T, —To

En outre, ce modele est généralement associé a une équation d’état permettant de prendre en
compte la compressibilité des matériaux, souvent sous une forme linéaire polynomiale dans
laquelle le coefficient C; = K est le module de compressibilité hydrostatique [28] :

P=C,+Cu+C,u” +Cu’ avec ,uzﬁ— (1.2)
Po

Finalement, ce modéle permet de décrire I’endommagement des métaux sur base d’un critere
plus sophistiqué, intégrant le rapport entre la pression et la contrainte effective (¢*), la vitesse
de déformation et la température. La fracturation survient lorsque le paramétre
AgP
gf

plastique effective tandis que " est défini par [28] :

¢' =[D,+ D, exp D3a*{1+ D, |n(,iﬂ{1+ D{ =T ﬂ (1.3)
&y T, —To

Les travaux de bases realisés par Johnson et Cook [29,30] ont permis d’obtenir des jeux de
paramétres complets pour différents métaux dont des aciers et du cuivre. D’autres travaux,
faisant référence ou non aux travaux de Johnson et Cook permettent egalement de compléter
la liste des métaux que nous sommes amenés a modéliser [31-35] dont, notamment, du laiton
70/30 (70% de cuivre et 30% de zinc) et du laiton 90/10 (90% de cuivre et 10% de zinc). Le
tableau 1.3 fournit une compilation des parametres matériaux de Johnson-Cook.

atteint la valeur 1. Dans cette formule, £° est la déformation

d’endommagement D = Z

14
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Johnson-Cook

/ Cuivre Laiton Laiton Acier

70/30 90/10 4340

po [ka/m3] | 8960 8520 7830
G [GPa] 46 44 77
K [GPa] 129 100 159
A [MPa] 90 112 | 206 792
B [MPa] 292 505 510

C 0.025 | 0009 | 0,01 0,014

n 0.31 0,42 0,26

m 1.09 1,68 1,03

T [K] 1356 1303 | 1189 1793

To [K] 293,15

D: 0.54 0,05

D, 4.89 3,44

D; -3.03 -2,12

D, 0.014 0,002

Ds 1.12 0,61

Tableau I.3. Paramétres matériaux de Johnson-Cook pour différents métaux [29-36]

Le cas du plomb est un peu plus délicat. La littérature est moins étendue concernant la
modélisation des alliages de plomb utilisés pour la fabrication des projectiles balistiques
[33,37]. Par conséquent, les modeles basés sur une loi de comportement de type élastique-
plastique écrouissant linéaire peuvent rester d’application [25-27]. Le tableau 1.4 reprend les
parametres matériaux associés au plomb.

Elastique-plastique
linéaire écrouissant
/ plomb
p [kg/m?] 11270
E [GPa] 17
Y 0,4
oy [MPa] 8
Etan [MPa] 15
C[s] 600
p 3
Failure Strain 2,5

© 2017 Tous droits réservés.

Tableau 1.4. Paramétres matériaux pour le plomb [25-27]

1.3. Protections balistiques

Une protection balistique est un dispositif couvrant une structure (cible), pouvant étre le corps
humain, afin de la protéger des impacts par des objets tels que des projectiles balistiques [38].

Dans le passé les protections balistiques étaient métalliques ou faites de matériaux naturels
tels que la soie ou le cuir. L’apparition de fibres polyméres a haute résistance a partir des
années 70 a permis de faire évoluer la nature des protections balistiques du plut6t rigide au
semi rigide. Ces matériaux ont donc inauguré une nouvelle ere aux protections individuelles
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[39]. La figure 1.13 présente une protection balistique métallique ainsi qu’un gilet pare-balle.
Généralement, les protections balistiques sont classées comme étant souples ou rigides [3].

(b)

Figure 1.13. Exemples de protections balistiques (a) métallique (b) gilet pare-balles [38]

Les principaux matériaux constituants les fibres polymeres utilisées pour la fabrication des
gilets pare-balles sont [3,40] :

— Para-aramides

— Polyéthyléne a ultra haute densité (UHMWPE)
— poly(p-phényléne-2,6-benzobisoxazole) (PBO)
— polyhydroquinone-diimidazopyridine (PIPB)

L’utilisation de protections balistiques constituées d’un seul matériau peut suffire pour
résister a des impacts de petits projectiles classiques (plomb éventuellement chemise).
Cependant, des protections balistiques constituées de plusieurs composants telles qu’une face
avant en céramique a haute dureté et doublée a I’arriére par un composite restent
indispensables pour stopper des projectiles perforants. En effet, la face avant en céramique de
ce type de protection contribue au ralentissement et a la dégradation par érosion du projectile
tandis que la face arriere en composite de la protection absorbe 1’énergie cinétique du
projectile en cours de décélération. En outre, la face arriere en composite de la protection
permet également de stopper les fragments de la céramique et du projectile afin de les
empécher d’atteindre et blesser le porteur de la protection [21]. L’utilisation des multi-
matériaux contribue donc a ameliorer la performance des protections balistiques.

Dans cette partie, nous exposons les principaux resultats de travaux portant sur une diversité
de matériaux utilisés pour la protection balistique. Nous citons entre autres : des tissus,
composites, métaux et céramiques.

1.3.1. Protections balistiques a base textile
Des protections balistiques textiles sont souvent utilisées. Il existe un grand nombre de

tissages pouvant étre utilisés pour former des tissus balistiques adaptés (Fig. 1.14). Les
performances balistiques d’un tissu dépendent de [3] :

16
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— Propriétés mécaniques des fibres balistiques

— Densité des fils constituant le tissage dans les différentes directions
— Taux de torsade des fils

— Type de tissage

— Endommagement des fils durant 1’opération de tissage

— Opérations effectuées suite au tissage

PSS Y
ST AT e =
pF ST ST SR

T = oo

Figure 1.14. Différents tissages : (a) tresse, (b) tricoté et (c) tisseé [41]

Ces protections textile interagissent avec un projectile par I’intermédiaire de différents
mécanismes décrits précédemment (section 1.2.3) [18]. Tan et al. [17] ont procédé a 1’examen
de la face arriére d’échantillons de Twaron® CT 716 impactés par des projectiles de
différentes geométries (Fig. 1.4). La figure 1.15 présente les principaux mécanismes
d’endommagement rencontrés a I’occasion de leurs essais.

(b)

Figure 1.15. Mécanismes d’endommagement d’un tissu impacté par des projectiles de formes
différentes. (a) et (b) arrachement et rupture de fils suite a 'impact par des projectiles a tétes
hémisphérique et plate, (c) et (d) écartement et arrachement de fils suite a l’'impact par des
projectiles a tétes ogivale et conique, (e) et (f) cisaillement de fibres impactées par un
projectile a téte plate [17]

De son cOte, Van Roey [42] s’est intéressé a la mesure continue de la vitesse d’un projectile
durant I’impact d’une protection tissée (plain weave). Son dispositif expérimental global est
présenté sur la figure 1.16(a). Celui-ci comporte un lanceur pneumatique (visible en 1 sur la
figure 1.16(a)) capable d’accélérer des billes en acier de 6,5 mm de diametre et 1,118 g, un
radar Doppler 10,525 GHz (Fig. 1.16(b)) pour la mesure continue de la vitesse avant impact,

17
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une base optique (visible en 3 sur la figure 1.16(a)) pour déclencher la chaine de mesure, un
radar 26 GHz (Fig. 1.16(c)) pour mesurer en continu la décélération du projectile durant
I’impact, une caméra haute vitesse (visible en 6 sur la figure 1.16(a)) pour la mesure continue
de la déformation du tissu et d’un éclairage puissant (visible en 7 sur la figure 1.16(a)).
L’échantillon (visible en 5 sur la figure 1.16(a)), fixé dans un cadre (Fig. 1.16(d)), est une
piéce composée de tissu d’aramide de 40 cm de c6té, 191 g/m? et possedant 8,5 fils/cm dans
les directions de trame et de chaine.

(b)
Figure 1.16. (a) Dispositif expérimental, (b) Radar 10,525 GHz, (c) Radar 26 GHz et (d) Tissu
et sa fixation [42]

Le radar a onde continue de 26 GHz permet la mesure en continu de la vitesse du projectile
pendant son interaction avec le tissu jusqu’a I’arrét complet ou la perforation. Il en résulte un
signal fréquentiel non linéaire et non stationnaire sur lequel une transformée de Hilbert-Huang
peut étre appliquée [42]. Ainsi, aprés traitement de ce signal, Van Roey [42] peut obtenir
I’évolution continue de la vitesse du projectile comme I’illustre la figure 1.17 dans le cas d’un
impact non perforant a 99 m/s sur 3 couches de tissu.
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Figure 1.17. Evolution de la vitesse du projectile avec le temps dans le cas d’une bille
possédant une vitesse d’impact de 99 m/s sur 3 couches de tissu [42]

Etant donné la complexité de la réalisation d’essais de laboratoire de ce type, différentes
méthodes de modélisation numérique se sont développées dans ce domaine. En fonction de la
taille de I’objet, de I’information et de 1’échelle a modéliser, a savoir macroscopique (échelle
du tissu), mésoscopique (échelle du fil) ou bien multi-échelle (Fig. 1.18), la modélisation
devra étre réalisée de maniére appropriée [2].

(b) =

Figure 1.18. Modelisation du tissu aux échelles (a) macroscopique, (b) mésoscopique et (c)
combinaison macro-/méso-scopiques [25,41]
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Ainsi, Ha Minh [41] a réalisé une comparaison des réponses de simulations d’impacts d’une
toile de Kevlar® KM2 de 50,6 cm de coté dont deux bords opposés sont encastrés. La
modélisation a été realisee aux échelles macroscopique et mésoscopique. L’impacteur utilisé
est une bille en acier de 0,625 g et 5,35 mm de diamétre possédant les vitesses d’impact
suivantes : 60,6 ; 92,1 et 245 m/s. La figure 1.19 présente les endommagements simulés pour
I’approche macroscopique et mésoscopique dans le cas d’une vitesse d’impact de 245 m/s.
Pour les deux approches, la zone affectée par I’impact se présente sous la forme d’une croix
centrée sur la région d’impact. Cependant, 1’échelle mésoscopique permet de modéliser les
modes de ruptures des fils, surtout au niveau de la zone d’impact ou les fils glissent les uns
par rapport aux autres avant de se rompre.

(a) (b)
:nﬂ;fl:;k:b::_: (i e g . & ‘. ,,"‘,t':- ‘ :
R CORLRY: R T S Py R
Zone WG , g A .
d’endommagement e 3-. ? ent
} Hzl. i X Al
o 4 1
Mouvement (/l / rans X
c . f m € -
S o ses— S| 5
o - g © " a
X o = o
w 3 w i o < al =
"OI Q' o 0 g ln.
! W, O
NERD oD > e
endommagement ent 1 ’ )
ag s W 3 e g M:#"". b
" o i ;
Ifh |
Contraction du tissu Sortie des fils et contraction du tissu

Figure 1.19. Zones d’endommagement pour une vitesse d’impact de 245 m/s. Approches (a)
macroscopigue et (b) mésoscopique [41]

En outre, Ha Minh [41] compare les évolutions des vitesses du projectile (pour les 3 vitesses
d’impact) en fonction du temps dans le cas des modeles macro- et mesoscopiques (Fig. 1.20).
Il a observé que, globalement, ces courbes se divisent en deux temps. La premiére phase a
lieu entre le début de I’impact et le moment ou les fils se rompent. Durant ce laps de temps, le
tissu répond en formant une pyramide de déformation sans rupture. A cette occasion,
I’énergie cinétique du projectile s’absorbe principalement par une forte déformation des fils
primaires et une faible déformation des fils secondaires qui ne sont pas au contact du
projectile. Ha Minh [41] explique que 1’absorption d’énergie cinétique est d’abord trés faible
car le mécanisme principal de déformation des fils est lié a la dé-ondulation de ceux-ci.
Ensuite, la déformation des fils primaires se propage aux fils secondaires par I’entremise des
points d’entrecroisement des différents fils. A la fin de cette phase, la décélération du
projectile est maximale car elle correspond au moment ou les fils primaires sont
complétement tendus avant rupture. Au cours de cette phase, il est également notable que le
modele exploitant 1’approche macroscopique aboutit a une décélération plus rapide du
projectile. En effet, contrairement a I’approche mésoscopique, 1’approche macroscopique ne
permet pas de simuler la dé-ondulation des différents fils. Ce type de modeéle est donc un peu
plus rigide. Dans un deuxiéme temps, Ha Minh [41] explique que la variation de la vitesse du
projectile devient quasi linéaire. Cette phase correspond a I’apparition de la rupture des fils
primaires et a leur glissement mutuel. En outre, la fixation des deux bords opposés du tissu
favorise la rupture des fils primaires qui leur sont perpendiculaires. Ces fils rompus ne
contribuent des lors plus au processus de décélération du projectile et au transfert des ondes
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de déformation vers les fils secondaires via les points d’entrecroisement. Par conséquent le

processus de ralentissement du projectile devient plus lent qu’a la fin de la premiére phase.
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Figure 1.20. Evolution de la vitesse du projectile des modeles macro- et mésoscopiques pour 3

vitesses d’impacts . (a) 60,6 m/s, (b) 92,1 m/s et (c) 245 m/s [43]

De son c6té, Chu [2] s’est intéressé a la modélisation microscopique de 1I’impact d’un tissu.
En effet, lors d’un impact, ce sont essentiellement les fils directement au contact du projectile
qui sont principalement affectés. Par conséquent, il est possible de modéliser I’ensemble du
tissu a 1’échelle mésoscopique a 1’exception des fils principaux directement au contact du
projectile (Fig. 1.21(a) et (d)). De cette fagon, 1’efficacité numérique (temps de calcul) peut
étre conservée. Ainsi, Chu [2] a modélisé un quart de tissu (Fig. 1.21(b)) de Kevlar® KM2 de
50,6 cm de c6té comportant 13,4 fils/cm dans les directions de trame et de chaine (Fig. 1.21(a)
et (b)) et impacté par une bille en acier de 5,35 mm de diametre et 0,625 g (Fig. 1.21(c)
possédant une vitesse de 245 m/s.
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Figure 1.21. (a) conditions au bords du modéle de tissu multi-échelle, (b) Quart de modéle
pour exploiter I’hypothése de symétrie, (c) configuration de l'impact et (d) détail de la zone
d’impact [2]

Outre I’intérét que présente une telle approche multi-échelle méso-/micro-scopique en termes
de representation de la réalité et d’efficacité numérique, celle-ci présente également
I’avantage d’évaluer les mécanismes d’endommagements que subissent les fils principaux au
cours du processus d’impact. La figure 1.22 présente quelques instantanés de
I’endommagement progressif du tissu simulé par une approche purement mésoscopique et
dans le cas de I’approche combinée méso-/microscopique. Globalement les deux approches
modélisent correctement la phase d’initiation de la rupture des fils au niveau de la zone
d’impact. Cependant, dans le cas de I’approche purement mésoscopique, ce sont les éléments
numériques et leur rupture qui gouvernent la rupture du fil, ce qui est moins réaliste. Dans le
cas de I’approche combinée méso-/micro-scopique, la rupture est modélisée a 1’échelle du
filament constituant le fil, ce qui permet une évaluation du processus de fibrillation qui est un
mode essentiel de rupture des fils [2].
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Figure 1.22. Comparaison de I’état d’ endommagement du tissu au niveau de la zone d’impact
a différents instants. (a) Modele mésoscopique et (b) modele combiné méso-/micro-scopique

[2]
1.3.2. Protections balistiques composites

Souvent, des plaques en composites sont utilisées comme protection balistique [3]. Ainsi, des
composites stratifiés peuvent étre fabriqués en enrobant dans de la résine des matériaux
fibreux & hauts modules et hautes résistances, tissés ou non, tels que : UHMWPE, Kevlar®,
Spectra®, Nylon voire fibre de verre [21,44]. Ces composites constituent une classe unique de
blindages pour diverses applications, entre autres balistiques [44].

Des études expérimentales et numériques d’impacts balistiques sur tissus d’aramides et
composites stratifiés ont été réalisées pour différents projectiles et impacteurs. Cependant, les
performances des composites stratifiés face a différents scénarios d’impacts doivent encore
étre pleinement comprises [44].

Les mécanismes d’endommagement du composite apparaissent au niveau de la matrice et des
fibres. Au niveau de la matrice, plusieurs chercheurs ont identifié deux mécanismes pouvant
apparaitre aussi bien lors d’impacts statiques que dynamiques. Le premier mécanisme
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provient du cisaillement transversal tandis que le deuxieme est issu de la flexion du composite
[3]. La figure 1.23 schématise ces deux mécanismes.

(a) (b)

Critical crack

===

1 Delamination % 1 Delamination
Micro matrix cracks %% ; Micro matrix crack

Figure 1.23. Description schématique des deux types d’endommagement de la matrice. (a) par
cisaillement et (b) par flexion [3]

Au niveau de la fibre, la flexion, qui est également responsable de la délamination, aboutit
ultimement a la rupture en traction des fils ou filaments constituants le composite [3].

A haute vitesse, le projectile perfore généralement les premiéres couches du composite durant
le processus d’impact. Ce phénomene aboutit généralement a la formation d’un bouchon par
cisaillement et se produit plus souvent lorsque le projectile a des bords tranchants (projectile a
téte plate par exemple) [3]. La figure 1.24 schématise ce processus.

Projectile

Plugged surface

g

Compressed piug

Figure 1.24. lllustration des processus de cisaillement (plugging) et de délamination du
composite [3]

Nayak et al. [44] ont réalisé une étude expérimentale et numérique portant sur 1I’impact
balistique a 1’aide de projectiles perforants (noyau en acier et chemise en plomb) de diameétre
7,62 mm de plaques composites de 30 cm de c6té et 10 mm d’épaisseur & base de Twaron® T-
750 et de résine époxy. lls ont réalisé un modéle a 3 dimensions pour évaluer la réponse a
I’impact de ce type de composite en variant la vitesse d’impact (Fig. 1.25). Le composite a éte
modélisé comme un matériau élastique orthotrope avec plasticité de Tsai-Wu et
endommagement. lls ont estime que la limite balistique se situe aux alentours de 190 m/s.
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Figure 1.25. Modele élément fini du systéme projectile et composite [44]

Les résultats de la simulation sont présentés sous la forme d’une succession d’étapes dans le
cas d’une vitesse d’impact de 245 m/s (Fig. 1.26). Elle met notamment en évidence
I’arrachement de la chemise du projectile trés vite apres le début de I’impact [44]. A I’inverse,
le noyau en acier reste relativement intact. Ceci est confirmé par les essais a la suite desquels
les projectiles utilisés ont été récupérés pour examen.

(a) (b) () (d)

Figure 1.26. Etapes successives de la simulation de la réponse du composite pour une vitesse
d’impact de 245 m/s. (a) Ous, (b) 60 us, (c) 180 us et (d) 240 us [44]

Nayak et al. [44] ont comparé les prédictions numériques avec les données expérimentales
obtenues a I’aide d’une caméra a haute vitesse filmant le processus d’impact a une cadence de
10000 images par seconde. Ainsi, ils ont pu observer le déplacement avec le temps du
projectile en cours de pénétration et la durée d’interaction entre le projectile et le composite
en fonction de la vitesse d’impact. La figure 1.27 présente quatre images successives de
I’interaction entre le projectile et la protection pour une vitesse d’impact de 245 m/s. Le
tableau 1.5 présente les durées de contact mesurées et simulées entre le projectile et le
composite pour différentes vitesses d’impact. Une bonne corrélation a été obtenue entre ces
diverses données mesurées et simulées.
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(a) (b)

() (d)
Figure 1.27. Images successives de [’interaction entre le projectile et le composite. (a) 0 us,
(b) 100 ps, (c) 200 ps et (d) 300 ps [44]

Vitesse d’impact [m/s] | Durée d’interaction simulée [us] | Durée d’interaction mesurée [us]
245 254 247
276 247 238
342 153 158
466 106 101
550 89 98
Tableau 1.5. Durée d’interaction entre projectile et composite pour différentes vitesses
d’impact [44]

De leur coté, Heisserer, Azevedo et al. [45,46] ont décrit avec détails des plaques a base
d’UHMWPE (DYNEEMA® HB26 et HB8O0) en vue de la modélisation de leur réponse a des
impacts balistiques. Il s’agit de laminés multicouches pour lesquels des lois de comportement
linéaires élastiques orthotropes conviennent bien. La figure 1.25 illustre les structures macro-

/méso-scopiques de ce type de matériau.

(b)

6
o
]

9.

R

WA

Figure 1.28. Structure du composite aux échelles (a) macroscopique et (b) mésoscopique
[45,46]

De tels modeles matériaux relient les contraintes aux déformations par 1’équation (1.4)
(équation matricielle). Dans cette formule, T est la matrice de transformation et C_ est la

matrice constitutive définie par les équations (1.5) et (1.6) [28].

C=T'CT (1.4)
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Le Tableau 1.6 synthétise des paramétres matériaux qui peuvent étre associés aux
DYNEEMA® HB26 et HBSO.
Elastique Orthotrope
/ DYNEEMA® HB26 | DYNEEMA® HB80
p [kg/m?] 980
E. [GPa] 4,329 5,99
Ep = Ec [GPa] 40,66 56,32
Vpba = Vca 0,5183
Veb 0,0269
G [GPa] 0,89
Gab = Gca [GP&] 0,4

Tableau 1.6. Paramétres matériaux pour les DYNEEMA® HB26 et HB8O [46]

Sur la base de ce type d’approche, Azevedo et al. [46] ont évalué numériquement la résistance
balistique d’une plaque de DYNEEMA® HB26 de 40 cm de coté, 7 mm d’épaisseur et
composée de 27 sous couches. Le projectile cylindrique en acier considéré dans cette
recherche simule un fragment de 1,1 g et 5,56 mm de diametre (Fig. 1.26).

Y ,Z

\bx

Figure 1.29. Quart de géomeétrie de la simulation numérique d’impact sur DYNEEMA® HB26
[46]
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Azevedo et al. [46] ont alors évalué la résistance balistique de ce composite impacté a
différentes vitesses entre 500 et 550 m/s afin de déterminer la limite balistique. Cette derniére
est la vitesse d’impact correspondante a la transition entre pénétration partielle (avec rebond
du projectile dont la vitesse résiduelle devient dés lors négative) et perforation compléte du
composite avec vitesse résiduelle positive pour le projectile (Fig. 1.27).
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— Va0o0
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Figure 1.30. Evolution de la vitesse du projectile pénétrant une plagque de DYNEEMA® HB26
pour différentes vitesses d'impact [46]

Azevedo et al. [46] ont constaté que les simulations aboutissent a la perforation pour une
vitesse d’impact située entre 518 et 520 m/s. En effet, a 518 m/s le projectile est stoppé dans
la plaque tandis qu’a 520 m/s, le projectile perfore la plaque et conserve une vitesse résiduelle
de 86,7 m/s. La figure 1.31 présente I’état de la simulation numérique du DYNEEMA® HB 26
soumis a I’impact du projectile dont la vitesse initiale est de 518 m/s et arrété dans le
composite. Elle met en évidence la délamination du composite, conséquence de 1’impact.

Figure 1.31. Evaluation numérique de 1’état final d'une plaque de DYNEEMA® HB26
impactée a une vitesse de 518 m/s [46]
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1.3.3. Protections balistiques a base métalliques

Des protections balistiques a base métalliques sont parfois utilisées. Les métaux concernés
sont notamment ’acier, I’aluminium et le titane [3,6]. Lorsque le projectile interagit avec une
plaque métallique, cette derniére peut subir différentes formes d’endommagements, dépendant
de la nature des matériaux et des conditions d’impact. Les modes d’endommagement des
plaques impactées peuvent étre soit uniques, soit des combinaisons complexes de différents
modes. La figure 1.27 présente les modes typiques d’endommagement de plaques minces ou
d’épaisseur intermédiaire.

(a) (b)
wms FRACTURE DUCTILE HOLE GROWTH
RADIAL FRACTURE PLUGGIIG
@
(e) §
°mcutmnon

(g) =

SPALL FAILURE (SCABBING)

Figure 1.32. Différents modes d’endommagement de plaques métalliques subissant un impact
(@) rupture fragile, (b) croissance d’une cavité ductile, (c) fissuration arriére en étoile, (d)
formation et éjection d’'un bouchon, (e) fragmentation, (f) ouverture en pétales et (g)
spallation et «scabbing » [47]

Ainsi, le projectile peut pénétrer la plaque en générant la croissance d’une cavité par
déformation ductile ou fragile du métal. L’arriére de la plaque métallique peut également se
déformer et générer de la fissuration radiale ou subir du cisaillement avec formation et
¢jection d’un bouchon. De la fragmentation de la face arriere de la plaque métallique peut
également apparaitre et, lorsque le projectile traverse la plague métallique, il peut y avoir
ouverture par formation de pétales de la face arriere de la plaque métallique [47].

Généralement, la modélisation des métaux tels que ’aluminium peut se faire sur base du
modele de Johnson-Cook (Eq (I.1) a (1.3)). L’étude de Schwer [31] en fournit les paramétres

(Tab. 1.7).
Johnson-Cook
Po G K A B C 0 m
Aluminium [kg/m3] | [GPa] [GPa] [MPa] | [MPa]
6061-T6 2703 26 74,2 324,1 113,8 0,002 0,42 | 1,34
Tm [K] | To[K] D, D, Ds D4 Ds /
865 293,15 -0,77 1,45 -0,47 0 1,6

Tableau 1.7. Parametres de Johnson-Cook pour I’aluminium 6061-T6 [31]
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Sur base de ce modele, Schwer [31] a étudié numériquement I’impact normal et centré
aboutissant a la perforation d’une plaque en aluminium 6061-T6 de 12,7 mm d’épaisseur et
203 mm de c6té par un projectile cylindrique fait du méme aluminium de 24,7 mm de long et
16,7 mm de diamétre possédant une vitesse d’impact de 970 m/s. Le but de cette étude est
d’évaluer la réponse de différentes méthodes numériques, a savoir Lagrange avec érosion,
ALE multi-matériaux et Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) quant & la modélisation de
pareil processus. La figure 1.33 présente 1’état du projectile ainsi que de la zone déformée de
la plaque en aluminium suite a I’essai servant de référence pour la comparaison avec les
modéles.

Face arriére

(a)

(b)

wahiea

3

Figure 1.33. Aspect de la plaque et du projectile en aluminium suite a ['impact. (a) Vue
latérale, (b) vue de la face avant de la zone impactée de la plaque et (c) projectile déformé
[31]

La figure 1.34 présente les états initiaux des modeles numériques axisymétriques
correspondant aux approches Lagrange avec érosion et ALE multi-matériaux ainsi que le
modele SPH a 3 dimensions. Globalement, les modéles Lagrange et ALE sont similaires. La
différence la plus importante provenant, dans le cas du modéle ALE, du volume modélisé
comme étant du vide qui enrobe tout le modele et permet de simuler la présence et
I’écoulement des objets en aluminium. Dans le cas du modéle SPH, la simulation est réalisée
a 3 dimensions, faute de solveur pour une approche axisymétrique. Il est également a noter
que 1’épaulement du projectile visible sur les approches Lagrange et ALE a été omis dans le
cas de I’approche SPH. Dans ce cas, la longueur du projectile a été légérement diminuée afin
de faire correspondre la masse du projectile aux deux autres approches [31].
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Figure 1.34. Conditions initiales de la simulation d’impact. (a) Lagrange avec erosion, (b)
ALE Multi-matériaux axisymétriques et (c) 3D SPH [31]

La figure 1.35 présente 1’état des simulations 0,1 ms aprés le début de 1’impact pour les 3
différentes approches (Fig. 1.35(a) a (c)). Elle montre également 1’état du projectile récupéré
apreés I’essai pour comparaison (Fig. 1.35(d)). Cette étude démontre que chacune des
approches envisagées présentent ses avantages et inconvénients pour simuler le phénoméne
étudié. Ainsi, la méthode Lagrange permet de simuler la perforation de la plaque en
aluminium, ce que I’approche ALE peine a représenter. Cependant, I’aspect déformé du
projectile est nettenement mieux pris en compte par I’approche ALE. En effet, celle-ci ne
permet pas d’introduire de critére de rupture par érosion numérique d’éléments a 1’instar de
I’approche Lagrange via un modele de rupture tel que celui associé a 1’équation de Johnson-
Cook (ég. (1.2)). Dans le cas de I’approche exploitant la méthode SPH, il est remarquable
d’observer un important panache de particules éjectées du projectile et de la plaque (en brun
clair et foncé sur le dessus de la figure 1.35(c)) lors de I’impact ainsi que d’un bouchon de
matiére éjecté de la plaque en aluminium a 1’avant du projectile (en brun foncé a I’avant du
projectile sur le dessous de la figure 1.35(c)). Cette approche SPH montre que le projectile
reste relativement intact a I’exception de son nez au contact du bouchon éjecté de la plaque
d’aluminium et de ses bords et des parties du projectile qui restent attachés a la plaque en
aluminium.
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Figure 1.35. Comparaison des différentes approches numériques. (a) Lagrange, (b) ALE, (c)
SPH et (d) aspect déformé du projectile réel [31]

1.3.4. Protections balistiques en céramiques et composites

Certains impacts balistiques ne peuvent étre contenus seulement a I’aide de protections
souples. En effet, certains projectiles sont assez rapides ou rigides pour perforer une
protection a base textile ou composite. C’est pourquoi un assez grand nombre de fabricants de
ces protections proposent des designs d’inserts beaucoup plus rigides permettant de compléter
la protection balistique. Ces inserts ont pour réles de commencer a déformer et éroder le
projectile afin de lui faire perdre une partie de sa stabilité et de son énergie avant d’interagir
avec les composantes plus souples de la protection [21]. La figure 1.36 schématise le
processus d’érosion d’un projectile qui interagit avec la céramique et montre un exemple de
combinaison de protection a base céramique et composite qui a été soumise a un impact a
haute vitesse [5].

Adhesive

Ceramic | Composite
J‘ backing
gl
f
il
(a)

Spall .

il Fracture
conoid

Figure 1.36. (a) schéma de principe de la détérioration d’un projectile rapide dans la
céramique, (b) aspect d’'une plague de carbure de bore aprés impact [5]
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Krishnan et al. [21] expliquent que I’impact du projectile a la surface de la céramique génére
une onde de choc compressive qui se propage au travers de la plaque céramique. Cette onde
de choc se réfléchit a la surface arriere en une onde de traction qui, si son intensité est
suffisante, fracture la céramique par dépassement de sa résistance en traction dynamique. Dés
lors, des fissures suivant une structure radiale se forment a 1’arriére du matériau céramique et
se propagent jusqu’a la face avant ayant subit I’impact. Généralement, il se forme un cone de
fracturation dont la téte se situe au niveau de la face avant et qui croit jusqu’a la face arriére
(Fig. 1.36(a)). Dans le cas de la présence d’un composite, plus ductile, collé a I’arriére, de la
céramique, une part variable de ’onde de choc compressive se transmet au composite. La
proportion transmise dépend de I’impédence mécanique du composite.

En fait, les céramiques sont trés souvent utilisées car elles possédent une assez faible densité
et une grande dureté. Ainsi, parmi les matériaux fréquemment utilisés dans ce domaine, nous
pouvons citer le carbure de silicium (SiC), I’alumine (Al,O3), le carbure de bore (B4C) et le
nitrure d’aluminium (AIN) [21,48].

Les céramiques sont en effet tres résistantes en compression mais peu performantes en
traction. Elles conservent en outre une bien plus grande résistance a la compression apres
rupture que la plupart des autres matériaux. Cependant, de telles propriétés rendent 1’é¢tude de
la réponse mécanique de ces matériaux assez difficile. Il est assez compliqué de déduire
directement, & partir de tests de laboratoire, des mesures de contraintes, déformations et
vitesses de déformations. Parmi les méthodes pouvant étre utilisées, le test d’impact de plaque
permet d’extraire certains paramétres du modéle [49].

Bien que de nombreux modeles existent pour représenter le comportement mécanique des
céramiques, le deuxieme modéle proposé par Johnson et Holmquist [50] semble étre un de
ceux qui fournit les meilleurs résultats lorsqu’il faut étudier les parties essentielles de la
réponse des céramiques aux impacts balistiques [43]. La formulation de ce modele est assez
complexe et nécessite plusieurs composantes [21,28]. Les résistances de la céramique
lorsqu’elle est respectivement intacte et endommagée sont décrites par :

0 = A(P*+T*" (1+Clné) (non endommagg)
(1.7)
o, =B(P*)"(1+Clné) (endommagg)
Aussi, I’endommagement accumulé dans la céramique est défini par :
=P
D= ZAgf avec £' =D,(P"+T")" (18)

g

L’équation (1.9) représente la pression hydrostatique du matériau en traction et compression.
Il s’agit en réalité d’une sorte d’équation d’état :

P=Ku+K,u’+K,u’+AP,_  (compression) 0
, avec uUu=—-—1 (1.9)
P=K,u (traction) o
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Les parametres de ce modele correspondants aux quatre céramiques mentionnées plus haut
(ainsi que ceux correspondants au verre de silice) sont fournis par Cronin et al. [48]. Le
tableau 1.8 reprend les parameétres matériaux correspondants au carbure de silicium.

Johnson-Holmquist
p [kg/m?] | G [GPa] A B C m
: 3163 183 0,96 0,35 0 1
SIC n K1 [GPa] | K2 [GPa] | K3 [GPa] | D1 | D2
0,65 204,785 0 0 0,48 | 0,48

Tableau 1.8. Parametres de Johnson-Holmquist pour le carbure de silicium [48]

A partir de ce modele, Johnson et Holmquist [45] ont notamment étudié expérimentalement et
numeériquement I’interaction entre un projectile cylindrique en or possédant une vitesse
d’impact de 4000 m/s avec une cible non confinée en carbure de silicium. Ils ont ainsi montré
que la vitesse de pénétration du projectile en fonction de la vitesse d’impact simulée est tout a
fait corrélée aux données expérimentales. La figure 1.31 présente les conditions initiales de
leur modéle ainsi que les résultats de leur simulation apres 3, 5 et 7 us et compare le résultat
numérique aux données expérimentales.

vf Gold projectile
|V = 4000 m/s
{L=30mm
I D=0.75m $
‘ = > 00
| 8
=0 li 2 E = 4000 |
t=0 ! t=3ps 2 Test data (Behner et al.)
8 3000 + \
L3
>
g 2000
Partially =
damaged | Fdiled E 1000 - C‘f";p""’d
Silicon ! ! g result
carbifle ; & 0
L =40mn ' 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
D=5 mm l .
. Impact velocity (m/s)

(a) (b) (©)

Figure 1.37. Résultats expérimentaux et numériques concernant un projectile en or impactant
une cible non confinée en SiC avec une vitesse de 4000 m/s. (a) conditions initiales du modeéle,
(b) résultats numériques a 3, 5 et 7 us et (c) confrontation des résultats numériques et
expérimentaux de la vitesse de pénétration en fonction de la vitesse d'impact [45]

De leur c6té, Krishnan et al. [21] ont modélisé I’impact normal de différentes configurations
de plaques céramique (carbure de bore et de silicium)/composite (UHMWPE) par des
projectiles perforant de 7,62 mm de diametre possédant une vitesse d’impact de 878 m/s et
comportant un noyau pointu en acier et une chemise cuivrée (Fig. 1.38).

A'&ﬁvﬂ'&%"‘l
zg%d‘ﬂ AW%A%%
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Figure 1.38. Modéle numérique du projectile perforant utilisé dans ’étude de Krishnan et al.
[21]

La plaque blindée est courbee et posséde les dimensions approximatives suivantes : 10 in X
12 in X 1 in. En vue de la réalisation d’une étude d’optimisation de la protection, trois

34

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



These de Lionel Gilson, Lille 1, 2017
Chapitre I Etude bibliographique

configurations différentes sont envisagées : 70% de céramique (30% d’UHMWPE), 40% de
céramique (60% d’UHMWPE) et 30% de céramique (70% d’"UHMWPE). La céramique a été
simulée sur base du modele de Johnson-Holmquist dont les parametres ont été ajustés pour
correspondre & la réponse mécanique du carbure de bore et de silicium. Le composite a base
d’UHMWPE, quant a lui, a été modélis¢ comme un ensemble de couches aux propriétés
isotropes dans le plan du composite mais différente dans le cas de la direction transversale.
Les paramétres évalués quant a la réponse du modele sont d’une part le pourcentage
d’épaisseur initiale non endommagé quand le projectile est arrété et, d’autre part, le
déplacement arriere de la protection. La figure 1.39 présente le modéle proposé pour la
protection et la position de I’impact (position du projectile) [21].

=
!

(b)
Figure 1.39. Plague blindée individuelle modélisée. (a) Vue du dessus et (b) vue latérale de la
région impactée [21]

La figure 1.40 présente 1’état final de la simulation, suite a 1’arrét du projectile dans la
protection. Elle met clairement en évidence la meilleure performance de la protection
comportant la plus forte proportion de céramique (70%). En effet, a mesure que la quantité de
céramique est diminuée, le projectile subit de moins en moins d’érosion avant d’interagir avec
la composante en composite de la protection. Ceci lui permet de pénétrer d’autant plus
profondément la protection et de générer un déplacement arriére plus important [21].

35

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



These de Lionel Gilson, Lille 1, 2017
Chapitre I Etude bibliographique

(c)
Figure 1.40. Etat final de la protection avec (a) 70%, (b) 40% et (c) 30% de céramique [21]

Finalement, Krishnan et al. [21] ont comparé 1’état de la protection comportant 70% de
ceramique et réellement testée a leur simulation. Le modele numérique prédit notamment
I’encastrement du projectile dans la protection en composite, ce qui est bien constaté dans la
réalité. L’érosion compléte de la chemise et partielle du noyau en acier du projectile simulé
sont également bien conformes a ce qui est observé suite a ’essai (Fig. 1.41).

AA N\T LEVEL U Te
(ADFHI) b

(a) (b)

(d)
Figure 1.41. Configuration de protection comportant 70% de céramique apres impact. (a)
plaque testée, (b) prédiction numérique, (c) détail de [’endommagement de la céramique au
niveau de l'impact et (d) prédiction numérique de ['endommagement de la céramique [21]
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1.4. Modélisation de la cible

Les effets de I’impact balistique sur la cible (corps humain ou simulation) ont fait 1’objet de
plusieurs travaux dans la littérature. On peut noter plusieurs approches utilisées pour mieux
cerner le comportement de la cible en utilisant les données recueillies a partir de :

— Accidents sur le terrain [5,6]

— Essais sur cadavres humains (Post Mortem Human Subjects — PMHS) [6]
— Essais sur animaux [6]

— Essais avec simulant mécanique [5,6,51-59]

— [Essais avec matériaux témoins [6,60-64]

— Simulations numériques de la réponse du corps humain [65]

Ces différentes configurations possédent leurs avantages et limites qui sont synthétisées sur la
figure 1.42.

e | Mechanical models

+ Global response analysis
« Direct tests with real bullets

PMHS/Animals|=====) | Biofidelic Models

« Ethical issues + No repeatability « Repeatability

« Risk of severe injury + No reproducibility - Reproducibility

= No repeatability * Injury criteria = Risk assessment

* No reproducibility * Tolerancelevel ﬁ Computational models
* Baseline data

* Global response analysis
* Local response analysis
* Internalvariable access
« Sensitivity study

Figure 1.42. Différents types de modeéles pour [’évaluation des lésions [22]

D’une facon générale, les études expérimentales sont souvent réalisées sur des blocs
homogénes simulant le corps humain (matériau témoin). La plupart des travaux antérieurs
porte essentiellement sur la modélisation de :

— Gélatine et plastiline balistiques
— Corps humain (thorax, crane, abdomen,...)

Dans la suite de cette étude bibliographique, nous nous intéresserons plus particulierement au
probleme de la modélisation de la gélatine, de la plastiline et du thorax humain.

1.4.1. Gélatine

La poudre de gélatine est produite a partir de matériaux biologiques (peau, os et tendons). Par
extraction dans de I’eau chaude en milieu acide (type A) ou alcalin (type B). Sa consistance
est décrite par le nombre de Bloom dont la valeur se situe entre 50 et 300. Celui-ci est défini
par la masse d’une estampille de 12,7 mm de diameétre nécessaire pour pénétrer la gélatine de
4 mm [66].
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1.4.1.1. Applications balistiques

Deux formes classiques de gélatine sont, en général, utilisées pour la réalisation d’essais
balistiques : la premiere est composée de 10% de gélatine (90% d’eau) et conditionnée a 4°C
tandis que la deuxiéme, plus souvent utilisée, est composée de 20% de gélatine (80% d’eau)
conditionnée a 10 °C [24,67-69].

Sa transparence relative offre un avantage indéniable lorsqu’il faut visualiser des processus
balistiques. La figure 1.43 présente un échantillon cylindrique moulé en gélatine pour la
réalisation d’essais de compression.

Figure 1.43. Echantillon de gélatine pour la réalisation d’essais de compression [66]

La gélatine est un matériau témoin bien connu dans le domaine de I’étude de I’impact
perforant [24,67,70-72] mais aussi lors de I’étude d’impacts non pénétrants tels que ceux
concernant le BABT [6].

De tres nombreuses études exploitent les propriétés de ce matériau pour visualiser la cavité
temporaire qui se forme pendant le processus de pénétration d’un projectile. En effet, comme
Iillustre la figure 1.44, celle-ci peut momentanément représenter un volume trés important.

Lorsque le projectile pénétre la gélatine, il est initialement stable et droit. 1l va donc prendre
localement la place de la gélatine qui va s’écarter. Ensuite, dans le cas d’un projectile non
sphérique, dans beaucoup de situations, celui-ci bascule en cours de pénétration. Ce processus
signifie que le projectile continue de pénétrer la gélatine en lui présentant de plus en plus son
flanc, donc une plus grande surface d’interaction. 1l en résulte généralement une décélération
accrue du projectile mais également un transfert d’énergie cinétique a la gélatine plus intense
et rapide. De ce fait, la cavité temporaire qui se forme devient beaucoup plus volumineuse
pendant cette phase. Finalement, a la fin du processus de pénétration, le projectile peut
totalement se retourner et a fortement ralentit. 1l génére donc a ce moment, une cavité
temporaire plus étroite.

»
>

Sens de pénétration —
//

4t £0

dem R T TR s 25 3 3% 10 d 3
Figure 1.44. Aspects typiques des cavités temporaires qui se forment suite au passage d 'un
projectile dans de la gélatine [73]

38

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Lionel Gilson, Lille 1, 2017

Chapitre I Etude bibliographique

Ainsi, Wen et al. [24] ont réalisé des essais d’impact et des simulations de pénétration de
blocs de gélatine de 200 mm X 250 mm X 330 mm (Fig. 1.45) par des projectiles sphériques
en acier de 4,8 mm de diamétre, aux vitesses d’impact suivantes : 728 et 947 m/s.

50mm Pressure Sensor

4 v

W

50mm

200mm
o
>
=)
N

250mm | 330mm

- - -

Figure 1.45. Dimensions des blocs de gélatine utilisés par Wen et al. [24]

IIs ont pu valider leurs simulations sur base de la visualisation des profondeurs de pénétration
en fonction du temps, de la perforation du bloc de gélatine dans le cas de I’impact a 947 m/s
et des dimensions atteintes par les cavités temporaires comme I’illustrent les figures 1.46 et

1.47.

@

R E ,
Essai Modele Essai Modeéle

Figure 1.46. Blocs de gélatine pénétrés par projectiles sphériques de 4,8 mm et vitesse
d’impact (&) 728 m/s, (b) 947 m/s [24]
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Figure 1.47. Evolution des profondeurs de pénétration avec le temps [24]

Penetration depth (mm)

De méme, Wen et al [24] ont inséré des capteurs de pressions 50 mm derriére la face impactée
du bloc et 50 mm au dessus de la trajectoire du projectile (Fig. 1.45) afin de mesurer les ondes
de pressions se propageant dans la gélatine au cours du processus de pénétration. Les résultats
expérimentaux et numeriques en termes d’ondes de pressions sont présentés dans la figure
1.48 pour les deux vitesses d’impacts de 728 et 947 m/s.
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Figure 1.48. Ondes de pressions mesurées et simulées obtenues par capteurs de pression [24]

La gélatine peut également étre utilisée pour la réalisation de travaux sur le BABT. Une
protection balistique peut étre positionnee sur la surface impactée du bloc. Dans ce cas,
I’étude des ondes de chocs peut étre faite a 1’aide de caméras a hautes vitesses et de capteurs
de pressions installés dans le bloc de gélatine.

Dans leur étude, Van Bree et al. [74] ont dote des blocs de gelatine d’une protection balistique
de type CBA et d’un capteur de pression a 150 mm de la zone d’impact. Le projectile utilisé
de diametre 7,62 mm posséde une vitesse d’impact de 855 m/s. La figure 1.49 présente la
mesure de pression ainsi obtenue lors de 1’essai.
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Figure 1.49. Double pic de pression apparu lors de 'impact par un projectile de 7,62 mm de
diametre possédant une vitesse de 855 m/s d’'une protection CBA contre un bloc de gélatine
doté d’un capteur de pression 150 mm derriére la région d’impact [74]

Herlaar et al. [75] ont, quant a eux, étudié le passage de 1’onde de choc transmise par I’impact
a la gélatine a I’aide d’une méthode optique, donc sans contact. Ils expliquent en effet, que la
mesure a I’aide de capteurs de pressions ne fournit qu’une information localisée. En outre le
capteur de pression influence 1’onde de choc qui subit par conséquent des distorsions. Le
capteur de pression peut aussi étre endommagé lors de la mesure. La figure 1.50 décrit la
méthode proposée afin d’observer 1’onde de choc transmise par un projectile de diameétre 7,62
mm ayant une vitesse a I’'impact de 850 m/s sur une protection composée d’un insert en
céramique au contact de blocs de gélatine de 80 X 80 X 150 mm placés dans un container
transparent. La protection balistique est placée a 1’avant du bloc de gélatine contre celui-Ci.
Sur la gauche, un lanceur accélére le projectile qui impacte la protection en générant une onde
sphérique dans la gélatine. Grace a un éclairage puissant et une grille servant de référence aux
mesures et observations du passage de 1’onde de choc, une caméra a haute vitesse filme le
passage de 1’onde de choc sphérique au travers du bloc de gélatine.

a

ight diffusing_y L\ flash light
weapon screen grid
I S { ) | container with
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Figure 1.50. Synoptique expérimental [75]

Ce dispositif expérimental permet donc d’observer 1’onde de choc se propageant dans la
gélatine. Celle-ci se présente comme une surface plus ou moins sphérique et plus sombre dans
le bloc de geélatine qui se déplace de gauche a droite. En outre, comme cette onde de choc
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correspond a des régions locales de la gélatine dans lesquelles le matériau est densifié, elle
crée une distorsion de 1’image visible par une déformation du grillage de référence qui est
placé du coté opposé a la caméra. La figure 1.51 présente 1’évolution du déplacement de

1’onde de choc avec le temps.

Figure 1.51. Onde de choc se propageant de gauche a droite dans la gélatine a différents
instants apres [’impact [75]

Pour leur part, Wen et al. [76] ont mesuré et simulé, outre les profils de pressions se
propageant & la gélatine suite & un impact, la formation d’une cavité temporaire qui se résorbe
apres environ 5 ms. Leur protocole expérimental se compose de blocs de gélatine (10%)
cubiques de 30 cm de c6té et instrumentés par des capteurs de pression tels que décrits sur la

figure 1.52.
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Figure 1.52. (@) Experimental setup pour I’étude du BABT, (b) Capteurs de pression englobés
dans la gélatine et (c) position des capteurs de pression dans la gélatine [76]
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La protection balistique envisagée dans le cadre de cette étude est constituée d’une plaque
d’alumine de 7 mm d’épaisseur suivie d’un laminé a base ’UHMWPE de 11 mm d’épaisseur
et encore suivie d’une composante plus souple de 9,2 mm. L’impacteur est ici de nouveau un
projectile de 7,62 mm de diametre possédant un noyau perforant en acier et possédant une
vitesse a I’impact de 692 m/s. L’ensemble de ce systéme est schématis¢ sur la figure 1.53.

Ballistic gelatin
(zolid elements)

Steel core Jacket Lead filler

I '(l armar Sor tl armor
elements) (shell elements)
Thickness = 18 mm Thickness = 9.2 mm

7.62 mum bullet
{solid elements)

Figure 1.53. Schéma de la configuration de protection et du projectile utilisés dans [’étude de
Wen et al. [76]

La figure 1.54 présente I’évolution de la cavité temporaire qui se forme dans la gélatine avant
de disparaitre. D’aprés ces observations, Wen et al. [76] ont réalisé des simulations
numériques du phénomene en admettant que la fixation entre la protection et le bloc de
gélatine constitue un contact adhésif entre les deux corps pendant le processus d’impact.

0.609 ms 1.522 ms 2.522 ms
3 ms 3.522 ms 4 ms 4.522 ms 5 ms

Figure 1.54. Cavité temporaire qui se forme avant de disparaitre [76]

La figure 1.55(a), présente I’évolution de la cavité temporaire simulée avec le temps. Elle met
¢galement 1’évolution de la profondeur de cette méme cavité en fonction du temps mesurée
lors des essais et simulée (Fig. 1.55(b)). Si nous comparons les figures 1.54 et 1.55(a), nous
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voyons que la simulation aboutit a une cavité temporaire moins profonde mais plus large que
dans le cas des essais. De méme, la figure 1.55(b) indique que la profondeur d’indentation en
fonction du temps simulée présente une allure différente de celles obtenues lors des essais. En
effet, le maximum est obtenu plus tard lors de la simulation. En outre, le maximum de
profondeur d’indentation simulé est notablement plus faible que dans le cas des essais et
obtenu bien plus tard. Finalement, 1’évolution de la profondeur d’indentation avec le temps
simulée semble plus lente que ce que les mesures experimentales suggérent [76].

(a) (b)

30 /,/

25 1 _;,'l

|-l 300 mm P-I

) mm

0.5 ms I ms 1.5 ms

2 ms

20 |

154

= VEQT
—o—VE80
o \B92
—— Mumerical

Cavity depth {mm)
=
g

10

0 1 2 3 4 5
Time {(ms)
Figure 1.55. (a) Evolution de la cavité temporaire simulée d’apreés les conditions d’impact
décrites plus haut et (b) de la profondeur de cette méme cavité mesurée et simulée en fonction
du temps [76]

3ms 4 ms 3 ms 6 ms

La figure 1.56 présente les profils de pressions mesurés et simulés au niveau du capteur de
pression 3. Nous notons une corrélation entre les données expérimentales et numériques.
Toutefois, I’estimation numérique montre assez bien de bruit en regard des données de I’essai.

14

12

10 ——— Experiment (from Signal_3 in Fig.6)

—— Numeric

Pressure (MPa)
()]

4
2
0
2 ’ , . , . ; .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (ms)

Figure 1.56. Evolution des profils de pression mesure et simulé dans la gélatine [76]
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1.4.1.2. Modélisation du comportement mécanique de la gélatine

La modélisation du comportement mécanique de la gélatine a fait I’objet de plusieurs travaux
antérieurs dans la littérature [24,27,68,76]. En effet, la gélatine peut-&tre modélisée comme un
matériau au comportement caoutchouteux/mousseux incompressible [27,76]. Ainsi, Shen et al.
[27] se sont basés sur un modele dans lequel la deuxieme contrainte de Piola-Kirchoff est
donnée par :

1
S -G \%cij v el (1.10)

ij 1)

Dans ce modele, G est le module de cisaillement, V est le volume relatif, v est le coefficient
de Poisson et Cj; est le tenseur des déformations droites de Cauchy-Green. La contrainte de
Cauchy est définie par :

Ojj =V_1FiijISIk (1.11)

Dans cette relation, F;; est le tenseur du gradient des déformations [28]. Le tableau 1.9 fournit
les parametres pour ce modele associé a la gélatine.

p [kg/m?] | G [kPa] v
1000 50 0,462
Tableau 1.9. Parametres matériaux introduits par Shen et al. [27]

Shen et al. [27] ont exploité ce modéle pour simuler des essais d’impacts sur protections
balistiques souples commerciales de niveau IlIA et posées contre des blocs cubiques de
gélatine de 15 cm de coté. Les projectiles utilisés possédent un diamétre de 9 mm, en plomb
chemisé de cuivre. Différentes vitesses d’impact sont considérées ici. La figure 1.57 compare
les résultats des essais aux simulations en termes de profondeur d’indentation et de largeur de
la déformation arriere en fonction du temps. Elle montre une bonne corrélation entre les
données expérimentales et les simulations méme si cette analyse porte sur une assez courte

7
durée (0,8 ms).
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Figure 1.57. Comparaison entre les essais et simulations d’impacts sur gélatine avec
protection interposée. (a) profondeurs d’indentation et (b) largeur de la déformation arriere
en fonction du temps [27]
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D’un autre coté, Datoc [68] a exploité un modele de type élasto-plastique pour simuler le
comportement mécanique de la gélatine. Ce modeéle permet de définir la compressibilité du
matériau sous forme linéaire définie par le coefficient de compressibilité isostatique K [28] :

p=-Ké, (1.12)

Toutefois, Datoc [68] n’introduit apparemment aucune valeur a ce module K lors de
I’exploitation de ce modéle. Son analyse a porté sur la simulation d’impact perforant de blocs
de gelatine de 12,7 cm X 12,7 cm X 35,6 cm par des projectiles en plomb de forme a peu pres
ogivale de 9 mm de diamétre et 10,2 g. Il a constaté des résultats numériques acceptables.
Cependant, la profondeur de pénétration obtenue s’est avérée inféricure a ce qui était attendu.
En outre, aucune cavité temporaire n’est apparue.

Comme les processus d’impact balistique sont généralement des phénoménes fortement
dynamiques et non linéaires, il peut s’avérer intéressant de prendre en compte la
compressibilité transitoire qui peut apparaitre lors de la propagation d’ondes de choc. Wen et
al. [24] ont également exploité un modele élasto-plastique :

o,=0,+E&" avec E, = = ! (1.13)

Dans ce modéle, Le module de durcissement plastique Ej, est défini a partir des paramétres E
et E; qui sont respectivement les modules de Young et tangent. La limite d’élasticité oy est
définie a partir de la limite d’élasticité initiale oo et de la déformation plastique effectivez”.
Finalement, 1’équation d’état linéaire polynomiale compléte ce modeéle et a déja été définie
plus haut (Eq (1.2)). Le tableau 1.10 synthétise les parametres utiles a la modélisation de la
gélatine balistique.

po [kg/m3] | E [kPa] E([kPa] | oo [kPa]
1030 850 10 220

Co[GPa] | C1[GPa] | C,[GPa] | Cs[GPa]
0 2.38 7.14 11.9

© 2017 Tous droits réservés.

Tableau 1.10. Valeurs des différents paramétres matériaux pour la gélatine [24]

En résumé, la gélatine balistique est un matériau trés intéressant pour la réalisation d’essais.
En effet, elle se caractérise par une réponse mécanique qui se rapproche de celle des parties
molles du corps humain. En outre, son caractére transparent permet de visualiser en temps
réel des phénomenes particuliers se déroulant durant un processus d’impact balistique.
Toutefois, ces avantages sont quelque peu contrebalancés par le caractére tres elastique de
ce matériau. En effet, elle reprend tres rapidement une configuration proche de [’état non
déformé. Ceci impose donc souvent [ utilisation de caméras a haute vitesse. C’est pourquoi
les laboratoires préférent utiliser une matiére qui conserve un état déformé suite aux impacts
balistique : la plastiline, par exemple.
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1.4.2. Plastiline balistique

Les plastilines font partie d’'une gamme de matiéres variées dont la composition exacte est
assez confidentielle. Leur base est un mélange coloré graisseux/huileux d’huile minérale
(paraffine), de cire et d’une phase minérale de type poudre de calcite-dolomie ou kaolin dont
la granulométrie peut varier entre 0,5 et 10 pm [77-91]. La plastiline Roma® #1, produite par
la société Sculpture House, peut aussi contenir du soufre afin de la ramollir [64,92]. En outre,
il semble que ce produit peut se décliner sous différentes couleurs comme I’atteste la figure
1.58.

o £ e
Figure 1.58. Deux plastilines de type Roma® #1 de couleurs différentes. (a) rouge et (b)
échantillons cylindriques moulés blancs [88,89,93]

Elle sert souvent de matériau témoin arriére pour les tests de résistance balistique des gilets
pare-balles. Dans ce cas particulier, elles visent a simuler le comportement des tissus du
thorax humain lors des essais balistiques [77]. Dans certains cas, de la plastiline Weible®
rouge (Annexe B), produite par la société Weible Spiele, peut également étre utilisée [16].

1.4.2.1. Propriétés mécaniques de la plastiline

Selon Hernandez et al. [77], les plastilines ne peuvent étre soumises qu’a des essais de
compressions du fait de leur nature extrémement malléable. Des lors, d’autres approches
visant a caractériser les matériaux mous doivent étre considérées.

Kobberger et al. [80] constatent que les courbes contrainte-déformation pour deux types de
plastilines subissent une transition élastique plastique avant 5% de déformation.

D’un autre c6té, Sofuoglu et al. [81] postulent un comportement avec écrouissage. Par
conseéquent, a vitesse de déformation constante, leur comportement peut s’écrire sous la forme

(Eq. (1.14)) :
o =Kg" (1.14)

IIs observent un comportement élastique pour des déformations jusqu’a 2,53%. Par calcul de
I’intersection de la ligne élastique avec 1’ordonnée pour € = 1 (log € = 0), ils déterminent les
valeurs du module de Young comprises entre 1,71 (plastiline blanche) et 4,2 MPa (plastiline
rouge foncée) (Fig. 1.59). Par la méme occasion, ils estiment des valeurs du coefficient
d’écrouissage n comprises entre 0,044 et 0,167.
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Figure 1.59. Courbes log(contrainte)-log(déformation) de 16 plastilines différentes [81]

De plus, lors de la manipulation de ces substances, il faut faire attention a la présence de
bulles d’air rendant le produit inhomogene [77,81,83,85,86]. Il a méme été démontré que les
propriétés élastiques et plastiques d’une gamme de plastilines produite par le méme fabricant

varient significativement d’une couleur a I’autre en raison de la différence entre les agents
colorants utilisés [81,82].

Mates et al. [89] proposent une méthodologie utilisant une barre de Kolsky avec échantillon

de plastiline Roma® #1 confinée en vue d’estimer les paramétres élastiques de ce matériau
(Fig. 1.60).

Sample Piezo Force
(15 mm dia x 28 mm t) Transducer

—

Confining Ring/
Figure 1.60. Setup expérimental du test de Kolsky sur plastiline confinée [89]

En effet, vu la limite élastique trés faible de ce matériau, il est pratiquement impossible de
prendre des mesures valables des parametres de cette région de maniére quasi-statique. Le test
de Kolsky avec confinement doit permettre de supprimer complétement la composante
plastique de la déformation durant le test dynamique. Il propose un moyen de determiner le
coefficient de compressibilité isostatique (K), le module de Young (E) et le coefficient de
Poisson (v). Le test de Kolsky sur des échantillons conditionnés a 35 °C + 5 °C et non vieillis
plus longtemps que une heure leur a donné les valeurs approximatives suivantes : K = 2,3
GPa £ 0,6 GPa, E = 2,3 GPa et v = 0,35. Il constate également que le module de Young
estimé est trois ordres de grandeur supérieur aux données de la littérature concernant des tests
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quasi statiques et un ordre de grandeur au dessus de son estimation avec barres de Kolsky et
non confinement [88].

De leur cOté, Ji et al. [84] proposent une méthodologie basée sur 1’analyse des vitesses
d’ondes ultrasoniques longitudinales et transversales pour mesurer le module de Young d’une
plastiline JOVI. lls aboutissent également a des valeurs de I’ordre de 1 MPa.

Il semblerait en réalité que le module de Young est assez sensible a la vitesse de déformation.
Carton et al [94] ont évalué sa valeur pour de la plastiline Roma® #1 & température ambiante,
en fonction de la vitesse de déformation et ont observés de fortes variations (Tab. 1.11).

Vitesse de déformation [s'] | Module de Young [MPa]
0,1 1
850 26
10000 100

Tableau 1.11. Evolution du module de Young de la plastiline Roma® #1 & température
ambiante avec la vitesse de déformation [94]

Ceci semble également confirmé par Hernandez et al. [86], qui ont proposé des
méthodologies a la fois quasi-statique et dynamique en vue de I’obtention de paramétres
matériaux pour de la plastiline Roma® #1. Les résultats de leur étude ont aboutit & un module
de Young de 1,714 MPa dans le cas quasi-statique et 5,347 MPa dans le cas dynamique.

Les propriétés mécaniques des plastilines peuvent en réalité étre vues de deux maniéres
différentes selon 1’approche considérée :

— Du point de vue de la mécanique des matériaux, elles ont souvent un comportement de
type visco-élasto-plastique avec sensibilité a la vitesse de déformation [88]

— Du point de vue de la rhéologie, ce sont plutét des fluides approximativement
incompressibles de type thixotropes, donc dépendant de I’histoire des déformations
vécues, ou encore des fluides de Reiner-Rivlin [64,78,83,85]

Par conséquent, les plastilines peuvent étre décrites d’un point de vue de la mécanique des
fluides. Les plastilines font en fait partie des fluides thixotropes [64,78,83,85].

D’aprés [78,82,83], le comportement a 1’écoulement des plastilines en cours de déformation
peut se décrire par une loi prenant la forme suivante :

&=Ke ¥R gN (1.15)

Dans cette relation, & est la vitesse de déformation, K est une constante, Q est 1’énergie
d’activation nécessaire a I’écoulement, R est la constante des gaz parfaits, T est la température
absolue, o est la contrainte appliquée et N est un exposant [78,95]. Dans cette relation,
I’hypothése selon laquelle la structure ne change pas est faite en vue de garder K constante
[78]. L’énergie d’activation peut se déduire de graphiques d’Arrhenius de type In& versus 1/T.

A temperature constante, 1’équation (1.15) peut étre réduite sous la forme suivante [78—
80,82,83] :
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£=Co" {cm:(é)rj (1.16)

Dans cette équation, les tests de compression indiquent que N prend des valeurs comprises
entre 6 et 9.

Schopfer et al. [82] observent que le coefficient d’écrouissage est plus marqué pour de faibles
vitesses de déformations conduisant a une augmentation de la viscosité et de la valeur de N.
De leur c6té, Zulauf et al. [83] fournissent des estimations de la valeur de la constante C sur
base de la connaissance de la valeur de la viscosité apparente 1. En effet, la rhéologie permet
d’écrire 1’équation suivante :

n=_7=—-7¢&" (1.17)

L’étude de Dupuis et al. [79] est également intéressante. En effet, ils ont réalisé une analyse
par rhéometrie capillaire sur de la plastiline FILIA, sur de larges plages de taux de
cisaillement. Leur étude décrit également la réalisation de deux corrections importantes a faire
dans ce domaine, a savoir les corrections de Rabinowitsch et Bagley. La correction de
Rabinowitsch permet de déduire la viscosité réelle a partir de la viscosité apparente tandis que
la correction de Bagley permet de prendre en compte les pertes de charges lors de cet essai.
Ainsi, Dupuis et al. [79] ont pu déduire les fonctions de viscosités et les courbes d’écoulement
a différentes températures pour cette forme particuliére de plastiline (Fig. 1.61).
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Figure 1.61. (a) Fonctions de viscosités et (b) Courbes d’écoulement a différentes
températures de la plastiline FILIA [79]

1.4.2.2. Tests de calibration sur la plastiline

Il est évident que la plastiline doit respecter certains criteres et posséder une texture calibrée
pour étre considérée comme utilisable pour des essais balistiques normalisés (Annexe A) [8—
16]. Le plus souvent, le test consiste en la chute d’une sphére en acier de 1043 £ 5 g et de 63,5
+ 0,05 mm de diametre depuis une hauteur déterminée. Ce test porte le nom de drop test. Pour
la norme HOSDB [9], cette hauteur est fixée a 1,5 m tandis que pour la norme NIJ [10], elle
est fixée a 2 m. L’impact de cette sphere dans la plastiline doit aboutir a une indentation de
profondeur déterminée. La figure 1.62 représente schematiquement le principe de 1’essai drop
test [77].
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Figure 1.62. (a) Assemblage expérimental permettant la réalisation du drop test et (b)
exemple de mesure d’indentation [77]

En fait, la vitesse de chute dans le vide est égale a ,/2gH [m/s] ou g = 9,81 m/s? est la
constante gravitationnelle et h est la hauteur de chute (en métres).

Par conséquent, d’apreés les conditions initiales du drop test décrites par NIJ [10] et HOSDB
[9], les vitesses a I’impact de la sphére dans la plastiline doivent valoir respectivement 2\/5

(~ 6,26 m/s) et \/3g (~ 5,42 m/s). Cette vitesse d’impact a notamment été vérifiée par Rahbek
[93] pour les conditions proposées par la norme NIJ [10].

Pour mieux préparer les tests de calibration balistique, la plastiline balistique Roma® #1 est
conditionnée en milieu contr6lé a une température de 23 + 2 °C et une humidité de 50 + 10 %
pendant 88 h afin de garantir une texture optimale [77,85,86].

Hernandez et al. [77] ont étudié I’évolution des profondeurs d’indentation en fonction du
temps (entre O et environ 6 ms) obtenues dans de la plastiline pour des drop tests dans
différentes conditions. Ainsi, ils ont effectués des lachés de boules en acier de diameétres
44,45 mm, 50,8 mm et 63,5 mm depuis les différentes hauteurs suivantes : 1m, 1,5 m et 2 m.
L’évolution de la profondeur d’indentation en fonction du temps est estimée sur base de
mesures a I’aide d’une caméra a haute vitesse. La figure 1.63 présente ces résultats
expérimentaux. Elle montre que la profondeur d’indentation augmente avec la hauteur de
chute et la taille de la boule en acier utilisée.
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Figure 1.63. Profondeur d’indentation en fonction du temps pour différentes configurations de
drop tests avec boules en acier de diamétre (a) 44,45 mm, (b) 50,8 mm et (c) 63,5 mm [77]

Hernandez, Buchely et al. [77,85] fournissent I’estimation des vitesses de déformation
moyennes selon la théorie de 1’expansion des cavités sphériques pour les différentes
configurations synthétisées dans la figure 1.63. En effet, pour le processus de pénétration
d’une sphére en acier, considérée comme rigide dans un matériau mou, la vitesse de
déformation moyenne est donnée par la relation suivante [77] :

¢ Vv (1.18)

moyenne = D

Dans cette relation, V représente la vitesse d’impact de la sphére et D son diameétre. Les
valeurs de &, €Stimées sont synthétisées dans le tableau 1.12. Leurs données rejoignent

par ailleurs I’estimation numérique de Mates de 300 s™ [88].
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Test  Sphere diameter (mm)

Drop height (m)

Average strain rate (s "]

63.5
63.5
63.5

50.8
50.8
50.8

44 .45
44 .45
44,45

L R R | = [ R =Y [WE I (S )

2.0
1.5
1.0

20
1.5
1.0

2.0
1.5
1.0

394.4
341.6
2789

493.0
426.9
348.6

563.4
4879
3958.4

Tableau 1.12. Vitesses de déformations moyennes subies par de la plastiline Roma® #1 pour

différentes configurations du drop test [77]

De leur c6té, Rahbek, Mates et al. [89,93,96] proposent également plusieurs courbes
expérimentales donnant les évolutions des profondeurs de la boule au cours de I’'impact

(Fig. 1.64).
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Profondeur d’indentation [mm]

Figure 1.64. (a) Profondeur d’indentation [93], (b) profondeur et vitesse d’indentation
[89,96] et (c) vitesses d’indentation [93] en fonction du temps
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Il est intéressant d’observer sur la figure 1.64 que les études proposees par Rahbek [93] ainsi
que Mates et al. [89,96] aboutissent a des profondeurs d’indentation en fonction du temps
quelque peu différentes. Il se pourrait qu’elles proviennent de conditionnements différents
(pas de description de conditionnement stricte de température et humidité avant les tests dans
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[93] et conditionnement plus stricte, suivant la norme NIJ [10] qui impose d’adapter la
température en fonction des résultats a obtenir lors du drop test [89]).

Il est également intéressant d’observer sur la figure 1.64 que les profondeurs d’indentations
mesurées atteignent d’abord un point maximum avant un retour (élastique) d’environ 25%
aboutissant a 1’indentation a 1’équilibre au bout d’environ 25-30 ms. La boule subit alors un
rebond dont la vitesse maximale semble étre comprise entre 0,5 et 1 m/s. Mates et al. [89]
expliquent que la réduction de rigidité ¢lastique de cette matiere lorsqu’elle est non confinée
est issue d’effets de pression hydrostatique en rappelant qu’en mécanique des sols, la rigidité
élastique augmente proportionnellement a la racine carrée de la pression.

Un élément qui apparait fréeqguemment dans ces travaux de modélisation du drop test concerne
la réponse élastique des modéles matériaux proposes pour la plastiline. Celui-ci peut entrainer
le rebond et 1’¢jection de la boule en acier dans le cadre des simulations. Mates et al. [89] qui
ont observé ce phénoméne ont d’abord proposé un moyen pour empécher la boule de rebondir
en le spécifiant au niveau de I’algorithme de contact utilisé. Avec cette hypothese, les noeuds
de la boule qui entrent en contact avec la plastiline restent collés a celle-ci. La figure 1.65
présente le résultat de la simulation d’impact ainsi réalisée. Il s’agit d’un modéle
axisymétrique dans lequel la boule est considérée comme rigide. Plus récemment, Mates et al.
[96] expliquent que si la profondeur d’indentation finale peut correctement étre modélisée, ce
n’est pas le cas du rebond.

7\ Rigid
"; Sphere

Roma
Plastilina #1

Figure 1.65. Modele axisymétrique du drop test [89]

Certains auteurs discutent également de 1’utilisation d’amortissement (“damping’) numérique
[88,89,93]. Néanmoins, ils s’accordent tous sur le fait qu’il s’agit plutét d’un artifice
numérique qu’il faut essayer d’éviter [89] ou dont on doit au moins limiter I’intensité [88].

Rahbek [93] a réalisé une étude de sensibilité sur I’amortissement introduit dans ses
simulations. Il en est arrivé a la conclusion que le coefficient d’amortissement tend a rigidifier
numériquement le modele utilisé pour la plastiline. Cela aboutit des lors a des profondeurs de
pénétration trop faibles par rapport aux essais @ moins de réduire, a son tour, la valeur du
module de Young. Cependant, la réduction de la valeur du module de Young augmente alors
I’amplitude des oscillations du modeéle. Les principaux resultats de son analyse sont présentés
sur la figure 1.66. Celle-ci illustre I’influence de la valeur du module de Young (Fig. 1.66(a))
et de la constante d’amortissement (Fig. 1.66(b)) sur la réponse de la simulation du test de
calibration en termes de profondeur d’indentation en fonction du temps.
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Figure 1.66. Evaluation de I'influence du module de Young (a) et de la constante
d'amortissement (b)sur la réponse de la simulation du test de calibration en termes de
profondeur d’indentation en fonction du temps [93]

1.4.2.3. Tenue balistique de la plastiline

Des tests d’impacts balistiques sont réalisés sur des protections (souples et rigides) en
présence de blocs de plastiline. Ils servent, en cas de non perforation, a mesurer la signature
d’indentation connue sous le nom de “Back Face Signature” (BFS), c'est-a-dire la profondeur
de ’emprunte de I’impact dans la plastiline. 1l est généralement admis que cette derniére ne
doit pas dépasser une certaine valeur, souvent 44 mm (critere du 44 mm) [97].

Lors de ce test, la protection balistique peut étre plane. Dans ce cas, elle est simplement posee
contre la surface du bloc de plastiline (c6té droit de la figure 1.67(a)). Toutefois, beaucoup de
protections balistiques sont incurvées. Dans ce cas, le bloc de plastiline est moulé pour
épouser la surface arriére de la protection (coté gauche de la figure 1.67(a)). La mesure de
profondeur d’indentation est prise dans tous les cas entre le point le plus profond de
I’emprunte de I’impact et I’arriére de la zone impactée de la protection (Fig. 1.67(b)).
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Figure 1.67. Principe du processus de mesure de la signature d’indentation obtenue suite a
l'impact balistique d’une protection posée sur la plastiline. (a) Positionnement d’une
protection en fonction de sa geométrie et (b) principe de mesure du BFS [10]

Ainsi, Roberts et al. [98] ont réalisé¢ un ensemble d’essais et de simulations numeriques sur de
la plastiline Roma® #1 sous impact. La premiére phase de leur travail consiste en la réalisation
de drop tests a différentes hauteurs, a savoir 0,5, 1,0, 1,5 et 2 m d’une boule en acier de 63,5
mm de diametre et 1043 g. lls ont alors mesuré les profondeurs d’indentation obtenues en vue
d’alimenter un mode¢le de type “sol et mousse”. ls ont ajusté les paraméetres sur la base d’une
procédure itérative afin d’obtenir des profondeurs d’indentation simulées cohérentes avec les
données des essais. Le meilleur ajustement obtenu sur la densité (p), les modules de
cisaillement (G) et de compressibilité isostatiques (K) sont les suivants : p = 1750 kg/m3, G =
50 MPa et K = 40 GPa. Le tableau 1.13 présente une comparaison entre les résultats
expérimentaux et les simulations des drops tests.

Drop Measured CFEM
Height Deformation Deformation
(m) (mm) (mm)
0.5 12 8.47
1.0 11 11.50
1.5 15 16.67
20 19 19.50

Tableau 1.13. Profondeurs d’indentation mesurées et simulées (CFEM) pour différentes
hauteurs (drop test) [98]

Suite a cette analyse, Roberts et al. [98] ont réalisé une série d’essais balistiques sur la méme
plastiline avec une protection balistique souple de niveau Il (Kevlar®) et de 9,5 mm
d’épaisseur interposée selon le protocole de la norme NIJ [10]. Ils ont alors modélisé la
protection a la surface de leur simulation du bloc de plastiline comme un corps élastique en
supposant que le module de Young des fils de Kevlar® la constituant s’apparente a celui de
I’aluminium. Les projectiles utilisés possedent un diametre de 9 mm, une masse de 8 g et des
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vitesses d’impact comprises entre 150 et 400 m/s. De cette fagon, ils ont pu d’une part vérifier
que le modéle proposé pour la plastiline aboutit @ une réponse cohérente avec les essais
balistiques et, d’autre part, estimer la vitesse d’impact du projectile capable de fournir une
profondeur d’indentation de la plastiline de 44 mm.

Roberts et al. [98] utilisent différents parameétres de validation. Parmi ceux-ci, les vitesses
d’impact, énergies cinétiques, profondeurs d’indentation mesurées et simulées ainsi que le
pourcentage de différence entre les résultats expérimentaux et numériques (Tab. 1.14) sont

considérés.

Experimental

VCFEM

Veloci Kinetic Ener 3 . Percent
l[rr1,-’s:|ty (Joules) ¥ Deft()r:'rr:?}non Deft(::rmnon Difference

148.13 87.77 10

157.89 99.71 12

162.76 105.96 13

184.40 136.02 16

200 160 14.75% 15.33 3.8
20117 161.87 14

206.35 170.32 16

253.59 257.24 18

254.20 258.48 19

258.47 267.23 19

275 302.5 18.82" 18.91 0.5
297.48 353.99 18

298.09 355.44 21

303.28 367.91 19

350 490 22.68" 23.03 1.7
351.123 493.17 24

353.57 500.04 24

353.57 500.04 24

396.24 628.02 24

398.98 636.75 23

399.29 637.72 24

425 722.5 26.25" 25.97 1.0

* Based on power law & = 2.12 (K.E.).
Tableau 1.14. Résultats des essais d’impacts sur protections balistiques et plastiline [98]

0382

En outre, Roberts et al. [98] comparent les profondeurs d’indentation en fonction des énergies
cinétiques mesurées et simulées (Fig. 1.68).
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Figure 1.68. Profondeurs d’indentation mesurées et simulées en fonction des énergies
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Pour leur part, Shen et al. [27] ont procédé a des mesures par imagerie rayon X de profondeur
d’indentation et largeur de zone déformée en fonction du temps pour des protections
balistiques avec des blocs de plastiline de 13 cm X 13 cm X 30 cm. lls ont également simulé
ces essais sur plastiline en la modélisant sur la base d’un modéele adapté a la mécanique des
sols qui exploite I’équivalent d’une courbe pression-déformation volumétrique dont la
formulation est synthétisée par les équations (1.19) a (1.21) [28].

La fonction de déformation déviatorique parfaitement plastique limite ¢ est décrite en termes
de second invariant J, [28] :

Jzzls

5 iiSij (1.19)

La pression p et les constantes ap, a;et a, sont reliées par [28] :

$=3,-[a, +a,p+a,p?] (1.20)

Sur la surface limite J, = 505 dans laquelle oy est la contrainte limite uniaxiale [28] :

o, =3, +a,p+a,p°)]? (1.21)

Le tableau 1.15 synthétise les paramétres utilisés par Shen et al. en vue d’alimenter ce modéele.

p G K do di a
[kg/m?] | [MPa] | [MPa] | [MPa?] | [MPa] | “*
1650 50 500 40 5 0,1
€1 €2 €3 €4 €s €6

-0,01 | -0,13 | -0,26 | -0,42 | -0,61 | -0,84
1 2 3
& e & [kFI)Da] [kFI)Da] [kFI)Da]

-1,13 | -1655 | -2,3 9 20 50
P4 Ps Ps P7 Ps /

[kPa] | [kPa] | [kPa] | [MPa] | [MPa]
100 200 500 2 10

Tableau 1.15. Paramétres du modéle exploité par Shen et al. [27]

Les projectiles utilisés sont en plomb chemisé cuivre et possédent un diameétre de 9 mm. Les
vitesses d’impact sont les suivantes : 426, 447 et 463 m/s. La figure 1.69 compare les essais
aux simulations en termes de profondeur d’indentation et de largeur de la déformation arriere
en fonction du temps. Elle montre une bonne corrélation entre les données expérimentales et
les simulations méme si cette analyse porte sur une assez courte durée (1,2 ms).
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Figure 1.69. Comparaison entre les essais et simulations d’impacts sur plastiline avec
protection interposée. (a) profondeurs d’indentation et (b) largeur de la déformation arriére
en fonction du temps [27]
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De leur coté, Coghe et al. [99] proposent une étude visant a développer un projectile standard
appelé “Bullet Simulating Projectile” (BSP) permettant de remplacer une grande partie des
projectiles commerciaux afin de simplifier les méthodes d’essais balistiques. Les
caractéristiques géométriques du BSP sont proches de celles des projectiles de diamétre 9 mm
standards de 8 g, sa composition est monolithique a base d’un alliage commun de cuivre et sa
masse moyenne est de 6,779 g.

Afin de réaliser 1’évaluation du risque de BABT sur ces deux types de projectiles, Coghe et al.
[99] ont équipé des blocs de plastiline Weible® rouge par une configuration de protection
composée de 20 couches de Kevlar® XP™ S102. Les profondeurs d’indentation du bloc de
plastiline suite aux impacts sont mesurées a 1’aide d’un pied a coulisse digital. La figure 1.70
schématise le dispositif expérimental pour les essais balistiques.

: : . Velocity screens
Universal receiver with Y Target

interchangeable barrel system

T -

0.15m i
Doppler radar < ( 2m )
2m
<€ >
4dm
<€ >
10m

Figure 1.70. Dispositif expérimental pour les essais balistiques [99]

Pour chaque projectile (standard de diametre 9 mm et BSP), douze impacts ont été réalisés et
répartis en trois groupes de quatre projectiles pour lesquels les vitesses sont similaires. Ainsi,
une analyse des incertitudes de mesures peut étre réalisée. La figure 1.71 présente 1’évolution
des profondeurs d’indentation du bloc de plastiline protégé par 20 couches de Kevlar® Xp™
S102 en fonction de la vitesse de projectiles de diamétre 9 mm et BSP.
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Figure 1.71. Profondeur d’indentation de la plastiline en fonction de la vitesse d’impact [99]

La figure 1.71 montre que la profondeur d’indentation est plus importante avec le projectile
BSP, plus rigide, qu’avec le projectile de diametre 9 mm. En outre, I’incertitude de mesure
sur les profondeurs d’indentation n’est pas négligeable. Elle semble méme augmenter avec la
vitesse d’impact et la profondeur d’indentation.

Plus recemment, Morka et al. [100] ont modélisé I’impact d’un projectile de diamétre 7,62
mm & une vitesse de 420 m/s sur 36 couches de DYNEEMA® SB71 positionnées sur un bloc
de plastiline Roma® #1 (Fig. 1.72). Les dimensions de base sont les suivantes : longueur du
projectile : 14 mm, épaisseur totale de la protection : 8,2 mm, profondeur et largeur du bloc de
plastiline : 76,5 et 95 mm.

g > (111111 —

-
Mutti-ply ballistic
package

Plastic backing

material Box

Figure 1.72. Schéma du dispositif expérimental [100]

La plastiline a été modélisée sur la base d’une approximation linéaire par partie a I’aide de la
courbe contrainte-déformation obtenue par Sofuoglu et al. [81] sur de la plastiline grise
(Fig. 1.73).
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Figure 1.73. Courbe contrainte-déformation de la plastiline [100]

La figure 1.74 présente 1’état initial et final de cette simulation. Elle a permi & Morka et al.
[100] d’estimer la profondeur d’indentation en vue d’une comparaison avec 1’essai (Tab. 1.16).
La simulation a abouti a un plus grand nombre de couches de protection perforées que lors du
test de laboratoire. A I’inverse par contre, la simulation estime une profondeur d’indentation
moindre qu’observé a 1’occasion de 1’essai.

(a) (b)

Figure 1.74. Déformation simulée de la plastiline. (a) avant et (b) apres impact [100]

Parameter Simulation | Experiment
Number of perforated plies 17 11
Depression in backing 18.6 mm 23 mm

Tableau 1.16. Comparaison des résultats de [’essai et de la simulation [100]

En résumé, la plastiline balistique est un matériau témoin tres souvent utilisé pour les tests
balistiques. Elle constitue un moyen pratiqgue en vue de réaliser des évaluations de
performances de protections balistiques (BFS) car elle présente [’avantage de conserver son
état déformé aprés impact sans perforation. Cependant, rien n’indique a priori que
['utilisation de blocs de plastiline constitue un moyen d’évaluation de la réponse
biomécanique du thorax humain sollicité par un impact balistique. C’est pourquoi, de
nombreux travaux de recherche portent également sur la possibilité de développer des
simulations numériques de la réponse a I'impact du thorax humain.
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1.4.3. Simulation d’impact du thorax humain

1.4.3.1. Comportement mécanique du thorax

Dans les études relatives a 1’évaluation des conséquences des impacts balistiques, souvent,
des matériaux témoins tels la gélatine ou la plastiline sont utilisés en substitution du thorax
humain.

A ce stade, la représentativité de tels matériaux reste entiérement posée. En effet, I’étude de
Hanlon, Prather et al. [97,101] montre que leur réponse mécanique n’est pas nécessairement
la méme que celle d’un thorax (Fig. 1.75). Celle-ci présente un ensemble de courbes donnant
I’évolution de la profondeur d’indentation avec le temps pour différentes cibles (thorax de
chevre, gélatine balistique, deux formes de plastilines balistiques et une mousse). Ces impacts
ont été réalisés sans protection balistique. L’impacteur est un projectile hémisphérique de 80
mm de diamétre et 200 g possédant une vitesse de 55 m/s. La figure 1.75 montre qu’aucun des
matériaux simulant envisagé dans ce travail ne répond de la méme facon que le thorax de
chévre pris comme référence.

e _o——== Gd
>
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g 4L / g
: 4/ 7
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2 - // ’ Gel 20 % ballistic gelatin
W 1 Plastilina 1
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L /I Foam Undefined foam backing
0 1 | 1 J
0 1 2 3 4
Time (ms)
Figure 1.75. Evolution de la profondeur d’indentation dans le temps de différentes cibles
[97,101]

Dés 1977, les premieres tentatives sont apparues afin de modéliser des effets statiques et
dynamiques [102]. Un peu plus tard, I’approche par éléments finis a été envisagée pour la
modélisation structurelle dynamique du thorax humain afin d’évaluer la réponse de la poitrine
a I’impact et le degré 1ésionnel [103]. Dix ans plus tard, Stuhmiller et al. [104] a envisagé la
modélisation numérique du thorax soumis a I’effet de souffle. En 1995, le mode¢le dit de
“Wayne State” est utilisé en vue de 1’étude d’impacts latéraux dans le domaine du crash
automobile [105].

Ainsi, des travaux dans la littérature ont porte sur des études ayant aboutit a des modeles
thorax comme illustré sur la figure 1.76 [106]. Celle-ci montre une simulation d’impact latéral
du modele dit de Wayne State, qui est un des modeles les plus détaillés anatomiquement, par
un pendule balistique [107].
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Figure 1.76. Modele de Wayne State dans le cadre d'une simulation d'un impact latéral par un
pendule balistique. (a) état initial et (b) apres 50 ms [106]

Aussi, la modélisation numérique des structures complexes et tres hétérogenes telles que le
corps humain soumis a des sollicitations dynamiques n’est pas récente. Une assez complete
revue des modeéles existants est présentée par Yang et al. [65] et montre que la plupart des
applications concernent le domaine du crash automobile. Assez peu de modeles s’intéressent
aux applications balistiques. Les conséquences sont souvent liées a la vitesse d’impact et donc
au déplacement au niveau du thorax. Les mécanismes d’endommagement du thorax humain
peuvent étre classés en trois grandes catégories qui sont fonction de la vitesse de déformation
du thorax comme illustré schématiquement par la figure 1.77 [22,108].

Crushing
— Injury

8 & &
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o
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Injury
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T
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Figure 1.77. Domaines de validités des mécanismes lésionnels sous la forme d ’une relation
entre compression et vitesse de déformation [22,108,109]

—
o
T

Pour des vitesses inférieures a 3 m/s, les parties du thorax et organes sont généralement
sollicités en compression et cisaillement par compression direct du thorax. La réponse
biomécanique des tissus et organes est dans ce cas le plus souvent élastique. Les lésions
apparaissent lorsque la limite élastique est dépassee [22,108,109].

Pour des vitesses comprises entre 3 m/s et 30 m/s, la réponse biomécanique des différents
constituants du thorax sont dans le domaine visqueux caractérise par la propagation et la
réflexion d’ondes dans les organes. Il peut en résulter 1’apparition de Iésions des organes

63

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



© 2017 Tous droits réservés.

These de Lionel Gilson, Lille 1, 2017

Chapitre I Etude bibliographique

creux ou pleins avant méme que d’autres structures n’aient subi des déplacements significatifs
[22,108,109]. La figure 1.78 schématise le mécanisme visqueux qui découle d’un impact
balistique par un projectile non pénétrant. Celui-ci impacte le thorax qui subit un déplacement
en fonction du temps a une certaine vitesse. Si ces deux fonctions (deplacement et vitesse)
peuvent étre mesurées, leur combinaison, tenant compte, de 1’épaisseur initiale du thorax
permet de déduire un critere qui permet d’estimer la probabilit¢ de subir des lésions
[22,110,111].

1 ]

E EE C=c(tyie,-] Injury criterion (VC),,,,
EE :g y v
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C=initial thickness of the thorax = 0,236 m

Figure 1.78. Schématisation du mécanisme visqueux qui découle d’un impact balistique par
un projectile non pénétrant ainsi que le principe de calcul du critére Iésionnel [22,111]

Au dela de 30 m/s, nous entrons dans le domaine “blast” pour lequel 1’effet des ondes de choc
devient prédominant. Dans ce cas, les organes creux sont généralement les premiers a subir
des Iésions [22,108].

De ce point de vue, le travail réalisé par Bir [110] est intéressant et apparemment assez unique
car il fournit des informations concernant la réponse biomécanique de thorax humain basée
sur des essais d’impacts non pénétrants et sans protection balistique sur les thorax d’une série
de cadavres. Les configurations d’essais ont consisté en la réalisation de tirs a 1’aide de
projectiles en plastique de 37 mm de diamétre, 100 mm de long et 140 g avec une vitesse
d’impact de 20 m/s (condition A) et 40 m/s (condition B) ainsi qu’un projectile similaire de
20 mm de long et 30 g avec une vitesse d’impact de 60 m/s (condition C). Ce type de
projectile est notamment présenté sur la figure 1.7(a). L’analyse des dégats représentés, entre
autres, par des ruptures de cotes ont permis d’associer un certain risque lésionnel a une
certaine menace.

Dans le cadre de 1’étude de Bir [110], les projectiles ont été instrumentés en vue de la
réalisation de mesures dynamiques de déplacement et de force exercée a la surface du sternum.
Néanmoins, en raison d’un certain nombre d’inconsistances, les mesures des forces semblent
manquer de fiabilité [22]. La figure 1.79 présente les mesures de déplacements réalisées.
L’ensemble des résultats expérimentaux a conduit 1’auteur a proposer des bornes supérieures
et inférieures pour chaque condition d’impact. Celles-ci constituent des données de validation
pour la réalisation de simulations d’impact sur thorax.
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Figure 1.79. Résultat d’essais sur cadavres en termes de déplacements du sternum et bornes
déduites pour les trois conditions d’impact étudiées [110]

D’autre part, parmi les critéres lésionnels qui peuvent étre associés au thorax, le critére
visqueux a eté développé pour les applications liées au domaine automobile [112-114]. Ce
critére a également été proposé pour 1’évaluation de processus d’impact de thorax de cadavres
humains par des projectiles rigides. Le type de lésion ayant permis de définir un critere
1ésionnel fut I’apparition de fractures des cotes [110].

Ce critére découle de la déflexion dynamique du thorax et est déterminé sur la base de la
réponse visqueuse qui est le produit de la déflexion (v(t)) et de sa vitesse (c(t)), le tout

normalisé par 1’épaisseur initiale du thorax (c,= 0,236 m) (Schématisé sur la figure 1.78) et
représenté par [22] :

Réponse visqueuse =

v{t)e(t)

Co

(1.22)

Le critére visqueux (VC),, se définit comme étant le maximum de la réponse visqueuse du
thorax et vaut [22] :

Co

(o2

(1.23)

Il a été estimé qu’une probabilité de 50% de chance d’apparition de fracture au niveau des
cotes était associée a un (VC),_, =0,8m/s [110].

1.4.3.2. Modélisation numérique du thorax

A partir de I’an 2000, des études concernant la réponse a I’impact balistique avec protection
sur modele thoracique apparaissent [106,115].

En 2004, le modéle de Wayne State (Fig. 1.80) est utilisé pour la réalisation de mesure de
contraintes et déplacements sous 1’effet d’impact sur protections balistiques et blast [107].

© 2017 Tous droits réservés.
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; L
Figure 1.80. Modéle de Wayne State. (a) squelette, systemes (b) cardiovasculaire et (c)
respiratoire [107]

Dans son étude, Raftenberg [107] se base sur des essais sur cadavres pour modéliser I’impact
d’un projectile de diamétre 9 mm en plomb chemisé cuivre de 8 g & une vitesse de 445 m/s.
Sur la base des résultats des essais, le modele de Wayne State a été adapté en vue de placer
des accéléromeétres sur le bas du sternum (Fig. 1.81(a)) et sur le coté au niveau de la cote fixée
a la vertébre T7 (Fig. 1.81(b)). Une protection balistique en Kevlar® a été modélisée par une
couche d’éléments solides a 8 nceuds de 3,63 mm d’épaisseur couvrant le modele

(Fig. 1.81(c)).

Figure 1.81. (a) et (b) positionnement des accélérométres (fleches vertes) et (c) modélisation
de la protection balistique [107]

Le Kevlar® a été modélisé comme un corps élastique linéaire de densité 1440 kg/m3, module
de Young de 74 GPa et coefficient de Poisson 0,2. Le projectile a été modélisé par un seul
élément cubique en plomb parfaitement plastique. Le résultat de cette simulation est comparé
aux essais (Fig. 1.82) en ce qui concerne 1’accélération du sternum.
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Figure 1.82. Comparaison de l’accélération dans le temps mesurée et simulée au niveau du
sternum [107]

La figure 1.82 présente un accord correct entre les resultats expérimentaux et numériques

méme si les oscillations obtenues numériquement n’apparaissent pas sur les résultats d’essais
[107].

Entre 2005 et 2008, Roberts, Merkle et al. [59,98,116,117] ont proposé un dispositif
expérimental et numérique afin de réaliser des mesures de pression et accélération sur thorax
soumis a impact balistique avec protection. Leur modele numérique simulant le corps d’un
humain male est composé d’une structure osseuse, d’organes internes et d’une couche épaisse
simulant la musculature et la peau. Sa géométrie sert également de référence pour le
développement du dispositif expérimental correspondant. La figure 1.83 présente les
différentes parties de ce modele ainsi que sa totalité. L’ensemble de ce modéle est composé
d’éléments tétrahédraux (Fig. 1.83(a)). Il comporte trois grandes parties: une structure
osseuse/cartillagineuse (Fig. 1.83(b)), des organes internes comprenant coeur, poumons, foie,
estomac, aorte (Fig. 1.83(c)) et d’un enrobage constituant la peau, la graisse et les muscles

(Fig. 1.83(d)).

Lungs

Skin and Muscle

Heart

Liver

Stomach

(d) Mediastinum

Figure 1.83. Modele numérique du corps humain et ses composants : (a) maillage de la peau
et des muscles, (b) squelette, (c) organes internes et (d) modele complet [59]

Les differents organes ont été modélisés sur la base d’essais dynamiques sur des gels silicones
simulants les organes et de la littérature, afin d’alimenter des modéles élastiques et
viscoélastiques (Tab. 1.17).
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Solid Shell membrane Materials in HSTM EPe (GPa) P G,? (kPa) G (kPa) K (Gpa) B PP (kg/
elements elements mm®) x 107°
in HTFEM  in HTFEM
Skin/muscles - 3948 Silicone XP429 (Silicone, Inc, High - - 200 195 2.9 0.1 1.20
Point, NC) with fillers added
Ribs 15,048 - Shell Epon 862+, Epi-cure 9.5 0.20 - - - - 1.08
3274+, TiO,, calcinated alumina
and milled fiberglass, RP-806 + +
Sternum 4919 Shell Epon 862+, Epi-cure 9.5 0.25 - - - - 1.25
3274 +, TiO,, calcinated alumina
and milled fiberglass, RP-806 + +
Vertebral column 8651 - Shell Epon 862+, Epi-cure 0.355 0.26 - - - - 1.33
3274+, TiO,, calcinated alumina
and milled fiberglass, RP-806 + +
Cartilage 6238 - Smooth-on Evergreen 40 (Smooth 0.0025 0.40 - - - - 1.07
On, Easton, PA)
Heart 6841 - Silicone XP429 (Silicone. Inc, High - - 67 65 0.744 0.1 1.00
Point, NC) with added filler
Lungs 11,262 — Silicone foam R2370 (Nusil, — - 67 65 0.744 0.1 0.60
Carpinteria, CA)
Mediastinum 182,781 - Silicone XP429 (Silicone. Inc, High - - 200 195 1.03 0.1 2.07
and viscera Point, NC) with added filler
Liver 3377 - Silicone XP429 (Silicone. Inc, High — - 67 65 0.744 0.1 1.06
Point, NC) with added filler
Stomach 2314 - Silicone XP429 (Silicone. Inc, High — - 67 65 0.744 0.1 1.05
Point, NC) with added filler
Total 241,917 3948

Tableau 1.17. Composition des différents organes, information sur les éléments numériques les constituants et paramétres matériaux [59]

68



These de Lionel Gilson, Lille 1, 2017
Chapitre I Etude bibliographique

Le modele physique correspondant a cette simulation numérique est développé sur la base de
la géométrie attribuée aux différents objets constituant la simulation numeérique. Comme
décrit par le tableau 1.17, ces différents organes sont fabriqués a partir de matieres
synthétiques [59]. La figure 1.84 présente la simulation physique développée a partir du
modeéle numérique. Elle montre les constituants internes de ce modele expérimental avec cage
thoracique, foie, poumons, ainsi qu’une masse constituant la chaire entre tous ces organes.
Des cables sont également visibles et relient des capteurs de pression au monde extérieur
(Fig. 1.84(a)). Cet ensemble est complétement fermé par une coque qui simule la peau de ce
systeme (Fig. 1.84(b)).

Figure 1.84. (a) Structure osseuse avec organes internes, chair et cables pour les capteurs et
(b) assemblage final du modeéle physique [116]

Des capteurs de pression ont été introduits dans les organes au moment de leur moulage
(Fig. 1.85). Sur le plan numérique, les capteurs sont constitués de nceuds du modele dont la
position correspond a celle des capteurs physiques [59].

Figure 1.85. Position des capteurs de pression. (a) au milieu du cceur, (b) lobe droit du foie,
(c) dans le foie juste sous le sternum, (d) approximativement au milieu de [’estomac [59]

Des essais et des simulations ont, entre autres, été effectués avec projectiles de diametre 9 mm
de 8 g possédant une vitesse d’impact de 430 m/s sur protection & base de Kevlar®. La figure
1.86 présente le modéle numérique couvert par une protection balistique (Fig. 1.86(a)) juste
avant impact ainsi que les pressions appliquées suite a I’impact a la protection (Fig. 1.86(b)) et
aux organes (Fig. 1.86(c)) [59].
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Figure 1.86. Exploitation du modele numérique de Roberts et al. [59]. Avec protection

balistique et projectile (a), onde de pression se propageant a la protection simulée (b) et aux
organes (c)

Sur la figure 1.87, une comparaison des pressions mesurées et simulées est faite au niveau de
différents organes (cceur, estomac, parties gauche et droite du foie) suite a 1’impact par un
projectile de diamétre 9 mm a une vitesse d’impact de 430 m/s sur une protection a base de
Kevlar®. Ceci montre que le cceur subit des pics de pression bien plus importants que les
autres organes, probablement en raison d’une plus grande proximité a I’impact. Dans
I’ensemble, les réponses en pression mesurées et simulées présentent des aspects similaires,
les organes les plus proches de I’impact étant les plus rapidement touchés [59].
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Figure 1.87. Comparaison des pressions mesurées et simulées au niveau de différents organes.
(a) caeur, (b) estomac, (c) partie droite et (d) gauche du foie [59]

En 2010, Sarron et al. [118] a de nouveau exploité un modéle basé sur les développements de
Wayne State afin de quantifier des Iésions pulmonaires (Fig. 1.88(a)) suite a des impacts
latéraux. IIs ont collecté des données d’essais réalisés sur des thorax d’animaux protégés par
des plaques ’UHMWPE et des plaques céramiques impactées par des projectiles de diameétre
7,62 mm possédant des vitesses d’impact de 705 et 820 m/s. Ils ont alors utilisé un modé¢le
numérique pour des simulations d’impact avec spheres rigides de 10 mm de diamétre dont la

70

lilliad.univ-lille.fr



These de Lionel Gilson, Lille 1, 2017
Chapitre I Etude bibliographique

masse est adaptée pour avoir une énergie cinétique de 3200 J correspondant a une vitesse
d’impact de 820 m/s. La protection balistique simulée est une plaque d’aluminium de 150 mm
X 150 mm X 15 mm, de densité 2800 kg/m3, de module de Young 72 GPa et de coefficient de
Poisson 0,4. La plaque est directement positionnée contre le modéle pour une simulation
d’impact latéral (Fig. 1.88(b)).

Figure 1.88. Modele numérique de Wayne State adapté par Sarron et al. [118]. (a) structure
osseuse et organes internes et (b) plaque de protection balistique positionnée sur le c6té

Les propriétés mécaniques de base des constituants de ce modele de thorax sont résumées
dans le tableau 1.18.

Tissue Density | E, (GPa) | Poisson
(kg!m“) ratio
Skin 1000 18.52e-3 0499
Rib
cortical bone | 3000 13.12 0.3
spongious b. | 1100 0.15 0.001
Lungs 1000 - 0
Mediastinum | 1000 9.054e-3 0499

Tableau 1.18. Propriétés mécaniques de base des constituants du modéle de thorax [118]

Le modeéle de Sarron et al. [118] a notamment été validé par comparaison des déplacements
simulés avec les données expérimentales. Les bornes supérieure et inférieure obtenues par Bir
[110] pour le projectile de 140 g impactant avec une vitesse de 40 m/s (Condition B
(Fig. 1.79)) ont également été placées afin de montrer que les conditions d’impact envisagées
avec protections balistiques interposées se situent dans ce domaine (Fig. 1.89).
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Figure 1.89. Déplacement de la poitrine en fonction du temps. La courbe rouge correspond au
résultat de la simulation tandis que les différents carrés bleus, noirs et oranges sont les

résultats d’essais [118]

En 2014, le modele nommé “HUBY X” développé par Awoukeng-Goumtcha et al. [119] a
permis d’évaluer des effets de blast et d’impacts pénétrants avec corps rigides (Fig. 1.90).

Blast effects

Figure 1.90. Modeéle “HUBYX” dans un volume d’air face a une charge explosive pour
[’évaluation des effets de blast [119]

En effet, Awoukeng-Goumtcha et al. [119] ont développé le modele “HUBY X” de telle sorte
gue ses constituants simulants les parties molles du corps ont été modélisées comme de la
gélatine balistique au comportement viscoélastique [119]. Ce modéle a notamment éte valide
sur base des travaux de Bir [110] comme illustré par la figure 1.91 qui présente la réponse du
modele par rapport aux conditions d’impact avec le projectile de 140 g ayant une vitesse
d’impact de 20 m/s (Condition A de la figure 1.79).
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Figure 1.91. Réponse numérique du modele “HUBYX” par rapport aux conditions d’impacts
avec projectile de 140 g impactant a 20 m/s [119]

Le modéle “HUBY X" [119] a alors notamment été utilisé pour simuler des impacts pénétrants
par des projectiles sphériques possédant les masses suivantes : 0,055 g, 0,439 g et 1,03 g. Les
vitesses d’impact considérées dans cette étude varient entre 247 et 2229 m/s. Les résultats de
ces simulations ont été comparés a un modele analytique et des données expérimentales
d’impact sur gélatine balistique. Il s’agit d’un ensemble de courbes d’évolution de la vitesse
du projectile avec la profondeur de pénétration ou de profondeur de pénétration en fonction
du temps. La figure 1.92 présente une synthese des résultats pour chaque configuration
d’impact. Chaque graphique présente les données expérimentales ainsi que les données
analytiques et numériques. L’ensemble de ces courbes mettent en évidence un bon accord
entre les résultats des simulations et les données analytiques et expérimentales.
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Figure 1.92. Réponse du modele numérique comparée a des modeles analytiques et des
résultats d'essais d'impacts pénétrants par des projectiles sphériques de différentes masses et
vitesses [119]
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Dans le but de réaliser des simulations d’effet d’impact de projectiles non pénétrants sur la
cage thoracique, un modele numérique de thorax (nommé SHTIM pour “Surrogate Human
Thorax for Impact Model”) a été développé par Nsiampa [22]. 1l s’agit de travaux antérieurs
réalisés au Département de Systémes d’Armes et balistique de I’Ecole Royale Militaire en
Belgique [22,56,120].

Ce modéle est constitué d’éléments hexa et tétra. La validation a été faite sur la base des
travaux de Bir [110]. La figure 1.93 fournit un descriptif de ce modele et ses constituants. Elle
présente également la configuration générale en vue de simuler des impacts perpendiculaires a
la surface du modele SHTIM, sur le sternum a hauteur de la quatrieme c6te en partant du haut,
avec orientation et direction d’impact du projectile.

(a)

Vertebrae column

Sternum

Ribs

Cartilages

0

aa

Skeletal structure Intern organs

Figure 1.93. Description du modéle SHTIM. (a) Dans sa totalité, (b) structure osseuse et
cartilages, (c) organes internes et (d) configuration des impacts [22]

Nsiampa [22] a réalisé une étude bibliographique afin de sélectionner des lois de
comportement convenables en vue de compléter le modele SHTIM. Par conséquent, il a di
faire un certain nombre d’hypothéses afin de modéliser les constituants. La premicre de ces
hypotheses consiste a admettre 1’homogénéité des matériaux. Toutes les parties osseuses et
cartilagineuses ont été modélisées comme des matériaux linéaires élastiques. A I’inverse, la
chair et les différents organes ont été modélisés comme des matériaux caoutchouteux voire
hyper-élastiques. Aucun modéle de rupture n’a été introduit vu que le critére lié a I’apparition
de fracture est déterminé par les déplacements subis par le thorax (critere visqueux) [22]. Le
tableau 1.19 synthétise les paramétres matériaux exploités pour les différentes parties du
modéle.
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Element
type/
Material parameters Number
Parts of ele-
ments
Densit; Young dul \ . .
enst y; oung moduius Poisson’s ratio Hexa
|kg/mm?] [ Pa]
Hexa
i 58 7. 9 0.379
Ribs 1581 7.9 10 T 56320
i e 8 I Hexa
Sternum 1354 3.5 10° 0.387 o
2750
Vertebrae . Hexa
N aa 109 0.976
column 1644 9.6 10 1.376 5696
Costal 1281 1.9 106 0.400 Hexa
cartilage 5513
Tetra
0.495
A9 31071
Tetra
Loading curve
Heart € 31071
"Flesh" 1050 2.2 10° LC Tetra
. 100894
Hexa
Aorta 968
Tetra
Trachea 3122
C A m] o
118 1.18 10° 050350 | 0.00007| 0.08227| eiT
Lungs ' B ) TN 143074
8 Cc1 Cc2
-2.46000 0.00654( 2.8T600

Tableau 1.19. Parametres matériaux associés aux différents organes du modéle SHTIM [22]

La figure 1.94 présente la réponse biomécanique du modéle SHTIM par rapport aux
différentes conditions d’impacts étudiées par Bir [110] (Cas A, B et C (Fig. 1.79)).
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Figure 1.94. Situation de la réponse biomécanique du modele SHTIM par rapport aux bornes
inférieures et supérieures obtenues par Bir [22]

Nsiampa [22] a également réalise des travaux complémentaires a 1’aide d’une simulation du
projectile SIR-X (Fig. 1.7(b)) et sur base d’essais de laboratoire sur une cage mécanique
simulant le thorax et dont les résultats sont synthétisés par la norme AEP 99 [121]. Ceux-ci
visaient & augmenter le nombre de données de validation de simulations d’impact sur un

© 2017 Tous droits réservés.

75

lilliad.univ-lille.fr



These de Lionel Gilson, Lille 1, 2017
Chapitre I Etude bibliographique

thorax afin d’affiner ce type de mod¢le. La figure 1.95 situe la réponse du modéle SHTIM par
rapport aux données expérimentales et & ces nouvelles bornes correspondant aux deux
conditions d’impact avec projectile SIR-X (vitesses d’impact de respectivement 56 et

86,5 m/s).
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Figure 1.95. Comparaison de la réponse du modele SHTIM avec les données d’essais et les
bornes inférieures et supérieures déduites dans le cas du projectile SIR-X. Vitesse d’impact de
(a) 56 et (b) 86,5 m/s [22]

Toutefois, a ce stade de son développement, le modele SHTIM a principalement servi a
modéliser des impacts a ’aide de projectiles non létaux. Il n’a pas servi a modéliser des
impacts balistiques avec protection interposée. Les données de validation ne se basent que sur
des déplacements et vitesses de déplacement au niveau de points de références a la surface du
sternum.

Par conséquent, les espaces et interstices existants entre les différentes structures de ce
modeéle n’ont pas été modélisés. Ces régions non modélisées sont donc composées de vides
numeériques. Nsiampa [22] conclut dés lors que 1’extension de I’exploitation de ce modéle aux
applications de type “blast” ou BABT nécessiterait 1’introduction de matiére pour combler les
vides. Ainsi, le modéle SHTIM deviendrait plus continu. Le principal intérét deviendrait alors
la capacité du modéle a mettre en évidence la propagation d’onde de choc aux différents
organes du modele. Le travail de notre thése s’inscrit dans la suite du développement de ce
modele.
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I.5. Synthese

L’étude et la modélisation de I’interaction entre un projectile déformable, une protection
balistique et une cible est un champs de recherche complexe lié a la problématique des multi-
matériaux.

En effet, il s’agit d’un processus se déroulant a grandes vitesses et le plus souvent difficile a
visualiser de maniere directe. En outre, les configurations étudiées sont le plus souvent
constituées de nombreux objets et matériaux différents aux géométries parfois complexes et
aux interactions initiales pas toujours bien définies.

Chaque matériau doit donc étre modélise de la maniére la plus adaptée possible en vue d’en
connaitre la réponse mécanique dans le cadre d’applications liées a de la dynamique rapide.
Un assez grand nombre de modéles matériaux existent en vue d’atteindre cet objectif.
Cependant, aucun modele matériau n’est adaptable a tout type de matériau. Les matériaux
peuvent tout au plus étre classés par gamme et associés a un modeéle générique dont les
parametres doivent étre déterminés.

Ainsi, les métaux peuvent trés souvent étre associés a 1’équation de Johnson-Cook. Les
céramiques peuvent &tre associées a 1’équation de Johnson-Holmquist. Les tissus et
composites sont souvent modélisés a I’aide de modeles orthotropes. La gélatine balistique et
les parties molles du corps humain sont souvent considérées comme caoutchouteuses voire
élasto-plastiques.

Cependant, certains matériaux semblent ne pas avoir été modélisés de maniere adaptée ou tout
simplement pas modélisés du tout. Ainsi, la plastiline balistique a été associée a des modeles
matériaux parfois fort inhabituels quand on sait qu’il s’agit en réalité plutot d’un fluide non
linéaire et non Newtonien.

Dans la suite de ce travail de thése, nous allons évaluer expérimentalement et numériquement
la réponse de quelques associations de multi-matériaux. Des configurations utilisant la
gélatine balistique, la plastiline ainsi que le modéle de thorax SHTIM seront envisagées. Des
modeles numériques sont validés lorsque c’est possible sur la base d’essais et a I’aide de
modeéles matériaux issus de la littérature. Lorsque la littérature ne semble pas fournir de
connaissances sur la réponse d’un matériau, nous le caractérisons a 1’aide d’une méthode
appropriée.
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Etude de ’interaction protection/gélatine sous impact balistique

Résumé

La gélatine balistique est le matériau témoin par excellence en balistique. Non seulement sa
consistence ressemble quelque peu a celle des parties molles du corps humain mais en plus
elle est transparente. Ceci permet donc des observations de processus dynamiques a 1’aide de
caméra a haute vitesse ou de capteurs de pression. Pour toutes ces raisons, elle peut étre
utilisée afin d’observer et d’étudier les processus se produisant dans des cas de balistique
1ésionnelle. De méme, elle permet d’observer et d’interpréter ce qui se produit derriére une
protection balistique capable d’arréter un projectile tout en laissant passer une partie de
I’énergie cinétique de ce dernier. Ce chapitre décrit un ensemble d’essais et de modeles visant
a décrire les processus dynamiques se produisant dans ce matériau trés particulier. Un choix
de modéle matériau avec une équation d’état nous a permis de modéliser des impacts
perforants et non perforants impliquant de la gélatine. Les modéles ont été validés par une
confrontation avec des résultats obtenus a partir d’essais réalisés en laboratoire.
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Dans cette partie de notre travail, nous présentons une étude globale portant sur les effets des
impacts balistiques dans le cas d’une interaction projectile/cible en gélatine avec ou sans la
présence d’une protection. La gélatine est souvent utilisée comme un matériau témoin pour
simuler, en premiere approximation, le comportement du corps humain en balistique. L’étude
est basée sur deux approches : approche expérimentale et modélisation numérique. Elle porte
sur I’analyse de différentes configurations d’impacts balistiques, utilisant deux types de
projectiles, sur deux systemes :

— Projectile/gélatine
— Projectile/protection/gélatine

La modélisation numérique est validée sur la base d’une confrontation avec les résultats
expérimentaux.

I1.1. Matériaux et procédures expérimentales

Dans cette investigation, des essais d’impacts balistiques sont effectués sur des blocs en
gélatine avec ou sans protection. Les blocs de gélatine sont préparés au laboratoire en utilisant
un mélange de gélatine séche avec un certain volume d’eau : chaque bloc contient 695,25
grammes de gélatine et 6,26 litres d’eau. Cette solution est agitée pour assurer une
solubilisation compléte, suivie d’un repos pendant 6 heures a 40°C. Le produit est ensuite
verse dans un moule parallélépipédique de dimension 15 cm X 15 cm X 30 cm. Le moule est
placé dans une chambre climatisée a 4°C pendant 72 heures. La figure 11.1 présente les blocs
ainsi obtenus.

Bt SV 2 v 3
e R VERETY

utilisés dans le cadre de cette étude

Figur I1.1. Blocs de gélatin
Le dispositif d’essai balistique proposé dans le cadre de nos essais est décrit par la figure 11.2.
Celui-ci est composé de :

— un lanceur positionné a une distance de 5 m du bloc de gélatine

— un radar Doppler Weible®, placé juste & I’avant du lanceur, mesure en continu la
vitesse du projectile avant I’impact avec une précision de 0,2%

— une caméra haute vitesse Photron®, placée sur le c6té du bloc de gélatine, permet de
visualiser les phénomeénes s’y déroulant a une cadence de 100000 images par seconde

— une base optique placée entre le lanceur et la cible permet de déclencher la chaine de
mesure
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Figure 11.2. Dispositif expérimental : (1) lanceur, (2) radar Doppler Weible®, (3) base
optique, (4) protection, (5) bloc de gélatine, (6) caméra haute vitesse Photron®

Le bloc de gélatine est instrumenté en introduisant des capteurs de pression de type
Tourmaline (PCB Kistler model 138A05). Ceux-ci permettent de mesurer, en temps réel,
I’évolution de la pression dans le bloc pendant le processus d’impact a une cadence de 10
MHz. Ces capteurs sont positionnés selon le type d’essai a réaliser (Fig. 11.3) :

Lorsque I’'impact est réalisé sans protection balistique, un capteur de pression est
positionné a 4 cm derriére le point d’impact et & 4 cm de profondeur en partant de la
surface supérieure du bloc, juste au dessus du trajet prévu pour le projectile
(Fig. 11.3(2)).

— Lorsque I’impact se produit sur une protection balistique interposée entre le projectile
et le bloc de gélatine, deux capteurs de pression sont positionnés a 10 et a 15 cm

derriére le point d’impact (Fig. 11.3(b)).

(a) (b)
4 cm 26 cm 10cm 5cm  15cm 1
 —— > < pg—pg >
Capteur de [ Capteurs de pression
Impact 'y = pression = Impact Nlz
ﬁ seasse .._GI ............................ PO s o (/]| EEEEEEEE EEL EELEETEREETERED o o
0 _ 3 o 3 |3
3  Gélatine Gélatine |
I—'—l
3 mm

Figure 11.3. Positions des capteurs de pression dans les blocs de gélatine en fonction du type
d’essai. (a) En [’absence de protection balistique et (b) avec protection balistique

Deux types de projectiles sont utilisés au cours de ces essais (Figure 11.4) :

— Le premier type de projectile (projectile 1) correspond a une munition commerciale
standard de diametre 9 mm, longueur 15,7 mm et possede une masse de 7,96 g. Il est
compos¢ d’un noyau de plomb recouvert d’une chemise en laiton 70/30 de 0,43 mm

d’épaisseur sauf au niveau du culot (Fig. 11.4(a))
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— Le deuxieme type de projectile (projectile 2) correspond a une munition commerciale
standard de diametre 10,92 mm, longueur 18,3 mm et posséde une masse de 15,56 g.
I est composé d’un noyau de plomb totalement recouvert d’une chemise en cuivre de
0,6 mm d’épaisseur (Fig. 11.4(b)). Le bout de sa téte est plat.

B

Figure I1.4. Projectile 1 (a) et 2 (b) utilisés lors de ces essais

Lors des essais avec protection interposée, la protection balistique considérée est une plaque
d’UHMWPE (DYNEMA® HB80) de 20 cm de coté et 5 mm d’épaisseur. Il s’agit d’un
composite laminé constitué de 34 sous-couches d’UHMWPE disposé en UD dont les
propriétés orthotropes sont décrites par Azevedo et al. [46] (Fig. 11.5).

Figure I1.5. Protection balistique a base d'UHMWPE

11.2. Simulation numérique

11.2.1. Impacts sans protection
11.2.1.1. Projectiles

Sur la base de I’observation de 1’état intact de nos projectiles récupérés apres impacts lors de
nos essais, I’hypothese selon laquelle les différents projectiles sont considérés comme des
corps rigides a été faite. Par conséquent, les propriétés des matériaux peuvent se resumer a
une densité moyenne afin de représenter le poids exact du projectile en fonction de son
volume. Les projectiles 1 et 2 ont été modélisés de la fagon suivante (Fig. 11.6) :

— Le projectile 1 a été maillé par 17000 éléments solides (Fig. 11.6(a)). Il posséde une
densité moyenne de 10750 kg/m3. La vitesse moyenne introduite comme condition
initiale des simulations est de 388,2 m/s

— Le projectile 2 a été maillé par 115200 éléments solides (Fig. 11.6(b)). Il posséde une
densité moyenne de 10760 kg/ms3. La vitesse moyenne introduite comme condition
initiale des simulations est de 431,5 m/s
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Figure 11.6. Modeles numériques correspondants aux projectiles rigides 1 (a) et 2 (b)

Le grand nombre d’éléments utilises pour définir le projectile 2 comparé au maillage du
projectile 1 provient du désir d’essayer de prendre en compte certains détails géométriques
particuliers. En effet, son nez est a peu prés plat mais 1’examen au microscope a montré que le
bord n’est pas aigu et posséde une certaine courbure susceptible d’influencer le comportement
balistique lors de I’interaction avec un matériau cible. Il est en effet fréquent d’observer que
des matériaux cibles impactés par des projectiles a front plat (cylindre) se déforment assez
fort par cisaillement localisé avec ¢jection d’un bouchon.

11.2.1.2. Gélatine balistique

Le quart du bloc de gélatine a été maillé de maniére progressive avec des éléments plus petits
au niveau de la région subissant I’impact. La figure 1.7 présente la géométrie et le maillage
proposé dans le cadre de cette étude. Par conséquent, les éléments face au projectile sont des
parallélépipédes de 0,5 mm de c6té et 1 mm de long. Les deux taches et la fleche rouge
désignent le point et la direction de 1’impact.

(b)
(a)
115 mm
“+.. (50 éléments)
125 mm
(20 éléments)
10 mm
(20 éléments)
10mm ...................... Liiteeese 90 mm (50 éléments)
(20 éléments) z
»
*
v
(c) !
330 mm (330 éléments)
—

Figure I1.7. Description du quart de modele proposé pour définir la gélatine. (a) Détail de la
zone d’impact, (b) vue de face et (c) vue latérale
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Quatre simulations ont été mises en ceuvre en tenant compte des projectiles et de la géométrie
des blocs de gélatine présentés sur la figure 11.7. Les deux premiers modéles simulent I’impact
du bloc de gélatine par les projectiles 1 et 2 en exploitant le quart de la configuration
expérimentale par symétrie. Les deux autres modéles par contre simulent la moitié de la
configuration expérimentale (obtenue par réflexion du quart du modele) et visent a simuler la
présence de la table (2 m de long, 1 m de large et 1 cm d’épaisseur) soutenant le bloc et
modélisée comme de acier élastique possédant une densité de 7830 kg/m®, un coefficient de
Poisson de 0,3 et un module de Young de 210 GPa.

11.2.2. Impacts avec protection

Dans cette partie, la modélisation comprend deux simulations d’impact, la premiére concerne
le projectile 1 tandis que la deuxieme concerne le projectile 2. Chaque modéle représente un
quart de la configuration expérimentale en admettant que ’impact est parfaitement centré
(plans de symétrie XZ et YZ).

11.2.2.1. Projectiles

Sur la base de I’observation de 1’état fortement déformé de nos projectiles récupérés apres
impacts lors de nos essais (Fig. 11.8), la modélisation des matériaux les constituant a été
réalisée avec plus de détails :

— Le projectile 1, de 7,96 g, a été maillé par 17000 éléments solides. Il a une forme
ogivale de 9 mm de diameétre, 15,7 mm de long et comporte un noyau de plomb
couvert par une chemise en laiton 70/30 de 0,43 mm d’épaisseur a 1I’exception du culot
(Fig. 11.9(a)). La chemise est modélisée par une double couche d’éléments. La vitesse
moyenne introduite comme condition initiale des simulations est de 390,2 m/s.

— Le projectile 2, de 15,56 g, a été maillé par 115200 éléments solides. Il a une forme
ogivale a téte aplatie de 10,92 mm de diameétre et 18,3 mm de long. Il est constitué
d’un noyau de plomb intégralement recouvert par une chemise en cuivre de 0,6 mm
d’épaisseur (Fig. 11.9(b)). La chemise est modélisée par une double couche d’éléments.
La vitesse moyenne introduite comme condition initiale des simulations est de 425,6
m/s

RO
"

Figure 11.8. Projectiles 1 (a) et 2 (b) fortement déformés apres impact

Pour la modélisation du comportement mécanique des matériaux (cuivre et laiton), le modéle
de Johnson-Cook avec une équation d’état est utilisé (Eq (1.1) a (1.3)). Le plomb est modélisé
comme un matériau élastique-plastique isotrope avec écrouissage linéaire et une sensibilité
aux vitesses de déformation. Les tableaux I1.1 et I1.2 donnent les parametres matériaux
s’appliquant aux 3 matiéres constituant les projectiles 1 et 2.
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Johnson-Cook
/ Cuivre Laiton 70/30
po [Kg/m?3] 8754 8404
G [GPa] 46 44
K [GPa] 129 100
A [MPa] 90 112
B [MPa] 292 505
C 0.025 0,009
n 0.31 0,42
m 1.09 1,68
Tm [K] 1356 1303
To [K] 293,15
D, 4.89
D, -3.03
Ds 0.014
D4 1.12
Ds 0.54

Tableau I1.1. Paramétres matériaux de Johnson-Cook pour le cuivre et le laiton [29-36]

Elastique-plastique linéaire écrouissant
/ plomb
p [kg/m3] 10770 (projectile 1)/11130 (projectile 2)
E [GPa] 17
Y 0,4
oy [MPa] 8
Etan [MPa] 15
C[s'] 600
P 3
Failure Strain 2,5

Tableau I1.2. Paramétres matériaux pour le plomb [25-27]

Les densités ont été Iégerement ajustées afin de faire correspondre les géométries numériques
aux masses réelles des deux projectiles. Ainsi, le laiton du projectile 1 s’est vu attribué une
densité de 8404 kg/m3 tandis que le cuivre du projectile 2 s’est vu attribué une densité de
8754 kg/m3. Dans le cas du plomb, une valeur de 10770 kg/m? a été attribuée aux applications
concernant le projectile 1 et 11130 kg/m? pour les applications utilisant le projectile 2.

Cuivre

Laiton

;‘\;::;' p;
‘:“,“,‘gt"

Plomb
Figure 11.9. Modeles numériques du (a) projectile 1 et (b) projectile 2
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Concernant I’interaction qui peut exister entre les deux constituants de chaque projectile ainsi
que D’interaction entre le projectile et la protection balistique, un algorithme de contact
permettant 1’érosion est défini.

11.2.2.2. Protection

I s’agit d’une plaque de 20 cm de cOtés et 5 mm d’épaisseur composée de 34 sous-couches
orthotropes de 0,1479 mm d’épaisseur. Etant donné la faible épaisseur de chaque sous-couche
par rapport aux autres dimensions du composite, 1’approche membrane a I’aide d’éléments
cogues a quatre nceuds a été sélectionnée. Chacune des 34 sous-couches a alors été
représentée comme un objet indépendant des autres afin de modéliser correctement 1’adhésion
entre toutes ces couches pour constituer le composite. Un maillage progressif a été sélectionné
en vue de raffiner la zone d’impact par des éléments dont les dimensions sont similaires a
celles des éléments constituants le projectile. La figure 11.10 présente le modele du composite
ainsi que le détail de la zone d’impact qui met en évidence les 34 sous couches constituant le
stratifi¢ de 5 mm d’épaisseur.

Figure 11.10. (a) Vues globale du quart du modele du composite avec projectile 1 et (b) détail
de la zone d’impact et de la structure du modele du composite

La modélisation du matériau composite peut-étre faite en utilisant les équations (1.4) a (1.6).
Le tableau 11.3 fournit les parametres matériaux adaptés au modéle pour chaque sous couche
du composite.

Elastique Orthotrope
/ DYNEEMA® HB80
p [kg/m?] 980
E. [GPa] 5,99
Es = E. [GPa] 56,32
Vba = Vea 0,5183
Veb 0,0269
G [GPa] 0,89
Gab = Gea [GP] 0,4

Tableau 11.3. Paramétres matériaux pour le DYNEEMA® HB80 [46]
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Finalement, chaque sous-couche du composite doit étre capable d’interagir avec les autres
tout en étant collées. Un algorithme de contact adapté est sélectionné afin de représenter les
interactions. L’adhésion entre les sous-couches est définie par une contrainte limite a la
rupture en traction de 15 MPa et une contrainte limite a la rupture en cisaillement de 60 MPa.

11.2.2.3. Gélatine balistique

Les dimensions des blocs et la modélisation des matériaux constituant la gélatine sont ici les
méme que ceux décrits plus haut pour les impacts pénétrants avec les projectiles 1 et 2.
Toutefois, le maillage sélectionné est différent. Comme I’impact doit aboutir a 1’arrét du
projectile dans la protection a ’avant et au contact de la gélatine, un maillage progressif
concentré a 1I’approche de la zone d’impact est défini. La figure 11.11 présente le bloc ainsi
modélisé.

\
RN

Figure 11.11. Géométrie et maillage du bloc de gélatine

La protection et la gélatine doivent interagir. Par conséquent, un algorithme de contact adapté
doit étre sélectionné. Selon Wen et al. [24], les nceuds créant le contact entre le composite et
la gélatine sont considérés comme devant bouger ensemble dans la direction de I’impact.

Cependant, nos essais ont montré une séparation probable entre les deux surfaces en contact.
De plus, aucun signe d’adhésion ne semble exister entre la gélatine et le composite. Par
conséquent, nous avons sélectionné un contact simple entre la derniére sous-couche de
composite et la surface du bloc de gélatine.

Finalement, en vue d’acquérir certains paramétres, il est possible de définir certains éléments
du modele comme capteurs numériques. Ainsi, nous avons sélectionné deux groupes
d’éléments constituant la gélatine, sur ’axe de symétrie et dont la position correspond
approximativement a celle des capteurs de pression pour les essais (a 10 et 15 cm derriére le
point d’impact). La moyenne des mesures de pression sur chaque groupe de capteursS
constituera la mesure de pression effective. La figure 11.12 présente un quart de modele
(projectile 2 + protection + gélatine) ainsi que les jauges numériques devant servir aux
mesures de pression.
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Figure 11.12. Quart de modele global avec jauges numériques de pression constituant les
données d’entrée de la simulation

11.3. Sélection d’un modeéle matériau adapté a la gélatine

Deux modeles matériaux ont €té pris en considération pour modéliser la gélatine. Le premier
modele est de type élastique-plastique isotrope sans équation d’état (EOS) mais prenant en
compte la compressibilité du matériau par introduction du coefficient de compressibilité
isostatique K. Le deuxieme modeéle est de type élastique-plastique avec EOS [24,28,68].

Les équations (1.2), (1.12) et (1.13) suffisent a présenter ces deux modeles tandis que le
tableau 1.10 fournit les différents paramétres matériaux qui ont été introduits et auxquels il
faut rajouter une déformation a la rupture de 90% [24].

Nous évaluons ici les deux modéles matériaux proposés pour la gélatine sur la base des
travaux réalisés par Wen et al. [24] en vue de sélectionner le plus adapté. Cependant, les blocs
de gélatine décrits par les auteurs dans leur étude ont les dimensions suivantes : 200 mm X
250 mm X 330 mm. La géométrie des blocs décrite sur la figure 11.7 a donc été adaptée mais
le maillage reste le méme, tout particuliérement au niveau de la zone d’impact.

Une comparaison entre nos données et celles de Wen et al. [24] est faite sur base de la
profondeur de pénétration et des pressions. Dans cette évaluation purement numérique, le
projectile est une bille rigide en acier de 4,8 mm. Nous avons considéré les deux vitesses
d’impact suivantes [24] : 728 et 947 m/s.

La figure 11.13 montre les résultats en termes de profondeurs de pénétration en fonction du
temps proposes par les travaux de Wen et al. [24] et nos propres modeles.
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Figure 11.13. Evolutions des profondeurs de pénétration en fonction du temps issues des
travaux de Wen et al. [24] et de nos simulations

Pour les deux vitesses d’impact et les deux modeles matériaux proposés pour la gélatine, nous
observons que nos résultats sont assez similaires a ceux decrits par Wen et al. [24]. Le modele
comportant une EOS est cependant plus proche des données expérimentales que le modéle
sans EOS qui sous-estime sensiblement les profondeurs de pénétration.

Sur la figure 11.14, les profils de pression en fonction du temps sont présentés. De nouveau,
nous comparons nos résultats a ceux présentés dans [24]. Nous constatons une certaine
corrélation entre nos travaux et ceux issus de la littérature. Les pics de pression et I’allure
générale des profils de pression sont relativement bien prédits. On note que le modele avec
EOS semble plus proche des résultats issus de [24] et présente surtout nettement moins
d’oscillations que le modéle sans EOS apres 0,1 ms.

Impact Velocity : 728 m/s Impact Velocity : 947 m/s
44 -
—— Experiment (Wen etal) 6 — Experiment (Wen etal)
=== Numeric (Wen etal.) = = = Numeric (Wen etal}
34 Developed model with EOS 5 - Developed model w!(h EOS
—— Developed model without EOS |_—Developed model without EOS |

Pressure (MPa)
Pressure (MPa)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Time (ms)

Figure 11.14. Comparaison entre les profils de pressions expérimentaux et numeriques issus
de [24] et nos simulations pour les deux vitesses d impact

Time (ms)

Finalement, la figure 11.15 présente et compare les évolutions des cavités temporaires formées
par le projectile 1 en cours de pénétration a une vitesse d’impact de 947 m/s pour les deux
modeles de gélatine avec les données expérimentales issues de [24]. Cette vitesse d’impact est
intéressante car elle aboutit expérimentalement a la perforation du bloc de geélatine. Par
conséquent, la figure 11.15 montre que le modele avec EOS est, une fois de plus, plus proche
de la réalité en prédisant la perforation. A 1’opposé cependant, le modele sans EOS semble
plus probant pour ce qui est de la prédiction du diamétre maximum de la cavité temporaire.
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I 64.5 mm : I 77.5 mm

Figure 11.15. Comparaison de I’évolution de la cavité temporaire issue des données
expérimentales de [24] avec nos modéles pour la gélatine sans ou avec EOS dans le cas de
l'impact a 947 m/s

Dés lors, il a été conclut que le modele avec EOS semble plus efficace en vue de modéliser le
comportement dynamique de la gélatine balistique. Par conséquent, dans la suite de ce travail,
seul le modéle avec EOS sera encore pris en considération.

11.3.1. Etude de sensibilité au maillage proposé pour la gélatine

Souvent, le choix de la taille des mailles dans la zone d’élaboration influence manifestement
les résultats numériques. C’est pour cette raison qu’une étude de la sensibilité au maillage est
réalisée dans cette partie de notre travail.

Les modeles qui ont été utilisés pour simuler des impacts de blocs de gélatine comportent,
dans la zone d’impact, des éléments parallélépipédiques avec les dimensions suivantes : a =
0,5 mm et b = 1 mm (maillage alternatif) (Fig. 11.16(a)). Ce maillage a été élaboré dans un
souci de diminution des temps de calculs.

Le but ici est de réaliser un ensemble de modéles en variant la taille des éléments de la
gélatine. Pour ce faire, un méme modele d’un quart de bloc de gélatine de 40 mm de coté a été
simulé en faisant varier les dimensions a des c6tés de ses éléments cubiques (Fig. 11.16(b))
entre 0,25 mm et 2 mm.

(a)

72 a7

—
a

Figure 11.16. Deux sortes d’éléments. (a) Parallélépipédique et (b) cubique

N
N\
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La vitesse résiduelle a été calculée dans deux configurations de vitesses d’impact : 728 et 947
m/s. La figure 11.17 présente les évolutions de la vitesse résiduelle V, pour différentes valeurs
de la taille a des cotés des mailles. Nous notons que la valeur de V, est stabilisée pour des
tailles de mailles inférieures a 0,5 mm.

Nous avons aussi effectué des calculs avec des mailles parallélépipédiques de cété a = 0,5 mm
et de longueur b = 1 mm (maillage alternatif). La figure 11.17 indique que cette configuration
de maillage donne le méme résultat qu’un cube de c6té a = 0,5 mm.
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Figure 11.17. Etude de sensibilité au maillage. Influence de la taille des éléments sur la vitesse
résiduelle du projectile

I11.4. Confrontation entre les résultats expérimentaux et numériques

11.4.1. Impacts sans protection

Afin de comparer les résultats d’essais et de simulation, nous avons mesuré I’évolution des
vitesses des projectiles 1 et 2 en cours de pénétration a 1’aide d’une caméra rapide. La
figure 11.18 montre toutes les vitesses mesurées et modélisées.

300 -

Evolution of the 9 mm Parabellum velocity during penetration Evolution of the .44 Magnum velocity during penetration
440 500 -
——Test1 —4—Tost 7
204 . -om- Test2 1 - & -Test8
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380 { iy,
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280 4
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8

Time (ms) Time (ms)

Figure 11.18. Evolution des vitesses du (a) projectile 1 et (b) projectile 2. Comparaison essai -
simulation
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Les incertitudes de mesures sur les vitesses expérimentales mesureées ont été estimees. La
figure 11.18 montre une tres bonne corrélation entre les résultats des essais et des modéles.
Cependant, il est remarquable d’observer que le modé¢le représentant le quart de la
configuration surestime la vitesse a la fin du processus de pénétration du projectile 1 par
rapport au modele représentant la moitié de la configuration. Cet effet est par contre moins
visible dans le cas du projectile 2. Ceci peut en fait s’expliquer par la déstabilisation et le
basculement du projectile en fin de processus de pénétration et particulierement visible dans
le cas du projectile 1. En effet, entre 0,5 et 0,6 ms aprés le début de I’impact, le projectile 1
commence a basculer et présente a ce moment la de plus en plus son flanc, et donc une
surface de plus en plus grande pour interagir avec la gélatine. Il en résulte une dissipation plus
rapide de I’énergie cinétique et de la vitesse. Cet effet n’est évidemment pas modélisable dans
le cas du quart de modéle car cette simulation n’offre qu’un seul degré de liberté au projectile
pour se déplacer, a savoir la direction de I’impact. C’est pourquoi le modéle représentant la
moitié de la configuration avec la table méritait d’étre développé. La figure 11.19 compare le
processus d’impact observé et simulé pour le projectile 1 dans le cas du demi-modéle avec
table.

0.7 ms

0.8 ms

Figure 11.19. Différentes phases du processus de pénétration de la gélatine par le projectile 1
(gauche) et demi modele avec table correspondant (droite)

La figure 11.19 permet de visualiser la déstabilisation et le basculement du projectile 1.
Cependant, les images de la caméra rapide montrent que le projectile semble basculer plutét
horizontalement tandis que la simulation donne un basculement vertical. Ceci peut s’expliquer,
d’une part, par la superposition de la rotation propre du projectile et de son basculement
durant I’essai et, d’autre part, par le plan de symétrie vertical du modéle qui n’autorise qu’un
degré de liberté de rotation verticale au projectile dans le modéle.
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Néanmoins, cette différence ne devrait pas influencer grandement les résultats numériques car
le projectile est completement axisymétrique. Par conséquent, quelle que soit 1’orientation de
son basculement, il présentera toujours une méme surface interagissant avec la gélatine.

Tandis que la géométrie du projectile 1 a été modélisée de maniére précise sur la base de
plans du fournisseur, c¢’est moins le cas pour le projectile 2 pour lequel il a fallu réaliser nos
propres mesures a 1’aide d’un microscope. Ceci peut expliquer la petite sous estimation de la
vitesse a la fin de ’impact pour les deux modéles correspondants et représentants le quart et la
moitié de la configuration expérimentale.

Dans le cas du projectile 2, le basculement est nettement moins visible lors des essais. Tout au
plus pouvons-nous deviner un début de déstabilisation en fin de processus de pénétration. En
fait, ce projectile est environ deux fois plus lourd que le projectile 1 et conserve donc plus
longtemps sa stabilité, probablement en raison d’effets d’inertie. La simulation avec table,
quant a elle, montre une Iégere et tres progressive déstabilisation qui n’influence cependant
que trés peu I’évolution de la vitesse par comparaison avec le modéle représentant le quart de
la réalité. L’ensemble du processus de pénétration observé et simulé avec table est présenté
sur la figure 11.20.

Figure 11.20. Différentes phases du processus de péenétration de la gélatine par le projectile 2
(gauche) et demi-modele avec table correspondant (droite)

L’autre parameétre mesuré et donc simulé est 1’évolution locale de la pression avec le temps.
La figure 11.21 présente tous les profils de pressions mesurés et simulés a 1’aide des quarts et
demi-modeles pour les projectiles 1 et 2.
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Figure 11.21. Profils de pression mesurés et simulés pour le projectile 1 (gauche) et 2 (droite)

La figure 11.21 montre une certaine corrélation entre les profils de pressions mesurés et
simulés dans le cas du projectile 1. En particulier le premier double pic présente quelques
similitudes et est probablement di a la superposition de I’onde incidente initiale et d’une de
ses réflexions sur les c6tés du bloc de gélatine. Par contre, toutes les oscillations suivantes
apparaissant dans la simulation n’ont pas été observées au cours des essais.

A T’inverse, les résultats obtenus dans le cas du projectile 2 sont nettement moins évidents.
Malgré que I’ordre de grandeur des pics observé a I’aide du mode¢le soit similaire a ceux des
essais, les signaux sont quand méme tres différents. Bien qu’un probléme de basse fréquence
de coupure des capteurs de pression puisse étre mis en cause, nous n’avons pas trouvé
d’explication plus compléte a ces différences.

11.4.2. Impacts sur protection balistique

Dans le cas des impacts sur protection balistique, I’ensemble du processus peut en réalité se
subdiviser en deux sous-processus. Le premier et le plus court correspond a la pénétration du
projectile dans le composite et le développement et la propagation d’ondes de choc au travers
du composite et dans la gélatine. D’apres les simulations, cette premiére phase dure moins de
100 us. A ce moment, le projectile est arrété ou presque.

La figure 11.22 illustre cette premiere phase et montre un bon accord entre les essais et les
simulations pour chaque projectile en termes de timing de déplacement d’ondes de choc
(échelle de respectivement 0-5 MPa avec le projectile 1 et 0-10 MPa avec le projectile 2 - Les
ovales blancs montrent la position des jauges numériques). Par conséquent, il peut étre admis
que le modele matériau consideré pour la gelatine convient aussi bien pour les impacts non
pénétrants que les impacts pénétrants [24], au moins dans les premiers instants.
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Projectile 1 <

Projectile 2 <

Figure 11.22. Ondes de choc (courbes blanches pointillées) se propageant dans la gélatine
depuis la zone d’impact (taches blanches) vers la région ou se situe la premiére jauge de
pression lors des essais et simulations

Les figures 11.23 et 11.24 présentent les profils de pressions mesurés par les capteurs lors des
différents impacts avec chaque projectile. Elles indiquent que les profils de pressions mesurés
a la premiere jauge sont composés de différents pics. Ceci est particulierement clair dans le
cas du projectile 2. A I’inverse, les pressions mesurées a la seconde jauge semblent
systématiquement étre fortement atténuées. Nous supposons que la présence de la premiére
jauge dont la taille pourrait étre suffisante pour perturber et modifier le passage de I’onde de
choc serait responsable de cette atténuation.
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Figure 11.23. Pressions en fonction du temps mesurées a l'aide de la premiere jauge pour les
deux projectiles

Figure 11.24.
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La figure 11.25 compare les pressions mesurées expérimentalement dans le cas du troisieme
impact avec le projectile 1 et le second impact avec le projectile 2 a 10 et 15 cm derriére la
région impactée. Les simulations correspondantes y ont également été placées.

Projectile 1 Projectile 2
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Figure 11.25. Comparaison entre les pressions mesurées et simulées au capteur a 10 cm pour
le (a) projectile 1, (b) projectile 2 et au capteur a 15 cm pour le (c) projectile 1, (d)

projectile 2

La figure 11.25 indique une assez bonne corrélation entre les résultats des essais et des
simulations en termes de durée d’impulsion et d’ordre de grandeur du pic de pression. De plus,
la forme des pressions simulées semblent similaires & celle des pressions mesurées, tout
spécialement dans le cas du second impact avec le projectile 2 au niveau de la premiere jauge
de pression. La simulation semble confirmer que I’onde de pression transmise au travers de la
protection balistique peut étre composée d’une succession de différents pics de pressions qui
se suivent tres rapidement (zones entourees en bleu).

Les simulations semblent cependant Iégérement surestimer les pics de pression. Nous
supposons que certains mécanismes dissipatifs et certaines perturbations indéterminées
peuvent influencer la réalité des essais. Par exemple, le support du bloc de gélatine ou la
présence physique des jauges de pression dont la taille n’est pas négligeable peuvent étre
responsables de 1’absorption d’une partie du signal. Dans le cas des simulations, nous
admettons que les impacts sont parfaitement centrés. Finalement, lors des essais, il a été
décidé d’introduire les jauges aprés solidification de la gélatine. Lors de I’introduction des
jauges, de petites fissures sont apparues dans la gélatine autour du capteur. Cela peut
également expliquer certaines différences entre les résultats expérimentaux et numériques.
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Au niveau de la seconde jauge, le signal est pratiguement toujours plus faible que ce que
montre la simulation a 1’exception du troisiéme impact par le projectile 1. Nous supposons
que la présence de la premiére jauge a 10 cm atténue ou créée des réflexions des ondes. Par
conséquent, le signal capturé par la jauge a 15 cm ne contient pas toute 1’information.
Numériquement, les jauges sélectionnées ne représentent pas la moindre discontinuité ou
perturbation et donc le signal de pression ne subit aucune perte.

La deuxiéme phase du processus d’impact correspond a la déformation arriére de la protection
balistique et de la surface du bloc de gelatine qui est en contact. Cela provient du transfert

d’énergie cinétique entre le projectile, la protection et le matériau arriére. La figure 11.26
montre ces déplacements sur une période de 1 ms.

Projectile 1 <

Projectile 2 <

Figure 11.26. Evolution des déplacements du composite et de la cavité temporaire se formant
pendant les essais et la simulation ainsi que /’apparition d'un gap (cercles blancs)

Il est intéressant d’observer une certaine transmission de la lumiére au travers de la cavité
temporaire en cours de formation sur cette période. Cela signifie que la surface de gélatine en
contact avec la protection se sépare de cette derniére. Ceci provient probablement de la
différence de rigidité entre les deux matériaux. En effet, les modules de Young de la
protection dans les différentes directions valent E, = 5,99 GPa et E, = E. = 56,32 GPa tandis
que le module de Young de la gélatine est inferieur a 1 MPa. Par conséquent, la protection
arréte de bouger bien avant la gélatine qui continue a €tre soumise a 1’énergie cinétique qui a
été transférée par le projectile au travers de la protection. Ceci contraste avec 1’étude proposée
par Wen et al. [76]. Nous notons cependant que la gélatine ne semble pas présenter
d’endommagement résiduel visible aprées les impacts comme confirmé par la figure 11.27.
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Figure 11.27. Surface avant d'un bloc de gélatine aprés impact. Pas d'endommagement
apparent

Aprés I’impact, nous avons examiné le mode d’endommagement des plaques composites.
est notamment intéressant de regarder la face arriere du composite qui présente une bosse. La
figure 11.28 présente la surface arriere des plaques impactées par les projectiles 1 et 2 suite a
I’essai et a la simulation numérique. 1l semble que les essais aboutissent a une bosse dont
I’aspect est plus lisse que dans le cas de la simulation.

Essai

Projectile 1 <

Projectile2 <

Figure 11.28. Aspects arriére des plaques composites impactées par les projectiles 1 et 2

L’examen de la zone d’impact a également été réalisé. La figure 11.29 présente le détail de la
zone de pénétration par les projectiles 1let 2 dans le cas des essais et des simulations. Elle met

en évidence un bon accord en ce qui concerne la profondeur de pénétration et le nombre de
couches de laminé perforé.
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Essai Modéle

Projectile 1 <

Projectile 2 <

Figure 11.29. Détails de la région d’impact du composite par les projectiles 1 et 2 et modéle
numerique

Finalement, nous avons examiné le mode d’endommagement des projectiles et comparé avec
les simulations. La figure 11.30 présente les projectiles 1 et 2 qui ont servi aux essais
d’impacts ainsi que les modeles correspondants.

Tests Modéles

Projectile 1 <

Projectile 2 <

\ 2
Figure 11.30. Aspects des projectiles 1 et 2 aprés impacts lors des essais et simulés

Cette figure montre que les déformations sont en bon accord entre les données expérimentales
et les données numériques, méme si les modeles semblent donner un aspect un peu plus rigide
ou moins déformé. Ceci pourrait s’expliquer par 1’ouverture en pétales des chemises des
projectiles utilisés et qui n’apparait pas dans les simulations. Ce mécanisme
d’endommagement revét une certaine importance car il apparait suite a des instabilités
entrainant la rupture des chemises en des zones préférentielles. Ces instabilités locales sont
probablement dues a d’inévitables imperfections de la matiére et de la géométrie des chemises
qui ne sont pas prises en compte dans nos modéles. Ce sont ces raisons qui expliquent que les
chemises se brisent probablement plus vite lors des essais que dans les simulations. Dans ces
derniéres, le plomb se retrouve dés lors probablement retenu plus longtemps a I’intérieur des
chemises et donc la deformation finale peut apparaitre moins importante que dans la réalite.
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I1.5. Synthese

Différentes configurations d’essais d’impacts ont été envisagées avec de la gélatine balistique
pour simuler la cible. L’avantage majeur de ce matériau est sa transparence qui permet de
visualiser les phénomenes a ’aide de caméras a haute vitesse et la possibilité de réaliser des
mesures de propagation d’ondes de pression.

Des simulations numériques ont été élaborées et validées a partir de 1’analyse de différents
phénomenes. Un modele matériau élastique-plastique avec équation d’état s’est avéré bien
adapté a nos applications.

L’évolution de la vitesse de projectile ainsi que leur basculement en cours de pénétration dans
la gélatine ont été étudiés.

Les mesures de propagation d’ondes de pression sont plus difficiles a valider notamment en
raison d’importantes oscillations numériques. Toutefois, dans le cas d’impact avec protection
en composite, les simulations et les essais semblent mettre en évidence une succession rapide
de pics de pressions.

Nous avons aussi analysé les mécanismes et les modes d’endommagement de la protection en
composite apres impact. On note une rupture locale des couches en contact avec le projectile.
Ce constat est mis en évidence avec la modélisation numérique proposée dans notre étude. De
méme, le mode de rupture des projectiles a été évalue.
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Etude de I’interaction protection/plastiline sous impact balistique

Résumé

La gélatine est un matériau de choix pour la réalisation de certains tests en balistique.
Néanmoins, il s’agit d’un matériau labile, non recyclable et imposant un conditionnement
assez complexe et particulier. C’est pourquoi les laboratoires de balistique se sont tournés
vers un matériau différent capable de fournir une réponse similaire mais d’utilisation plus
facile. Ainsi, la plastiline balistique s’est substituée a la gélatine car elle évite tous les
inconvénients liés a cette derniére. Des normes ont été établies quant a 1’utilisation de ce
matériau. Notamment, la consistence doit étre contr6lée par un essai spécifique. Bien entendu,
ce materiau peut également étre modélisé. Différentes lois de comportement ont ainsi été
proposées dans la littérature. Nous nous sommes cependant rendus compte que la plastiline
fait partie d’une gamme de substances plutét proche de fluides non linéaires et non
newtoniens. Une caractérisation de ce matériau a donc été réalisée a 1’aide d’une technique
spécifique permettant d’extraire une loi de comportement sous la forme de fonction
d’écoulement ou de viscosité. Des essais respectant les normes de calibration ainsi qu’un test
de Taylor adapté a un matériau aussi mou ont été réalisés afin de valider un modele
numérique pour ce matériau. Quelques essais balistiques ont également été réalisés afin de
veérifier que le modele proposé pour la plastiline soit capable de représenter le comportement
de ce matériau sur des plages de vitesses de déformations assez étendues.
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I11.1. Introduction

Les plastilines balistiques font en réalit¢ partie d’une gamme de matériaux aux
comportements assez complexes. Les plastilines habituellement utiliseée par les laboratoires de
balistique sont la Weible® rouge ou la Roma® #1 de couleurs et composition pouvant varier ce
qui explique souvent des réponses mécaniques différentes entre tous ces matériaux malgré le
besoin d’une réponse normalisée.

Dans ce chapitre, nous présentons une étude portant sur I’utilisation de la plastiline Weible®
rouge comme matériau témoin pouvant simuler la cible. Dans un premier temps, nous avons
développé une modélisation numérique du “Drop Test” en se basant sur des données de la
littérature. Cette partie a permis de mieux cerner les difficultés numériques liées au drop test.
La profondeur de pénétration en fonction du temps constitue 1’indicateur de la validation de la
modélisation numérique en intégrant des modeles matériau adéquats. Dans un second temps,
nous proposons une méthodologie basée sur I’étude de la rhéologie des plasticines en utilisant
un rhéomeétre capillaire. Cette partie permet de déterminer une loi de comportement de la
plastiline utilisée dans notre travail. Cette loi de comportement est évaluée a partir des
résultats des “Drop Tests” réalisés dans notre laboratoire.

Un essai de Taylor a également été mis en ceuvre afin de caractériser un matériau aussi mou.
Finalement, quelques essais balistiques avec configurations de protection interposées ont été
réalisés.

I11.2. Evaluation de la modélisation numérique du drop test

111.2.1. Description du modéle numeérique

Géomeétriquement, le drop test consiste en la chute d’une boule en acier dans un bac
rectangulaire de grande dimension contenant de la plastiline. Ces deux objets sont composés
de matériaux a priori isotropes. Par conséquent, une simulation se basant sur un modéle
axisymétrique constitue probablement une approche adaptée. Celle-ci est d’ailleur évoquée
dans la littérature [77,85,86,88-90].

Le choix du maillage est important car il doit étre suffisamment fin pour représenter au mieux
le probleme en tenant compte des délais raisonnables de calculs. La meilleure description
d’un modele de ce type est fournie par Hernandez et al. [77]. lls utilisent un maillage régulier
composé d’éléments axisymétriques a quatre nceuds pour représenter la boule et la plastiline.
D’apres leur géométrie pour la plastiline et le nombre d’éléments dans une direction, la taille
d’un élément pour la plastiline est de 3 mm de c6té. Par conséquent, nous considéerons cette
taille comme une limite supérieure pour les éléments de notre modéle de plastiline devant
interagir avec la boule. Une analyse de sensibilité au maillage est, par ailleurs, envisagée dans
cette section. Celle-ci permettra de vérifier que nous somme bien dans une gamme de
dimension d’éléments qui n’influence plus les réponses du modele.

Le bloc de plastiline est représenté par un simple rectangle de c6té 20 cm X 15 cm dont les
bords extérieurs sont encastrés. Un maillage progressif de densité 60 dans le sens de la largeur
et 45 dans I’épaisseur pour un ratio de 1,05 est proposé. La sphére, quant a elle, est
représentée par un demi-disque de diametre 63.5 mm générée automatiquement avec une

104

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



These de Lionel Gilson, Lille 1, 2017
Chapitre 111 Etude de I’interaction protection/plastiline sous impact balistique

densité d’éléments 80. La figure 111.1 présente le modele géométrique maille. 1l est facile de
verifier que les éléments de la sphére et du bloc de plastiline qui peuvent entrer en contact ont
des dimensions inférieures a 3 mm (en fait compris entre 0,5 et 2 mm).

Deux nceuds, pris sur I’axe de symétrie, a la surface de la plastiline et de la sphere servent a
suivre 1’évolution dans le temps de la profondeur de pénétration et la vitesse de la sphére
pendant la simulation (cercle rouge sur la droite de la figure 111.1).

a
>

)
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£
o 2 E
W Q9 (<]
= =
E ]
<
v = &
< > s
200 mm <

(60 éléments)
Figure I11.1. Modéle numérique axisymétrique du drop test

Concernant la sphere, le matériau (acier) est représenté par un modele élastique linéaire (p =
7780 kg/m® ; E = 210 GPa ; v = 0,3) afin de représenter correctement la masse de 1’objet pour
les dimensions envisagées.

Numériquement, le modéle comporte deux corps. L’algorithme de contact 2D & utiliser pour
un tel modéle axisymétrique impose certaines hypotheses. Il ne permet notamment pas de
définir un contact adhésif entre les objets mais des coefficients de friction statiques ou
dynamiques peuvent étre introduits. En outre, I’interaction entre les deux corps ne concerne
que les surfaces inférieure de la sphere et supérieure de la plastiline. Il est donc intéressant de
pouvoir isoler ces petites zones afin de pouvoir les intégrer au contact sans devoir faire
interagir les éléments inclus dans la masse des 2 corps. C’est pour cela que nous avons isolé
deux petites bandes d’éléments de la sphére et de la plastiline dans 2 objets supplémentaires.
Le contact est donc défini entre ces deux petits groupes d’éléments.

La vitesse a I’impact de la boule est égale a 2\/5 [m/s] (NIJ [10]) ou \/@(HOSDB [9]) dans

lesquelles g = 9,81 m/s2. C’est une condition initiale au modele qui peut étre introduite sur la
boule dans son ensemble. L’accélération gravitationnelle a également été prise en compte
dans la définition du modéle.

Nous évaluons ici différents modéles matériaux proposés dans la littérature pour simuler la
réponse mecanique de la plastiline a I’occasion du drop test. Le critére imposé par la norme
NIJ [10] est d’abord pris en compte. Lorsque la simulation du test de calibration aboutit a une
profondeur d’indentation a I’équilibre qui se situe dans une fourchette comprise entre 18 et 22
mm au bout de 40 ms, nous admettons que le modéle est satisfaisant. Dans ce cas, une
seconde évaluation du modele est réalisée selon le critére de la norme HOSDB [9]. Si la
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profondeur d’indentation a 1’équilibre se situe dans une fourchette comprise entre 13,5 et 16,5
mm au bout de 40 ms, nous admettons que le modéle fournit une réponse satisfaisante.

Nous mesurons également la vitesse maximale du rebond de la sphére afin de la comparer aux
données de Rahbek [93] et Mates [89] (Fig. 1.64(c)). La figure 111.2 montre le graphique
générique qui permet 1’évaluation des différents modeles. Les lignes horizontales de couleur
rouges et vertes constituent les fourchettes de valeurs acceptables de profondeurs
d’indentation a 1’équilibre selon, respectivement, les normes NIJ [10] et HOSDB [9]. Les
courbes expérimentales obtenues par Rahbek [93] et Mates et al. [89] sont également
présentées pour comparaison.

30

N
a
I

—e— Rahbek Exp. 1

10 - —=— Rahbek Exp. 2

—e— Mates

—— Limite inférieure NIJ
—— Limite supérieure NIJ

- - -- Moyenne NIJ

Limite inférieur HOSDB
Limite supérieure HOSDB
Moyenne HOSDB

Profondeur de pénétration (mm)
o

[3)]
I

0 : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (ms)
Figure 111.2. Graphe générique pour la comparaison des différents modéles avec bornes
issues des normes et résultats expérimentaux

111.2.2.Modéles basés sur I’équation de Johnson-Cook

Quoique le modéle de Johnson-Cook est plut6t de nature semi-empirique et a principalement
été développé dans le cadre de 1’étude du comportement dynamique des métaux, certains
auteurs I’ont exploité en vue de simuler la réponse mécanique de la plastiline balistique. Nous
pouvons d’ailleurs rappeler ici que les plastilines servent parfois a modéliser certains procédés
de mise en forme des métaux. L’équation de Johnson-Cook se formule de la fagon suivante :

0=(A+ Bg”{l+Cln(_£B 1—[1— —To j J (11.1)
&y Tn—To

1l s’agit du modéle exploité par Wisniewsky et al. [16] pour de la plastiline Weible® rouge
ainsi que de Rahbek [93], Mates et al. [89,96] et Callahan [122] pour de la plastiline Roma®
#1. Le tableau I11.1 synthétise les paramétres que Callahan [122] ainsi que Wisniewsky et
al.[16] ont utilisé pour alimenter leur modéle.
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/ p E N G K A B 0 m Failure
[kg/m3] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [kPa] | [kPa] strain
V\Qtsgl'e["l"g;‘y 1560 | 3 1,007 | 50 370 /
Calléhan 049 65 06| 1
[122] 1500 | 1,012 / / 210 1

Tableau I11.1. Paramétres de Johnson-Cook pour la plastiline

Sur la figure 111.3, nous évaluons les modeles de Wisniewsky et al. [16] et Callahan [122]. Les
résultats du modéle de Rahbek [93] ont déja été discutés dans 1’¢tude bibliographique
(Fig. 1.66) tandis que le modele de Mates [89,96] s’est avéré incapable de tourner. La
figure 111.3 indique que seul le modele proposé par Wisniewsky et al. [16] parvient a satisfaire
aux deux normes et pourrait donc constituer un candidat intéressant. Toutefois, la boule
rebondit aprés impact avec une vitesse maximale de 3,03 m/s, ce qui est bien au dela des
valeurs obtenues lors des essais de Rahbek [93], Mates et al. [89]. Il est également
remarquable de constater que les simulations des profondeurs d’indentation en fonction du
temps évoluent d’abord vers un maximum avant d’osciller fortement.

35
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Figure I11.3. Evaluations des modeéles basés sur [’équation de Johnson-Cook

La figure 111.4 présente différentes phases du drop test (N1J [10]) a plusieurs instants entre 0
et 20 ms dans le cas du modele de Wisniewsky et al. [16]. On note I’existance d’un rebond de
la boule a partir de 12 ms, phénoméne qui n’est pas physique dans le cas d’un drop test d’une

plastiline.
0 ms i 4 ms l 8 ms l
12 ms 16 ms 20 ms

Figure 111.4. Impact de la sphere dans la plastiline pour un modéle de Johnson-Cook
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En résumé, une approche exploitant le modele de Johnson-Cook avec les parametres
proposés par Wisniewsky et al. [16] pourrait convenir a la modélisation du comportement
mécanique de la plastiline pour le drop test. Néanmoins, le modele de Johnson-Cook a été
développé a l’origine pour la modélisation des métaux et non des matieres molles telles que
les pates a modeler.

111.2.3.Modeles basés sur la mécanique des sols

Comme les plastilines servent, entre autre, a modéliser des processus tels que ceux liés a la
dynamique des sols ou de mouvements magmatiques (lithospheére), il est approprié d’utiliser
la méme approche dans le cas qui nous intéresse. Certains auteurs 1’ont déja tenté pour
alimenter leurs modeéles. Ainsi, Shen et al. [27], Roberts et al. [98] et Li et al. [123] ont
proposé d’utiliser un modéle dans lequel la matiere (sol ou plastiline) se comporte comme un
fluide. Ce genre de modele convient bien pour des mousses ou bien des sols confinés et peut
se formuler a partir de la fonction de déformation déviatorique parfaitement plastique limite ¢
décrite en termes de second invariant J, [28] :

1

3 =55 (111.2)

La pression p et les constantes ap, a;et a, sont reliees par [28] :

$=1,la, +ap+a,p?| (11.3)

Sur la surface limite J, = 505 dans laquelle oy est la contrainte limite uniaxiale [28] :

o, =[3(a0+a1p+a2p2)]}/2 (111.4)

Il faut toutefois noter ici que si Shen et al. [27] fournissent tous les paramétres du modele,
Roberts et al [98] ainsi que Li et al. [123] ne fournissent que la densité, le module de
cisaillement, le module de compressibilité isostatique et la limite élastique. La courbe
pression-déformation volumétrique nécessaire au modele n’est pas donnée. Par conséquent,
seul le modéle de Shen et al. [27] peut étre évalué ici. Le tableau Il1.2 synthétise les
parameétres utilisés par Shen et al. [27] en vue d’alimenter ce modé¢le.

p G K do di a
[kg/m?3] | [MPa] | [MPa] | [MPa?] | [MPa] 2
1650 50 500 40 5 0,1

€1 €2 €3 €4 €5 €6

-0,01 | -0,13 | -0,26 | -0,42 | -0,61 | -0,84
1 2 3
& &8 & [kFIJDa] [kFI)Da] [k%a]

-1,13 | -1655 | -2,3 9 20 50
P4 Ps Ps p7 Ps /

[kPa] | [kPa] | [kPa] | [MPa] | [MPa]
100 200 500 2 10

Tableau I11.2. Parametres du modéle exploité par Shen et al. [27]
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La figure I11.5 présente la déformation de la plastiline au niveau de la zone d’impact aprés 40
ms. Elle met en évidence une déformation anormale de la plastiline au voisinage de la boule.

Figure I11.5. Déformation de la plastiline 40 ms aprés ['impact

Munusamy et al. [87] ont modélisé de la plastiline a I’aide du jeu de paramétres présentés
dans le tableau I11.3 et de la courbe contrainte-déformation présentée sur la figure 111.6. 1l faut
également observer que Munusamy et al. [87] ne donnent pas la densité de la plastiline qu’ils
modélisent mais cite le travail de Roberts et al. [98]. Nous avons dés lors considéré la densité
suivante : 1750 kg/m3.

p
[kg/m?]

E
[MPa]

v

K
[MPa]

Ao
[MPa]

Aq
[MPa]

A;
[MPa]

1750

1,012

0,49

1,27

0,13

0,00

-0,33

Tableau I11.3. Paramétres du modeéle exploité par Munusamy et al. [87]

0,20

0,18 -
0,16 -
—0,14 |
a
=012
(7]
80,10 -
o
@ 0,08 -
0,06 - O, = 0.065 MPa
0,04 -
0,02 -

0,00 : :
0,0 0,1 0,2

3 0,4 0,5 0.6
True strain
Figure I11.6. Courbe contraintes-déformations [87]
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La figure 111.7 présente 1’évolution de la pénétration de la boule en fonction du temps sur base
de I’approche utilisée par Munusamy et al. [87] et montre que ce modele aboutit a une
déformation abérante de la plastiline.

0ms 4 ms

Figure I11.7. Déformation de la plastiline modélisée selon Munusamy et al. [87]

De méme, Mates et al. [88] ont exploité une approche similaire. Toutefois, I’implémentation
de leur modéle aboutit également a des résultats aberrants.

Finalement, 1’approximation linéaire par morceaux peut eégalement étre invoquee car elle
permet de définir des courbes contrainte-déformation et de dépendance aux vitesses de
déformation arbitraires. Morka et al. [100] ont exploité cette approche pour tenter de
modéliser de la plastiline Roma® #1 sur la base de la courbe contrainte-déformation obtenue
par Sofuoglu et al. [81] sur de la plastiline grise (Fig. 1.73). Bien sir, en vue d’alimenter ce
modele, la densité doit étre introduite, de méme que le module de Young. Concernant ce
dernier, I’étude de Sofuoglu et al. [81] fournit une estimation de 4,058 MPa.

Une étude de sensibilité de la densité sur la réponse du modele a été réalisee. Comme nous
savons que les pates & modeler ont généralement des densités comprises entre 1400 et 1900
kg/m3, nous avons décidé de réaliser les calculs pour les valeurs suivantes : 1300, 1600 et
1900 kg/ms.

La figure 111.8 présente les résultats illustrés a différents instants du drop test pour la plastiline
ayant une densité de 1900 kg/ms3. Les simulations aboutissent a des résultats similaires pour
les trois valeurs de densité. On note I’existance d’un rebond de la boule a partir de 12 ms,
phénomene qui n’est pas physique dans le cas d’un drop test d’une plastiline.

0 ms i 4 ms I 8 ms I
12 ms I 16 ms . 20 ms ’

Figure I11.8. Impact de la sphere dans la plastiline pour le modéle basé sur une
approximation linéaire par morceaux et une densité de 1900 kg/m®

Finalement, la figure 111.9 présente 1’évolution de la profondeur de pénétration en fonction du
temps pour le modele de Morka et al. [100] pour différentes densités.
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Figure 11.9. Profondeur d’indentation en fonction du temps

Cette figure montre que la profondeur d’indentation semble trés peu affectée par la densité de
la plastiline. Par contre, ce que nous pouvons appeler “longueur d’onde” des oscillations tend
a augmenter sensiblement avec la densité proposée pour la plastiline. En outre, nous avons
observeé que la vitesse maximale (Vmax) du rebond de la sphere diminue lorsque la densité de
la plastiline augmente, méme si elle reste fort élevée par comparaison avec les études de
Rahbek [93] et Mates et al. [89]. Ainsi, le tableau Il1.4 présente les vitesses maximales de
rebond en fonction de la densité.

Densité [kg/m?®] | Vmax [M/s]
1300 2,07
1600 1,96
1900 1,84

Tableau I11.4. Influence de la densité sur la vitesse du rebond de la boule

Nous pouvons donc admettre que la densité n’est pas le paramétre qui influence le plus les
résultats de ce type de simulation. En outre, la figure 111.9 montre clairement que les valeurs
des profondeurs d’indentation sont supérieures aux valeurs autorisées par la norme NIJ [10].
On note que nos résultats semblent proches de ’allure des courbes expérimentales obtenues
par Rahbek [93].

En résumé, différents modeles exploitant des approches liées a la modélisation des sols ont
été envisagés pour simuler le comportement mécanique de la plastiline. Néanmoin, aucune de
ces approches ne semble convenir a la modélisation du drop test. Le plus souvent, ces
simulations aboutissent a des résultats érronés ou ne satisfont pas le critere de la norme NIJ
[10].
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111.2.4.Modeles basés sur une loi de puissance

Pour modeliser le comportement mécanique de la plastiline, certains auteurs exploitent une
relation sous la forme d’une loi de puissance qui peut s’écrire sous la forme suivante [77] :

o= kg(gij (111.5)

Dans cette relation, & et & désignent respectivement la déformation et la vitesse de
déformation. Les parametres k, n, m et&,doivent étre ajustés. La valeur 1 s est souvent

attribuée au dernier [77] et correspond a la vitesse de déformation de référence. Cette relation
est intéressante car elle combine I’effet des déformations et des vitesses de déformation avec
peu de parameétres. En particulier, le cas pour lequel m = 0 nous permet de retrouver un
comportement plastique avec écrouissage tandis que le cas pour lequel n = 0 correspondrait a
une loi de puissance exclusivement dépendante de la vitesse de déformation, donc similaire a
une fonction d’écoulement, et dans laquelle m n’est autre que I’indice d’écoulement déja
décrit plus haut. Cette derniére relation ressemble donc tout a fait a I’équation (1.16).

Plusieurs études se sont donc intéressées a ce modele pour tenter de modéliser la réponse de la
plastiline Roma® #1. Hernandez et al. [86], les premiers, ont exploité la composante purement
plastigue du modeéle. Leur modeéle est alimenté sur la base de données statiques ou
dynamiques. Les parametres quasi statiques de la plastiline ont été extraits de la méthode
proposée par Sofuoglu et al. [81]. Concernant les paramétres dynamiques, ils les ont ajustés a
partir d’un algorithme génétique et d’une procédure itérative inverse exploitant 1’observation
de la réponse des matériaux lors de drop tests [86]. Leur modele admet également un contact
sans frottement entre la boule et la plastiline. Le tableau I11.5 présente les deux jeux de
parametres obtenus statiquement et dynamiquement.

© 2017 Tous droits réservés.

/ p [kg/m?] | E[MPa] ) k [MPa] n
Statique 1,714 0,1417 0,1107
Dynamic 1528,77 5,347 0,49 0,3609 | 0,1649

Tableau I11.5. Paramétres matériaux pour la plastiline [86]
La figure 111.10 indique que ces modeles avec parameétres statiques ou dynamiques donnent

des profondeurs d’indentation bien trop faibles par rapport aux exigeances de la norme NIJ
[10].
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Figure 111.10. Réponse au drop test des deux modeles proposes par Hernandez et al. [86]
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Plus tard, Hernandez et al. [90] exploitent également une loi de puissance des vitesses de
déformation dont ils ont optimisé les parametres k et m sur la base du méme processus itératif.
Ils ont abouti a trois jeux de parametres dont les valeurs sont tres proches et qui donnent des
réponses tres similaires. Ceux-ci sont synthétiseés par le tableau I11.6.

Jeu de parametres n° | p [kg/m*] | E [MPa] ) k [MPa] m
1 13,34 0,236 | 0,0144
2 1878 14,24 0,49 | 0,239 |0,0141
3 14,28 0,238 | 0,0142
Tableau I11.6. Trois jeux de parametres proposés par Hernandez et al. [90] pour modéliser la
plastiline

Nous présentons la réponse du modele concernant le premier de leur jeu de parametres pour
une meilleure visibilité sur la Figure I11.11. Cette derniére montre une réponse satisfaisant au
critére imposé par la norme NIJ [10]. Néanmoins, le projectile rebondit avec une vitesse
d’environ 1,3 m/s qui reste plus élevée que ce que laisse penser les études expérimentales
faites par Rahbek [93] ainsi que Mates et al. [89].

Une évaluation suivant le critéere de la norme HOSDB [9] a également éte effectuée et est
également présentée sur la figure 1l1.11. Le graphique montre que ce modele parvient
également a satisfaire aux exigences de la norme HOSDB [9]. Néanmoins, une vitesse de
rebond d’environ 1,25 m/s est toujours présente. Ce modele est donc adapté a la modélisation
du comportement mécanique de la plastiline.
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Figure 111.11. Réponse du modele au drop test proposé par Hernandez et al. [90]

Apparemment, tout comme Morka et al. [100], Barnat et al. [124] ont exploité le modéle
proposé par Sofuoglu et al. [81] pour de la plastiline grise (Fig. 1.73). Le tableau II1.7
synthétise les parameétres ajustés a ce modéle. De nouveau, la densité de la plastiline n’est pas
précisée et nous évaluons I’influence de ce parametre sur la réponse mécanique de la
plastiline.

p [kg/m?] E[MPa] | v k [MPa] n
1300/ 1600 / 1900 4 0,4 0,244 0,093
Tableau I11.7. Parameétres proposés par Barnat et al. [124] pour modéliser la plastiline

La figure 111.12 indique que les profondeurs d’indentation obtenues satisfont tout a fait au
critére imposé par la norme NIJ [10]. Une fois de plus, la valeur de la densité attribuée a la
plastiline ne semble influencer que trés faiblement la réponse du modéle. Seule une légeére
variation sur la longueur d’onde des oscillations apparait. Toutefois, chacune de ces
simulations aboutit au rebond de la boule avec une vitesse non négligeable comme I’indique

le tableau 111.8.
Densité [kg/m3] | Vimax [M/s]
1300 2,58
1600 2,57
1900 2,53

Tableau I11.8. Influence de la densité sur la vitesse du rebond de la boule

Nous avons donc également évalué ce modele suivant le critére de la norme HOSDB [9] pour
les trois densités. La figure 111.12 indique une fois de plus que la densité de la plastiline n’est
pas le parametre qui influence le plus les résultats de ce type de simulation. Le modéle
proposé par Barnat et al. [124] satisfait également au critere de la norme HOSDB [9].
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Figure 111.12. Réponse du modéle au drop test proposé par Barnat et al. [124] pour
différentes densités

De leur c6té, Hernandez et al. [77] exploitent également une combinaison plus générale
associant la composante avec écrouissage et écoulement pour laquelle les parametres E, k, m
et n sont ajustés a 1’aide d’un algorithme génétique qu’ils ont développé. lls introduisent ici
également un coefficient de friction statique de 0,193 afin de modéliser le contact entre la
boule et la plastiline Roma® #1. Ce modéle, dont les paramétres sont synthétisés dans le
tableau 111.9 , est également exploité par Rodriguez-Millan et al. [125].

p [kg/m’] | E[MPaq] v | k[MPq] n m go[s7]
1529 4,94 0,49 | 0,202 0,101 0,01 1
Tableau 111.9. Parametres proposés par Hernandez et al. [77] pour modéliser la plastiline

La figure 111.13 indique que les profondeurs d’indentation obtenues satisfont tout a fait au
critere imposé par la norme NIJ [10]. La boule rebondit ici avec une vitesse de 2,23 m/s ce qui
reste plus élevée que ce que laisse penser les études expérimentales faites par Rahbek [93]
ainsi que Mates et al. [89]. Nous avons procédé a une évaluation suivant le critere de la norme
HOSDB [9]. La figure 111.13 indique également que ce modele est capable de satisfaire aux
exigences de la norme HOSDB [9].
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En résumé, divers modéles se basant sur une loi de puissance combinant les déformations
avec écrouissage aux vitesses de déformation ont été envisages. Ces modeéles aboutissent le
plus souvent a des résultats acceptables selon les criteres imposés par les normes. Toutefois,
[’ajustement des paramétres est toujours réalisé sur base de données issues de la littérature
ou bien d’algorithmes d’optimisation paramétrique. Dans la section suivante, nous proposons
de déterminer la réponse mécanique de la plastiline a partir d’'un essai de rhéomeétrie
capillaire.

I11.3. Caracterisation de la plastiline par rheomeétrie capillaire

Dans cette partie nous nous intéressons essentiellement a la rhéologie des plasticines. En effet,
la plastiline peut étre assimilée a un fluide non linéaire et non newtonien qui passe par la
détermination de la fonction de viscosité. Par conséquent, nous avons réalisé un essai de
rhéométrie capillaire & température contrdlée sur de la plastiline Weible® rouge.

Les mesures de viscosités ont été réalisées a 1’aide d’un rhéometre capillaire RHENOGRAPH
2002 (marque GOETTFERT) selon la norme ISO 11443 :2005 Mars 2005. La figure 111.14
présente schématiquement le principe d’une mesure de ce genre. Le fluide a analyser est placé
dans un fourreau dans lequel la température peut-étre contrélée. Un piston pousse la matiére
au travers d’un capillaire de longueur et diameétre donnés. Le piston piloté en vitesse sert a
imposer un débit, et une sonde en amont de la filiere mesure la pression de la matiére.
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Figure 111.14. Schéma de principe de l’essai de rhéométrie capillaire

Une température de contrdle de 27°C (et non 28°C comme prévu pour le conditionnement de
notre plastiline Weible® rouge) a été imposée en vue de prendre en compte 1’éventuel auto
échauffement de la matiére pendant les mesures.

Trois filieres de diametres différents (0,8 — 1,0 et 1,3 mm) et de longueurs différentes ont été
utilisées pour les mesures de viscositeé.

Nous avons obtenu les viscosités dynamiques en fonction du taux de cisaillement réel qui sont
présentées sur la figure 111.15.

1000 - -
] Ed=1,3mm
] Ed=1mm
i md=0,8mm
— 100 4
(n -
o ]
P_'n i
2 ]
]
o i
[&]
]
=10
] o
1 T LI B L N R R | T T TT T T T T TTT T T T T T TT
10 100 1000 10000 100000

Taux de cisaillement corrigé [s™]

Figure 111.15. Fonctions de viscosités de la plastiline Weible® rouge & 27°C pour des filiéres
de différents diametres
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A partir de ’ensemble de courbes présenté sur la figure 111.15, nous pouvons reconstruire les
fonctions d’écoulements correspondantes sur base de 1’équation (1.17). Celles-ci sont

présentées sur la figure 111.16.
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Figure 111.16. Fonctions d’écoulement de la plastiline Weible® rouge & 27°C pour des filiéres
de différents diamétres

A partir de la figure 111.16, nous pouvons tirer différents enseignements :

Ces données constituent apparemment les mesures les plus étendues en termes de

vitesses de déformation sur de la plastiline ou plasticine

Dans le domaine des faibles vitesses de déformation, la pente est trés importante
Les résultats de I’analyse avec les filieres les plus fines montrent que la réponse de la

plastiline devient insensible au taux de cisaillement a partir d’environ 40000 s™.

Les données correspondantes aux deux filieres les plus fines montrent une certaine

superposition tandis que la filiere de 1,3 mm donne des résultats un peu a I’écart.

Suite a cette analyse, nous avons décidé de regrouper les résultats obtenus avec les deux
filieres les plus fines en un seul jeu de mesures afin d’essayer de lui ajuster une loi de

comportement (Fig. 111.17).
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Figure 111.17. Fonction de viscosité extrapolée de la plastiline Weible® rouge & 27°C

Le graphique de la figure 111.17 est intéressant car il montre que la viscosité dynamique de la
plastiline Weible® rouge dans les conditions qui nous intéressent suit une loi de
comportement de type puissance sous la forme suivante :

1 = 9938,97 %69 (111.2)

Dans I’équation (I11.2), la viscosité est reliée au taux de cisaillement. Cependant, lors de la
modélisation numérique, les lois de comportement utilisées relient plut6t des contraintes a des
vitesses de deformation. Néanmoins, il a été démontré que, dans le cadre d’écoulements de
substances incompressibles, taux de cisaillement et composantes déviatoriques du tenseurs
des vitesses de déformation peuvent étre traités algébriqguement de maniére équivalente
[28,79].

En outre, nous savons que contrainte, viscosité et vitesse de déformation sont reliées par
o =2n¢ (Eq. (1.17)) [28,82,83]. Par consequent, la fonction d’écoulement que nous
recherchons peut s’écrire (Eq. (111.3)) :

o =19877,8£0%3%3 (111.3)

La figure 111.18 présente 1’accord entre les données expérimentales ainsi traitées et la courbe
correspondant a 1’équation (111.3). La courbe ajustée et les données expérimentales semblent
bien correspondre avant 40000 s™. Par conséquent, des phénomeénes déja aussi dynamiques
que des impacts balistiques pourraient étre modélisés sur base d’une loi de puissance.
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Figure 111.18. Contraintes en fonction des vitesses de déformation ainsi que I'ajustement par
une loi de puissance
Par conséquent, la constante k de notre plastiline vaut 19878 Pa.s®*%* tandis que I’indice
d’écoulement de notre plastiline vaut m = 0,3053. Nous voyons ici que son comportement
mécanique pourra directement étre modélisé sur base d’une loi de puissance telle que décrite
par I’équation (I11.1) mais sans composante écrouissante (n = 0). Signalons cependant encore
que les données expérimentales obtenues par rhéometrie capillaire montre un certain
plafonnement des contraintes aux alentours de 500 kPa a partir d’environ 40000 s™. Par
conséquent, en réalité, une loi de comportement plus réaliste pour la plastiline devrait se
présenter en deux temps comme le montre la figure 111.19.
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Figure 111.19. Meilleur ajustement de loi de comportement pour la plastiline avec plafond
apparent sur les contraintes
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Néanmoins, pour la suite de notre étude, en raison de contraintes liées aux simulations
numériques et des tres hautes vitesses de deformations a atteindre pour observer des écarts
entre données expérimentales et courbe ajustée, nous baserons notre analyse sur une loi de
puissance (Fig. 111.18). Nous confronterons ce modéle aux données d’essais qui ont été
réalisés au laboratoire. Il s’agit 1a d’un ensemble de drop tests, d’un test de Taylor adapté a un
matériau aussi mou et de quelques essais balistiques avec projectile 2 déformable et
protections balistiques interposées.

A ce stade, nous avons fixe la plupart des parametres pour le modéle a valider pour la
plastiline. Cependant, trois parametres devraient encore 1’étre :

— La densité de la plastiline : Celle-ci peut étre déduite de pesées d’échantillons. Nous
I’avons fait a I’occasion des essais de Taylor que nous décrivons plus loin. La densité
estimée est de 1639,00 + 10,30 kg/m3. Nous savons déja qu’elle influence
apparemment assez peu la réponse de nos modeles visant a simuler le drop test. Nous
la fixerons donc a 1639 kg/m3 dans la suite de cette étude.

— Le module de Young de la plastiline : Nous savons qu’il est variable en fonction des
vitesses de déformation. Malheureusement, c’est un parameétre fixe qui doit étre
introduit a nos modeles. Par conséquent il devra étre estimé sur base d’une analyse de
sensibilité.

— Le contact entre la plastiline et les corps impliqués dans nos simulations : le plus
souvent, un coefficient de friction est introduit et la gamme des valeurs qu’il peut
prendre se situe entre 0 et 0,4. Toutefois, modélisee comme un fluide, une autre
hypothése peut étre faite. Elle consiste a se rappeler qu’une particule de fluide au
contact d’une paroi d’un écoulement a une vitesse nulle. Ceci peut étre adapté a nos
modéles sous la forme d’un algorithme de contact adhésif dans lequel les nceuds de la
plastiline qui entrent en contact avec un autre corps solide se voient interdits de glisser
sur la surface du solide. Dans ce cas, il n’est plus nécessaire d’introduire de frottement.

I11.4. Drop tests sur plastiline Weible® rouge

111.4.1. Partie expérimentale

111.4.1.1. Objectif

Le but de cet essai consiste & réaliser un drop test sur blocs de plastiline Weible® rouge en
suivant le protocole de la norme NIJ (et HOSDB) mais en faisant varier la hauteur de chute de
la boule en acier. De cette facon, nous pouvons mesurer 1’influence de la hauteur de chute et
donc de la vitesse d’impact sur la profondeur de pénétration de la plastiline Weible® rouge.

Nous envisageons ¢galement d’étudier d’autres paramétres. Ainsi, nous mesurerons
I’évolution de la vitesse et de la profondeur de pénétration de la boule dans la plastiline en
fonction du temps, tout particulierement dans le cas du drop test de 2 m de haut (N1J). Nous
évaluerons aussi I’influence du retrait de la boule et des impacts successifs sur les mesures
d’indentation du premier impact a I’aide d’un scanner 3D.

Cette manipulation doit également permettre d’alimenter un modeéle numérique en vue
d’ajuster des parameétres matériaux convenables pour obtenir une meilleure connaissance de la
réponse mécanique / rhéologique de la plastiline Weible® rouge. Nous comparerons
également la réponse mécanique obtenue a certaines données extraites de la littérature.
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Le dispositif experimental se compose des éléments suivants :

— 3 blocs de plastiline Weible® rouge préalablement conditionnés & 28°C pendant au
moins 48 h en chambre climatisee

— Boule en acier de 63.5 £ 0.05 mm de diamétre et 1043 +5 g

— Caméra haute vitesse Photron® + éclairage adapté éventuel (drop test selon norme
N1J)

— Scanner 3D Krypton®

— Appareil photo

— Thermocouple Avantec P600

— Pied a coulisse de profondeur Facom 1350 pour les mesures d’indentation

111.4.1.2. Procédure d’essais

Nous réaliserons les drop tests en respectant le protocole proposé par la norme NIJ mais nous
ferons varier les hauteurs de chute de 0,5 a 2,0 m par palier de 50 cm. Pour cela, un mat de
longueur adaptable et doté d’un support magnétique nous permettra de fixer la boule en acier
a la bonne hauteur (distance entre la base de la boule et la surface du bloc de plastiline) et de
la lacher sans risque de perturber la chute. Pour chaque hauteur, la position des cing impacts
devra respecter 1’ordre présenté sur la figure 111.20.

La caméra haute vitesse devra filmer chaque impact a chaque hauteur si possible mais en tout
particulier dans le cas des chutes de 2 m de haut et le premier au centre du bloc de plastiline.
Cet impact servira en effet de référence pour 1’élaboration des modeles numériques. La
cadence proposeée sera de 10000 images par secondes.

La figure 111.20 présente schématiquement 1’aspect du dispositif expérimental proposé ainsi
que la position souhaitée des différents impacts dans le bloc de plastiline selon la norme NIJ
[10].

Electro-aimant

v

Y S s T Boule en acier
P Camera haute vitesse
. :F=mg (10000 ifs)

i /
v 2 . 1 ’ 4 DA
Bloc de Plastiline Weible® rouge

Figure 111.20. Configuration générale du test de calibration et de la position des différents
impacts selon NI1J
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Avant et aprés chaque groupe d’essais (impacts 1 a 5), la température de la plastiline est
mesurée. Ceci permet de vérifier que la température reste stable sur la durée des essais ou bien
que D’essai est réalisé dans des délais raisonnables (pas de précision particuliere sur cette
durée mais idéalement moins d’une heure).

Pour chaque hauteur de chute, aprés I’impact n°1 (centre du bloc), une mesure de 1’état de
surface a I’aide du scanner 3D sera effectuée afin d’obtenir le “dénivelé” de la surface du bloc
et cela avant le retrait de la boule en acier.

La boule en acier est alors retirée. Une mesure de la profondeur d’indentation est alors prise a
I’aide du scanner 3D et aussi suivant la norme, avec le pied a coulisse de profondeur.

Ensuite, les impacts n°2-5 seront réalisés successivement (autour de 1’impact 1 — voir
figure 111.20). Entre chaque impact, un opérateur mesure la profondeur d’indentation a I’aide
du pied a coulisse de profondeur. Apres que 1I’ensemble des 5 lachés auront été effectués, une
nouvelle mesure au scanner 3D sera prise. De méme, un opérateur prend une deuxieme
mesure de profondeur au niveau de I’impact central. De cette fagon nous pouvons Vérifier si
les impacts n® 2 a 5 influencent 1’état de surface de la plastiline (profondeur d’indentation
suite a 'impact n°1).

L’ordre des essais par hauteur, est résumé par le tableau 111.10. Ce tableau reprend également
les mesures de base a effectuer selon la norme. C'est-a-dire les températures du bloc avant et
apres chaque groupe d’essais par hauteur, ainsi que les profondeurs d’indentations, mesurées
au pied a coulisse, et les moyennes et écarts-types sur ces valeurs. Nous Vérifions déja avec le
pied a coulisse de profondeur si les impacts 2 a 5 modifient la profondeur d’indentation du
premier impact.

Températures . . Ecart type . .
auteur [m] avant/?gcr?s tests Test n° Indenta;:gr;ﬁn esuree M[c%/?:]ne [mm] Incé_e}_r;tse;tslcr)]rlgcimﬁ]e 2
1 19,10 18.48
2,0 27.7/27.3 2 18,88
(NLJY) (bloc de plastiline 3 18,98 18,82 0,33 X
n°2) 4 18,95
5 18,18
1 20,13 20,17
15 28.1/28.0 2 21,45
(HOSDB) (bloc de plastiline 3 17,35 18,80 1,70 X
n°4) 4 17,14
5 17,91
1 15,33 14.34
2 13,64
1,0 28p(|)£t7| i?ngbri‘jg)de 3 12,74 13,66 091 X
4 13,64
5 12,93
1 11,16 10.51
28.0/27.9 2 9,18
0,5 (bloc de plastiline 3 10,10 9,82 0,76 X
n°3) 4 9,11
5 9,54

Tableau I11.10. Liste des essais a faire et des mesures a prendre au pied a coulisse
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111.4.1.3. Observations de base et mesures au pied a coulisse selon norme

La figure 111.21 montre une vue d’ensemble de la chaine de mesure ainsi que la succession
typique des impacts réalisés. Nous voyons notamment que les états de surfaces sont tres
variables suite au retrait de la boule en acier. Cet état de surface est notamment d’autant plus
mauvais que la boule a été lachée de haut. Ceci est normal car a mesure que la hauteur
augmente, la boule s’enfonce plus profondément dans la plastiline qui semble adhésive au
moment du retrait.

Figure 111.21. Succession d ’impacts_ sur bloc de plastiline et état de surface des impacts apres
retrait de la sphere

Quoique difficile a visualiser, la plastiline présente des aspects parfois différents au niveau
des impacts (plus ou moins brillant) et I’adhésion avec la boule peut également varier (pour
une méme hauteur de chute). Par conséquent, il semblerait que ce type de matiere peut
présenter des inhomogénéités de composition.

Les données du tableau 111.10 semblent montrer que dans la plupart des cas, I’impact au
centre (premiére mesure au pied a coulisse) semble étre un peu plus profond que les impacts
réalisés autour du premier (impacts 2 a 5). Nous pouvons donc supposer que malgré le respect
de la norme, des effets de bords influencent quelque peu les impacts 2 a 5. En outre, méme si
cet effet semble a priori trés limité, la deuxiéme mesure d’indentation, a 1’aide du pied a
coulisse, au niveau de 1’impact central est quasi systématiqguement légérement moins profonde
que la premiere. Cela peut s’expliquer par un léger repoussement de la plastiline hors du bac
dd aux impacts successifs. Comme la plastiline est a peu prés incompressible et vu le
déplacement de matiere liée a la présence de la boule, nous pensons que le volume
d’indentation de I’impact n°l n’est pas nécessairement modifié mais qu’il est seulement
Iégerement repoussé dans la direction normale au plan de référence (servant de zéro pour la
mesure). Nous n’excluons toutefois pas un biais d’utilisateur lors d’une mesure au pied a
coulisse de profondeur. Les données du scanner 3D devraient permettre d’évaluer cela plus
précisément.

La figure 111.22 met en regard les profondeurs d’indentations moyennes mesurées au pied a
coulisse de profondeur (les croix d’erreur correspondent au maximum de 1’écart-type calculé
sur chaque groupe d’essai) ainsi que les données (mesurées et simulées) issues des travaux de
Roberts et al. [98] pour comparaison (Tab. 1.13). Elle semble indiquer des profondeurs
d’indentation plus importantes pour les plus faibles hauteurs dans le cas de notre plastiline,
surtout si nous excluons la mesure de Roberts et al. a 0,5 m (profondeur plus élevée qu’a 1 m,
ce qui semble illogique). Par conséquent, notre plastiline pourrait étre légérement moins
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visqueuse aux basses vitesses que celle utilisée par auteur (de la Roma® #1). Les valeurs
pour une hauteur de chute de 2 m sont par contre tout a fait corrélées.

21 —— Essais de Roberts et al.
—#- Modéles de Roberts et al. l
—&— Mesures moyennes au pied a coulisse sur plastiline Weible

-
©
I

Profondeur d'indentation [mm)]
2 3 & 3

©
I

7 T T T T T
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Hauteur de chute [m]
Figure 111.22. Comparaison des réponses de notre plastiline et de celle exploitée par Roberts
et al.[98]

111.4.1.4. Mesures au scanner 3D

Grace au scanner 3D, nous sommes capables de mesurer des dimensions avec une précision
de 0,05 mm a partir du bord du bloc. Ce dernier est en effet doté d’un repére servant de plan
de référence horizontal (profondeur nulle). Nous avons donc systématiquement scanné la
surface du bloc de plastiline avant et aprés retrait de la boule, dont le diametre est connu a
0,05 mm pres, suite aux premiers impacts (au centre du bloc). De méme, a I’issue des 5
impacts successifs pour chaque hauteur de chute, nous avons scanné la surface de chaque bloc.
Cette technique est intéressante car elle permet automatiquement de mesurer les points les
plus profonds ou les plus élevés par rapport au plan de référence horizontal. La figure 111.23
montre les scans ainsi réalisés sur 1’ensemble des tests.
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Figure 111.23. Scans 3D de la surface du bloc de plastiline suite aux drop tests a différentes
hauteurs. (a) avant retrait de la boule au premier impact, (b) aprés retrait de la boule au
premier impact, (c) aprés les cing impacts

Par conséquent, nous disposons de mesures précises a 0,1 mm pres avec boule et 0,05 mm
sans boule. Le tableau I11.11 résume les mesures prises au scanner 3D sur chaque groupe de
cing impacts. Finalement, le tableau I11.12 compare les profondeurs d’indentations mesurées
a I’aide du scanner 3D pour chaque premier drop test avant, aprés retrait de la boule et suite a
chaque succession de 5 drop tests.

Hauteur [m]

Test n°

Indentation mesurée
[mm]

Moyenne
[mm]

Ecart type
[mm]

Indentation mesurée 2 (Tests n°1)
[mm]

2,0
(N1J)

[y

19,66

19,72

19,23

19,46

19,41

19,29

0,20

19,40

15
(HOSDB)

19,57

19,34

16,47

17,98

17,06

17,45

1,25

19,11

X

1,0

15,01

13,40

12,81

13,56

13,53

13,05

0,77

14.45

X

0,5

11,17

9,85

AIWOINFRP O WINFP(ORWIN| PO WN

10,04

10,29

10,23

4]

10,14

0,46

11,02

X
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Tableau I111.11. Mesures de base prises au scanner
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Hauteur Profondeurs d’indentation mesurées au scanner 3D [mm]
[m] Avant retrait de la boule Apres retrait de la boule Apres 5 tests
2,0 20,60 19,66 19,40
15 20,66 19,57 19,11
1,0 14,88 15,01 14,45
0,5 11,65 11,17 11,02
Tableau I11.12. Influence du retrait de la boule et de la succession d'essais sur les résultats du
drop test

La figure 111.24 met en regard les profondeurs mesurées a I’aide du scanner 3D au premier
drop test avant et apreés retrait de la boule et aussi suite a la succession des 5 drop tests (les
croix d’erreurs sont invisibles ici a cause de leur petites tailles).

21

-
©0
|

=
~
I

-
a
|

Profondeur d'indentation [mm]

-
w
|

- Mesure au scanner apres drop 1 avec boule

-=- Mesure au scanner aprés drop 1 aprés retrait de la boule

-=- Mesure au scanner apreés drop 1 suite aux autres drops
T T

11
0,5 1 1,5 2
Hauteur de chute [m]
Figure 111.24. Evaluation de I'influence du retrait de la boule et de la succession d'impact sur
la profondeur d'indentation au centre du bloc

La figure 111.24 montre clairement que, a hauteur de chute croissante de la boule, le retrait de
cette derniére ainsi que la succession des impacts 2 a 5 entraine un soulévement de 1I’emprunte
d’impact de la sphere au centre du bloc. Cela a donc une certaine importance lorsque nous
voudrons évaluer un modele de la réponse de la plastiline sur base des données du drop test.
En effet, les valeurs de référence a prendre en termes de profondeur d’indentation sont celles
mesurées lorsque la boule en acier est encore plantée dans le bloc. D’autre part, cela signifie

que la fagon de retirer la boule risque d’influencer le résultat du test de calibration selon les
normes NIJ [10] ou HOSDB [9].

111.4.1.5. Evolution de la profondeur d’indentation dans le temps

Grace a la caméra haute vitesse, il nous est possible de tracer 1’évolution de la position de la
sphére dans le temps pour les différents drop tests, et tout particulierement pour ceux de 2 m
de haut (N1J [10]) qui sont généralement utilisés comme référence avant les essais balistiques.
L’évolution de la profondeur d’indentation peut en étre déduite. La figure 111.25 présente les
résultats de cette analyse et la compare également aux données issues de la littérature (Rahbek
[93] et Mates et al. [89]).
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Figure 111.25. Mesures de I'évolution de la profondeur d'indentation en fonction du temps
selon norme NIJ [10] et comparaison avec la littérature

La figure I11.25 montre une assez bonne similitude entre les résultats de nos essais et ceux
obtenus par Mates [89]. Il semble cependant que 1’indentation maximale avant rebond soit
obtenue légerement plus tard que dans le cas de I’¢tude de Mates. Ceci peut suggérer que
notre plastiline a un effet d’amortissement 1égérement plus prononcé que celle utilisée par
I’auteur. A I’inverse, les données de Rahbek [93] sont nettement différentes, probablement
pour les raisons déja évoquées dans 1’étude bibliographique.

111.4.2. Modélisation numérique du drop test

111.4.2.1. Modeéles a deux dimensions

Sur base de la caractérisation par rhéometrie capillaire, des drops tests réalisés et du modéle a
2 dimensions que nous avons déja exploité plus haut (Fig. 111.18), nous allons évaluer la loi de
comportement proposée pour la plastiline Weible® rouge. Cette évaluation se fera sur base du
drop test réalisé selon la norme NIJ [10]. Nous considérons donc le cas de la boule lachée de
2 m de haut.

En outre, comme le module de Young E est un élément qui doit étre ajusté, nous ferons une
analyse de sensibilité sur ce paramétre.

Finalement, comme les modeles 2D ne permettent pas 1’introduction d’un contact adhésif
pour les objets entrant progressivement en contact, nous ¢évaluerons I’influence des
coefficients de frottement statiques et dynamiques entre 0,1 et 0,4 (nous prenons cette gamme
de valeurs sur base de 1’étude de Buchely et al. [85]) en admettant ces deux coefficients égaux
(n). La figure 111.26 présente les différents jeux de courbes ainsi obtenus.
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Figure 111.26. Evaluation du modele obtenu par rhéomeétrie capillaire et influence des
parameétres E et 1

Nous voyons une fois de plus que, a mesure que le module Young augmente, les oscillations
diminuent. De méme, le Module de Young affecte quelque peu la profondeur maximale
atteinte par la boule. Pour les valeurs les plus hautes de ce module (100 et 1000 MPa), le pic
de profondeur devient pratiquement inexistant. De toute facon, les essais ont montré que la
boule rebondit partiellement dans la plastiline, ce qui n’apparait pratiquement pas dans les
simulations pour des modules de Young trop élevés (a partir de 100 MPa).
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Concernant les coefficients de friction, nous constatons également qu’a mesure qu’ils
augmentent, 1’incidence sur la profondeur d’indentation en fonction du temps diminue. Ainsi,
les réponses des différentes simulations sont pratiquement égales pour des coefficients de
friction statique et dynamique valant 0,3 et 0,4.

Finalement, pour tous ces modeéles, la boule rebondit et peut méme étre éjectée du bloc. En
effet, ces modeles a 2 dimensions ne permettent pas d’introduire un contact adhésif entre les
deux corps. Le rebond de la boule devient par contre pratiquement négligeable pour les
modules de Young les plus élevés (100 MPa et 1 GPa).

Par conséquent, nous pouvons dire ici que la réponse du modele qui s’approchera de la réalité
fera probablement intervenir un module de Young assez faible (probablement compris entre 0
et 10 MPa). En outre, méme si I’introduction d’un contact simple avec friction permet
d’ajuster notre modele a la norme NIJ, ce type d’approche ne capte pas toute la réalité du
probléme. S’il y a bien un léger rebond de la boule, celle-ci reste dans la réalité collée a la
plastiline. Nous devrons donc évaluer ce probléme un peu plus en détail.

Le dernier ¢lément qui doit encore étre vérifié est I’influence de la taille des ¢léments de la
plastiline sur la réponse du modéle. Pour ce faire, nous considérerons 1’évolution de la
profondeur d’indentation en fonction du temps correspondant au modele utilisant un module
de Young de 1 GPa et un coefficient de friction de 0,4. La taille des éléments du bloc de
plastiline sera variée. Des éléments carrés de 10 mm, 5 mm, 2 mm, 1 mm seront évalués. Ces
modeles seront alors également confrontés au modele préalablement développé avec maillage
progressif. Pour ce faire, le modéle décrit sur la figure I11.1 est utilisé. Le bloc de plastiline est
re-modélisé comme un objet unique a maillage de taille constant. La figure 111.27 montre les
états initiaux et finaux des modéles correspondant aux éléments de taille 10 mm et 1 mm pour
la plastiline.

Figure 111.27. Aspect initiaux et finaux correspondant aux tailles d'éléments extrémes pour la
plastiline

ﬁ

La figure 111.27 indique que des éléments de 10 mm de c6té pour la plastiline donne un aspect
relativement peu précis a 1’état final des déformations de cette derniére. Sur la figure 111.28
nous présentons 1’évolution dans le temps de la profondeur d’indentation pour les différentes
tailles d’éléments considérées.

130

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



© 2017 Tous droits réservés.

These de Lionel Gilson, Lille 1, 2017

Chapitre I1l Etude de I’interaction protection/plastiline sous impact balistique

—Malllage 2 mm
— Malllage 1 mm
— Maillage progressif

Prefondeur de pénétration (mm)

4,0 4.5 50 55 60
Temps (ms)

25 4

10 1 — Limite inférieure NIJ
—— Limite supérieure NIJ
- - - Moyenne NIJ
—— Maillage 10 mm
5 —— Maillage 5 mm

Profondeur de pénétration (mm)

—— Maillage 2 mm
—— Maillage 1 mm
— Maillage progressif

0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (ms)

Figure 111.28. Influence de la taille des éléments sur la réponse du modeéle plastiline en termes
de profondeurs d'indentation

La figure 111.28 indique que pour les tailles inférieures @ 2 mm, la dimension des éléments
servant a modéliser la plastiline n’influence plus que trés peu la réponse du modéle. Un zoom
du graphique montre par ailleurs que le modele a maillage progressif proposé a 1’origine
donne une réponse intermédiaire entre le modele a éléments 2 mm et 1 mm. Ceci peu paraitre
logique lorsque nous nous rappelons que ce modele fait cotoyer des éléments dont les
dimensions peuvent étre comprises entre 1 et 2 mm au niveau de la zone d’interaction avec la
boule.

111.4.2.2. Modeéles a trois dimensions

Afin d’évaluer plus précisément la réponse de la plastiline au drop test, nous avons d
développer un modele Lagrange a trois dimensions. Il s’est avéré que seul un modéle de se
type permet d’introduire un contact adhésif entre deux corps.

En effet, nous avons essayé différentes options en vue de tentatives de modélisation de
I’interaction adhésive entre la boule et la plastiline.

La premiére consiste a utiliser un algorithme de contact adhésif spécifique. Celui-ci impose
aux nceuds esclaves (surface de la plastiline dans ce cas-ci) a adhérer lorsqu’ils interagissent
avec la surface de la boule. Ces nceuds ne peuvent alors plus subir de mouvements tangentiels.
Cette approche donne donc des résultats intéressants méme si elle aboutit a des distorsions
numériques importantes au niveau des éléments de la plastiline devant coller a la boule.

131

lilliad.univ-lille.fr



These de Lionel Gilson, Lille 1, 2017
Chapitre 111 Etude de I’interaction protection/plastiline sous impact balistique

La deuxieéme option a consisté a modéliser 1’ensemble du modele 3D en SPH pur ou tout du
moins en multi-échelles solide-SPH au niveau des zones de contacts. Ces approches, quoique
assez artistiques, n’ont pas permis d’obtenir I’adhésion souhaitée. La boule rebondit.

Finalement, nous avons méme tenté une approche 2D pure ALE (donc boule élastique-
plastique quasi rigide et plastiline modélisees comme des fluides). Cette approche aboutit a
une certaine adhésion entre les deux corps mais la boule rebondit quand méme en arrachant
ou non de la matiere, ce qui est assez peu réaliste.

La figure 111.29 présente quelques instantanés de ces différentes tentatives et montre

clairement que le phénomeéne d’adhésion que nous désirions intégrer a notre modele est
difficile a modeliser de maniere correcte.

20 ms 30ms
a) 4

10 ms 25 ms

Figure 111.29. Différentes tentatives de modélisation du phénomeéne d adheszon entre la boule
et la plastiline. (@) en Lagrange 3D a l’aide de [’option 1 de [’algorithme de contact tiebreak,
(b) en modélisant tous les corps en SPH, (c) en multi-échelles, avec les intérieurs des volumes
correspondants a la boule et la plastiline en éléments solides mais les surfaces devant
interagir et coller en SPH et (d) en modélisant tous les corps en ALE 2D

Par conséquent, la méthode Lagrange avec contact adhésif sera exploitée ici pour la suite. Le
contact en question imposera aux nceuds de la plastiline qui sont initialement au contact ou
bien qui vont entrer en contact avec la boule de rester coller a celle-ci sans plus aucune
possibilité de glisser dessus. Cette hypothése assez forte est intéressante car elle devrait
permettre de s’affranchir de coefficients de friction. En outre, du point de vue de 1’écoulement
d’un fluide visqueux, elle s’approche assez fort de 1’hypothése selon laquelle une particule de
fluide au contact d’une paroi a une vitesse nulle (ici, la paroi de I’écoulement serait la surface
de la boule). Finalement, 1’évaluation d’un modéle a trois dimensions est avantageuse car seul
un modeéle de ce type pourra permettre de simuler des impacts avec protections au
comportement orthotrope de type Kevlar® ou DYNEEMA®. La figure 111.30 présente le
modele ainsi généré (maillage et dimensions). Il s’agit d’un quart de bloc (quart de symétrie)
de 20 cm X 20 cm X 15 cm maill¢ a I’aide d’un maillage progressif de ratio 1,05 (60 ¢léments
selon x et 'y, 26 éléments selon z). De nouveau, il est facile de vérifier que les éléments de la
surface du bloc de plastiline capables d’interagir avec la boule ont des dimensions inférieures
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a 3 mm (en fait comprises entre 0,5 et 2 mm). La boule fait 63,5 mm et est générée
automatiquement avec une densité d’éléments 24.

P
0
2
=
@
=
i)
©
©
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20 em 20 cm

(60 éléements) y

Figure 111.30. Modeéle a trois dimensions pour le drop test

(

Nous commencerons par évaluer le modele matériau déduit de I’analyse par rhéomeétrie
capillaire sur base du drop test d’une hauteur de 2 m (norme NIJ [10]). Cette évaluation sera
réalisée en méme temps qu’une analyse de sensibilit¢ au module de Young sur base des
observations expérimentales en vue d’ajuster au mieux 1’évolution de la profondeur
d’indentation en fonction du temps. Ensuite, les paramétres du modele seront treés 1égerement
variés autour des valeurs donnant le meilleur ajustement sur base de I’analyse par rhéoméetrie
capillaire. Finalement, une analyse de sensibilité au maillage permettra de Vvérifier que le
modele n’est plus influencé pour des éléments inférieurs a 2 mm comme dans le cas du
modele a deux dimensions.

111.4.2.2.1 Comparaison entre le modele 3D et les résultats d’essais
Le modele proposé (Eg. (111.3)) a été évalué en fonction du module de Young et sur base des

essais de drop test réalisés au laboratoire. La figure 111.31 montre les premiers résultats de ces
simulations pour des modules de Young compris entre 2 et 6 MPa.
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Figure 111.31. Simulation du drop test a I'aide de notre modele de plastiline pour différents
modules de Young
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Les resultats numeériques présentés sur la figure 111.31 confirment certaines conclusions
proposees par Rahbek [93] a I’occasion de ses recherches. En effet, le module de Young est
1I’élément influengant le plus les oscillations numériques liées a la réponse du modeéle proposé
pour la plastiline. Celles-ci présentent une amplitude d’autant plus élevée que le module de
Young est faible. A I’inverse, des modules plus élevés réduisent ces oscillations mais en
augmentent la fréquence.

Nous avons vu a I’occasion de 1’étude a I’aide du modele a deux dimensions que I’ajustement
du module de Young doit probablement aboutir & une valeur assez faible, quelque part entre 1
et 10 MPa. Néanmoins, pour des valeurs aussi faibles, les oscillations sont si amples qu’il est
difficile d’en tirer directement une conclusion sur la qualit¢ du modéle que nous avons
proposé. D’un autre c6té, il semble que ces oscillations possedent une fréquence propre bien
caractéristique des que la boule effectue son rebond.

Certains auteurs ont introduit de 1’amortissement numérique en vue d’éliminer cet
inconvénient. Cependant, cet amortissement doit étre limité afin d’éviter une rigidification
numérique du mod¢le. D’autre part, il semble que durant le processus de pénétration de la
boule avant rebond, cet effet oscillant ne soit pas apparent. La boule pourrait alors étre vue
comme un excitateur fréquentiel de la plastiline dans le cadre de la simulation. Elle serait
alors un objet qui aurait le temps de pénétrer la plastiline en lui transférant son énergie
cinétique avant que la plastiline ne lui en restitue une partie et entraine ce rebond ainsi que les
suivants. Par conséquent, une fagon d’éliminer les fréquences oscillantes parasites pourrait,
sur base des simulations initiales, de déterminer la fréquence indésirable et de refaire tourner
la méme simulation en amortissant cette seule fréquence mais seulement aprés que la boule
n’atteigne son pic de profondeur (donc quand elle a terminé de transmettre son énergie
cinétique). La détermination de la fréquence parasite peut étre réalisée par une analyse FFT du
signal donnant la profondeur d’indentation en fonction du temps lors de la premiere
simulation tandis que I’instant correspondant au pic d’indentation est simple a déterminer. La
figure 111.32 schématise le principe de 1’idée proposée dans le cas d’une simulation a I’aide de
notre modéle pour un module de young de 5 MPa.

23 9199 WHL 30 45 Dfoptestan

2Zdisplacement

Z-isplacement

Time

Recherche Damping
fréquence sur cette
indésirable : S fréquence

analyse FFT "

Magnitude

100,2.71)

05

Frequency

Figure 111.32. Principe du traitement par damping en deux simulations en vue de I'élimination
de la fréquence d'oscillation indésirable
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La figure 111.32 montre que la fréquence indésirable sur le premier modéle se situe aux
alentours de 100 Hz. L’¢limination de cette fréquence a partir du pic de profondeur atteint par
la boule permet d’obtenir une réponse du modéle assez similaire a ce qui est observé lors des
essais. La méme méthode peut étre appliquée a tous les modeles visant a évaluer I’incidence
du module de Young. La figure 111.33 montre les résultats de cette analyse aprés élimination
des fréquences indésirables. Elle compare les données des différentes simulations avec les
courbes expérimentales.
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Figure 111.33. Comparaison entre les essais et le modéle. Influence du module de Young

La figure 111.33 indique un assez bon accord entre les données expérimentales obtenues au
laboratoire et notre modele. Tout particulierement, pour des modules de Young compris entre
4 et 6 MPa, la profondeur d’indentation maximale correspond tout a fait a celle obtenue lors
des essais. A D'inverse, le délai nécessaire pour atteindre ce pic d’indentation semble
correspondre aux modules de Young les plus faibles. Pour des modules de Young compris
entre 4 et 6 MPa, le pic de profondeur est atteint environ 2 ms trop tot par rapport aux essais.
L’explication la plus logique a ce phénomene doit probablement provenir de la sensibilité a la
vitesse de déformation du module de Young qui ne peut pas étre prise en compte dans nos
modeles. Dans la suite de notre étude, le module de Young sera fixé a 5 MPa, la valeur
moyenne qui semble correspondre le plus a la réalité physique.

111.4.2.2.2 Analyse de sensibilité sur les parametres k et m du modéle de plastiline

La figure 111.18 indique que les mesures expérimentales effectuées en vue de connaitre la
réponse mécanique / rhéologique de notre plastiline sont a la fois ponctuelles et dotées de
dispersions. Il est donc logique d’évaluer les effets de ces dispersions sur les paramétres du
modeéle materiau propose et donc sur la réponse du modéle numerique par rapport aux
données des essais. La figure 111.34 montre une mise a jour de la figure 111.18 afin de mettre
en eévidence les variations du modele générique proposé par rapport aux mesures
expérimentales. Ainsi, nous évaluerons la réponse de notre modéle pour k = 19000, 19878 et
20500 Pa.s™ (m maintenu a 0,3053) et pour m = 0,29 ; 0,3053 et 0,315 (k maintenu fixe a
19878 Pa.s™).
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Figure 111.34. Influence de petites variations sur les paramétres du modele

La figure 111.35 présente 1’impact des variations de k et m sur la réponse du modéle en termes
de profondeur d’indentation en fonction du temps pour le drop test a 2 m (N1J [10]).
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Figure 111.35. Influence des variations sur les parametres k et m du modele proposé pour la
plastiline

La figure I111.35 montre que les parameétres k et m du modéle proposé pour la plastiline
influencent la réponse de la simulation de la méme maniere. En effet, pour k ou m croissants,
le pic de profondeur d’indentation augmente, ainsi que le temps nécessaire a 1’atteindre.
L’indentation a I’équilibre augmente également sensiblement avec la valeur de ces deux
parametres.
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111.4.2.2.3 Analyse de sensibilité au maillage

Tout comme pour le modéle a deux dimensions, nous évaluons ici la sensibilité de la réponse
du modele au maillage afin de vérifier que le maillage progressif proposé convient bien a nos
applications. Des modeles a éléments de tailles uniformes de 4, 2 et 1 mm ont été calculés
dans le cas du drop test de 2 m de haut. Toutefois, pour les modeles a 2 et 1 mm, seule la
région de I’impact a été maillée finement en vue de limiter le nombre d’éléments a calculer.
Une fois de plus, le parametre évalué est la profondeur d’indentation en fonction du temps. La
figure 111.36 présente I’aspect des trois modéles ainsi considérés.

4 mm 2mm 1mm
Figure 111.36. Analyse de sensibilité au maillage sur le modele 3D

La figure 111.37 présente, sur le méme graphique 1’évolution de la réponse du modéle en
termes de profondeur d’indentation en fonction du temps pour les différentes tailles
d’éléments considérées, y compris le maillage progressif. Signalons ici que dans le cas des
¢léments de 4 mm, il a ét¢ impossible de réaliser I’analyse avec damping. En effet, pour cette
taille d’éléments et 1’algorithme de contact avec adhésion, 1’adhésion ne se fait pas
correctement (trop peu de nceuds “ plastiline” s’accrochent a la boule) et la boule rebondit en
tirant dehors des noeuds de plastiline.
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Figure 111.37. Réponse du modele en fonction du maillage de la plastiline
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La figure 111.37 montre qu’en dessous de 2 mm de taille d’¢léments, la réponse change
relativement peu. La réponse du modéle & maillage progressif est par ailleurs beaucoup plus
proche du modéle aux éléments de 1 mm de coté qu’aux éléments de 2 mm de coté.

111.5. Essai de Taylor sur plastiline Weible® rouge

111.5.1. Partie expérimentale

[11.5.1.1. Objectif

Le but de cet essai consiste a adapter un test de Taylor pour un matériau mou de type
plastiline balistique.

Dans la pratique, le test de Taylor est habituellement utilisé pour la caractérisation dynamique
de métaux sur des plages de vitesses de déformation comprises entre 10% et 10° s™
L’échantillon métallique, de forme cylindrique de dimensions initiales connues, est tiré a
I’aide d’un canon (pneumatique ou autre) contre un mur considéré comme rigide. Le
processus d’impact peut alors étre filmé a 1’aide d’une caméra haute vitesse afin de mesurer
I’évolution de la déformation dans le temps. A la fin de 1’essai, I’échantillon métallique est de

nouveau mesuré pour déterminer son tassement longitudinal et son étalement latéral.

Dans le cas de la plastiline, il ne sera pas possible de tirer 1’échantillon au canon car nous
considérons ici une matiére trés molle. L’idée consistera a se baser sur la pesanteur pour
accélérer 1’échantillon. Par conséquent, nous laisserons tomber des échantillons de plastiline
depuis différentes hauteurs pour obtenir différentes vitesses.

111.5.1.2. Procédure expérimentale

Douze échantillons cylindriques de plastiline ont été fabriqués au moins un jour avant les
essais afin de permettre a la matiére au moins 24h de relaxation en chambre conditionnée a
28 °C. Les dimensions de ces échantillons sont les suivantes : diamétre de 46 mm et longueur
de 100 mm. Un groupe de neuf échantillons constitue le principal des essais tandis qu’un
groupe de trois échantillons sert de réserve.

Pour ce faire, un bloc de plastiline a été préalablement conditionné entre 28 et 40 °C afin de
ramollir la matiére tout en garantissant sa stabilité (non détérioration thermique). Ceci doit
servir a simplifier le moulage et la mise en forme des échantillons.

Le moule utilisé consiste en un troncon de tuyau en PVC de diametre intérieur 46 mm et de
100 mm de long ainsi que d’un piston en PVC de diameétre 46 mm.

La partie creuse du moule est progressivement bourrée de plastiline afin de compléetement la
remplir. Une légere lubrification préalable du piston et de I’intérieur du cylindre peut
éventuellement étre réalisée & I’aide d’huile en spray de type Brunox® afin de simplifier le
(dé)moulage. L’échantillon est alors extrait du moule a 1’aide du piston.

Les échantillons ne peuvent pas étre lachés tels quels lors des essais car leur chute serait
instable. L’échantillon aurait tendance a basculer et a présenter son flanc a 1’impact, ce qui
rendrait I’essai invalide.
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Par conséquent, chaque échantillon doit étre doté d’un empennage constitué par un morceau
de film plastique d’environ 15 cm de long, 4 cm de large et reli¢ a deux épingles de nourrice
par un fin fil. Les épingles de nourrice sont alors enfoncées dans le sommet de 1’échantillon
en son centre.

Suite a la fabrication des douze échantillons cylindriques, ceux-ci ont été conditionnés au
moins 24h avant la date des essais dans une chambre climatisée a 28°C. Quatre heures avant
le début des essais, les échantillons ont été légérement surchauffés a 29°C afin de prendre en
compte la chute de température qui pourrait se produire sur la durée de 1’essai (extraction de
la chambre climatisée et temps de chute au contact de I’air).

Les essais de Taylor sont réalisés par groupes de trois échantillons (chaque groupe
correspondra a une hauteur de chute et le dernier groupe est constitué des échantillons de
réserve). Entre le moment de 1’extraction d’un groupe d’échantillons de la chambre climatisée
et le test du dernier de ce groupe, le temps le plus court possible doit étre pris (environ une
demi heure) afin de limiter les pertes en température et donc des modifications des propriétés
de la plastiline.

Le dispositif expérimental se compose d’une table a plateau de verre épais le plus lisse
possible. En dessous de cette table, un miroir est disposé a 45°. Deux caméras a haute vitesse
filmeront I’impact des échantillons avec une cadence de respectivement 6000 (caméra 1 de
type Photron® APX 120 K) et 20000 (caméra 2 de type Photron® SA4) images par seconde.
La premiére caméra filme le reflet du miroir afin de visualiser I’impact par le dessous tandis
que la deuxieme filme latéralement 1’impact. Un éclairage puissant et adéquat est disposé du
coté opposé aux caméras en vue d’obtenir une imagerie de qualité. La figure I111.38 schématise
le systéme expérimental ainsi propose.

Stabilisateur de chute

Eclairage Echantillon de plastiline

\ E /' Weible® rouge

Cameéra haute vitesse 2
(20000 ifs)

E"Q\

Caméra haute vitesse 1
(6000 is)

Table a plateau de
verre

Miroir a 45°
Figure 111.38. Dispositif expérimental pour le test de Taylor

Trois hauteurs différentes ont été envisagées et mesurées a 1’aide d’un télémetre laser Leika
DISTO pro. Nous avons estimé les hauteurs respectives suivantes: ~ 7,0 m, ~ 12,5 m et ~
18,0 m. Ces hauteurs sont plutdt indicatives. Le parametre qui nous intéresse le plus est en
réalité la vitesse d’impact de 1’échantillon mesurée a 1’aide de la caméra 2.
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Pour chaque hauteur, trois échantillons ont été largués. Un quatriéme échantillon (par hauteur)
de réserve est conservé dans la chambre climatisée en cas de probléme lors d’un essai. Les
échantillons de réserve ont été testés en dernier lieu.

Tout juste avant chaque essai, un opérateur mouille la table en contrebas avec de I’eau trés
savonneuse. Ceci doit permettre de réduire 1’adhésion (ou frottement) entre la plastiline et la
surface de la table au moment de 1’impact.

La position de I’échantillon avant chute est ajustée afin de lui permettre d’acquérir une
trajectoire devant lui faire atteindre le centre de la table. Au moment du laché de 1’échantillon,
I’opérateur qui proceéde au largage signale a I’opérateur en contrebas la chute imminente pour
pouvoir lancer 1’enregistrement par les caméras.

Les échantillons ont d’abord été largués de 7,0 m, ensuite de 12,5 m et puis de 18 m.
Immédiatement apres la chute, un opérateur enfonce le capteur d’un thermocouple Comark
Evolution N9009 Thermometer dans la masse de 1’échantillon afin de prendre sa température.
Ceci doit permettre de vérifier quelle fut la température de 1’échantillon au moment de
I’impact.

Chaque échantillon sera également photographié et mesuré aprés impact afin d’en déterminer
le tassement longitudinal et 1’étalement latéral de la base.

111.5.1.3. Résultats des essais

Le tableau I11.13 résume les essais a réaliser ainsi que les parametres de base a collecter avant
les tests. Il s’agit essentiellement des masses des échantillons.

Hauteur de chute | échantillon Masse sans empennage Densité Masse de I’empennage Masse Totale Densité totale
[m] n° [g] [kg/m?] [g] [g] [kg/m?]
1 269,63 1622,42 0.97 270,60 1628,25
7.0 2 272,69 1640,83 0.92 273,61 1646,37
Jm 3 273,86 1647,87 0.89 274,75 1653,23
4* 272,81 1641,55 0.94 273,75 1647,21
5 271,63 1634,45 1.00 272,63 1640,47
125 6 269,81 1623,50 0.99 270,8 1629,46
2 m 7 272,75 1641,19 0.84 273,59 1646,25
8* 270,10 1625,25 0.84 270,94 1630,30
9 272,19 1637,82 0.98 273,17 1643,72
18.0 10 274,78 1653,41 0.98 275,76 1659,30
Jm 11 274,55 1652,02 0.96 275,51 1657,80
12* 273,84 1647,75 1.01 274,85 1653,83

*: échantillon de réserve a tester en dernier lieu
Tableau 111.13. Masses et densités des échantillons

A partir du tableau 111.13, nous pouvons calculer la masse moyenne de nos échantillons et son
écart-type. Nous avons une masse moyenne de 272,39 + 1,71 g (soit 0,63 % d’écart relatif).
Ceci démontre que les echantillons sont relativement similaires du point de vue de la taille et
de I’éventuelle présence de bulles d’air. Le procédé de fabrication est donc assez reproductif.

Nous pouvons également calculer la densité moyenne et son écart type des échantillons
cylindriques testés. Dans notre cas, nous avons que ppjastitine = 1639,00 * 10,30 kg/m?.
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L’analyse des vitesses et dimensions des €chantillons est faite a I’aide du logiciel Photron
Fastcam Viewer® version 350 sur base des images des caméras 1 et 2 et des photos des
échantillons prises apres les tests.

La vitesse d’impact est estimée sur base de la distance parcourue par I’échantillon pendant les
20 derniéres images prises par la caméra 2 qui précéde I’impact de 1’échantillon. Le moment
de I'impact est facile a visualiser car il correspond a I’apparition de projection d’eau
savonneuse.

Pour chaque échantillon, nous estimons la vitesse sur base de 5 points a la surface de
I’échantillon. La méme procédure s’applique également pour 1’estimation du diametre de la
base des échantillons aprées impact.

Finalement, concernant la longueur des échantillons aprés chute, comme trois images ont été
prises pour chacun d’entre eux sous différents plans, ce sont cinq mesures par photos (donc 15
mesures) qui seront moyennées.

Le tableau 111.14 reprend la moyenne de ces valeurs ainsi que leur écart-type (sauf pour la
température dont la valeur est précise a 0,1 °C prés) qui permet de se faire une idée de
I’incertitude de mesure. Le code de couleur appliqué est expliqué un peu plus bas.

Hauteur de chute | échantillon Vitesse d’impact Longueur aprés chute | Largeur de la base apres chute | Température aprés chute
[m] [m/s] [mm] [mm] [°Cl
11,18 +0,33 7510+ 194 74,94 + 0,54 29,4
1% étage 10,82 %0,32 72,03+1,03 81,83 0,31 29,2
(~7.0m) 11,06 + 0,01 70,85 £ 2,18 80,91 0,73 28,8
10,60 + 0,28 indéfinissable 70,09 +£1,22 28,8
. 14,50 + 0,36 indéfinissable 89,08 + 2,36 29,0
2°™ étage 15,04 0,01 64,08 + 4,08 89,20+ 0,28 288
(~12.5m) 15,40 + 0,00 67,93 £ 1,20 88,82 £ 0,43 28,7
14,97 £ 0,34 63,53 + 3,68 90,70+ 0,91 28,7
R 17,18 + 0,00 indéfinissable 83,24+ 1,33 26,8
3°™ étage 17,31%0,00 61,26 + 3,21 92,61 1,19 27,6
(~18.0 m) 18,28 + 0,31 54,67 £ 3,68 97,53+ 1,25 28,2
12* 18,04 + 0,35 55,52 +1,97 100,43 + 0,94 28,0

*: échantillon de réserve a tester en dernier lieu
Tableau I11.14. Liste des essais a faire et des mesures de base a prendre

Suite aux essais, un examen visuel des échantillons est réalisé. Nous avons classé les
échantillons en trois catégories sur base d’un code de couleur visible sur le tableau I11.14.

En vert, sont considérés les échantillons qui ne présentent pas de déefauts de leur surface
latérale et sont tombés droits.

En orange, sont considérés les échantillons qui sont tombés apparemment droit mais dont
I’arriére train est quand méme incliné par rapport a 1’horizontal ou encore présentent des
boursouflures sur leur flancs traduisant la présence probable de bulles d’air incluses au
moment de la fabrication.

En rouge, sont considérés les échantillons qui sont franchement tombés de travers. La
figure 111.39 présente I’ensemble des échantillons en mettant en évidence la présence des
défauts éventuels considérés ci-dessus (attention, le trou visible sur certains d’entre eux
provient de I’introduction du thermocouple aprés chaque essai et n’est donc pas un défaut).
Nous avons classé, a partir de la figure 111.39 :
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— envert, les échantillons 2, 7 et 12
— enorange, les échantillons 1, 3, 6, 8, 10 et 11
— enrouge, les échantillons 4, 5 et 9

Figure 111.39. Aspect des différents échantillons aprés essais et mise en évidence de leurs
défauts éventuels en vue de leur classification

Concernant les dimensions longitudinales, les valeurs des groupes vert et orange sont prises
en considération (au niveau de la position du point d’insertion de I’empennage dans la
plastiline). Enfin, pour le diamétre de la base, tous les groupes sont pris en considération.

La figure 111.40 montre les échantillons vus du dessus. Cela permettra d’avoir le diamétre
final de la base des échantillons aprés impact.

Figure 11.40. Vue du dessus des différents échantillons en vue de I’estimation du diamétre de
leur base
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Dans la suite de cette analyse, nous prendrons essentiellement les images obtenues a 1’aide
des caméras hautes vitesses des échantillons du groupe vert pour faire la correspondance avec
les simulations numériques.

Pour les échantillons 2, 7 et 12 (groupe vert), les figures 111.41, 111.43 et 111.45 présentent
I’évolution de la longueur de 1’échantillon en fonction du temps pendant le processus
d’impact tandis que les figures 111.42, 111.44 et 111.46 présentent les images prises par le
dessous a I’aide de la caméra 1.

51 ms

83,2 mm

¥ s i - o - : :
Figure 111.42. Evolution du processus d’impact de [’échantillon 2. Vue du dessous
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1,1 ms 2,1 ms 3,1ms 4,1 ms

70,8 mm : 81,4 mm 90,0 mm - 92 .8 mm
4+—r 4> ¢—P

5,1 ms 7,1 ms

928 mm 92 8 mm
«—— D

Figure 11.45. Evolution du processus d’impact de [’échantillon 12. Vue latérale
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Figure 111.46. Evolution du processus d’impact de [’échantillon 12. Vue du dessous

A partir des figures 111.41 alll.46, nous pouvons suivre 1’évolution simultanée de
I’écrasement de 1’échantillon ainsi que son étalement latéral.

111.5.2. Modélisation de I’essai de Taylor

Afin de valider le modéle proposé pour la plastiline Weible® rouge, un ensemble de
simulations ont été réalisées pour les différentes hauteurs de chute. Etant donné la nature
parfaitement axisymétrique des échantillons, 1’approche 2D a été privilégiée. La premiére
approche considérée fut purement Lagrangienne. Par la suite, une approche utilisant le
couplage fluide-structure a également été envisagée. La base de ces modeles est constituée
d’un maillage de 1 mm de c6té. Néanmoins, nous verrons que dans certaines conditions la
réponse du modéle tend a étre sensible aux dimensions des éléments.

111.5.2.1. Modeles purement Lagrangien

111.5.2.1.1 Modeéle avec nceuds contraints

Etant donné les images obtenues a 1’aide des caméras haute vitesse, la réponse de la plastiline
semble assez simple a interpréter. La matiere impacte la table et s’écoule en glissant dessus.
Par conséquent la surface impactant la table devrait simplement glisser sur cette derniere. Des
lors, le modele axisymétrique pourrait se résumer a un simple rectangle de 100 mm de long et
23 mm de c6té (2300 éléments) dont les nceuds devant constituer la zone d’impact seraient
simplement contraints de glisser horizontalement. La figure 111.47 présente ce modéle simple.
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100 mm (100 &

Direction de ¢

Noeuds & l'impact

Figure 111.47. Modele 2D Lagrange axisymétrique du test de Taylor

La figure 111.48 montre les instantanés de la réponse de ce modele pour les trois hauteurs de
chute (vitesses d’impact) envisagées lors de cette étude.

0ms 2ms 4 ms 6 ms 8 ms

18 m

166,3 mm

Figure 111.48. Quelques instantanés des modéles d'impacts de Taylor et les dimensions
correspondantes (pas d’image en bas a droite car le modéle correspondant n’a pas atteint ce
stade du calcul)

La figure 111.48 indique que le test de Taylor simulé pour une hauteur de chute de 7 m
s’approche des résultats expérimentaux, quoique 1’étalement latéral de la matiére est un peu
excessif. A I’inverse, lorsque les vitesses d’impact (et donc les hauteurs de chute) augmentent,
le tassement longitudinal et I’étalement latéral deviennent plus importants que lors des essais.
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Comme nous avons basé ces premiers modeles sur ’hypotheése selon laquelle les nceuds a
I’impact sont forcés de bouger dans la direction horizontale, nous ne pouvions pas introduire
de coefficient de friction. Cependant, lors des essais, méme si nous avons limité la friction
autant que possible en savonnant la table impactée, il est fort probable qu’une valeur non
nulle doive quand méme étre introduite. Par conséquent, pour représenter la réalité de maniere
un peu plus compléte, nous avons introduit un corps rigide afin de représenter la table et donc
un algorithme de contact permettant de prendre en compte la friction.

111.5.2.1.2 Modele avec table rigide
Le modele ainsi développé est assez similaire au précédent (Fig. 111.47). La table rigide est

simplement introduite sous la forme d’une couche d’¢léments coque axisymétriques de 1 mm
de c6té comme le montre la figure 111.49.

Figure 111.49. Modéle avec table rigide

Dans ce cas, il nous est possible de réaliser une analyse de sensibilité sur les coefficients de
friction statique et dynamique. Nous avons pris les mémes valeurs que dans le cas du drop test
a deux dimensions. Néanmoins, cela n’a pas une tres grande influence sur le tassement
longitudinal de la matiére comme le montre la figure 111.50 pour les différentes hauteurs de
chute et coefficients de friction.
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Figure 111.50. Influence de la hauteur de chute et du frottement sur le tassement longitudinal

—Hauteurde 7 m
—Hauteur de 12,5 m
—-Hauteur de 18 m
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p=01-04
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des échantillons de Taylor

Par contre, 1’étalement latéral est trés sensible a I’introduction de coefficients de friction. En
effet, sans frottement, les bords de 1’échantillon tendent a se décoller de manicre fort peu
réaliste en regard des données obtenues a 1’aide des caméras a haute vitesse. La figure 111.51
montre I’état final de déformation des modéles pour 1’échantillon subissant une chute de 7 m
et les différents coefficients de friction.

Figure I11.51. Différents aspects de I'échantillon en fonction du coefficient de friction

D’aprés les données expérimentales et les résultats des simulations, il semble que des
coefficients de friction statique et dynamique égaux a 0,4 se rapprochent le plus de la réalité.
La figure I11.52 montre, comme dans le cas ou les nceuds sont contraints, différents
instantanés des impacts pour les trois configurations d’essais et des coefficients de friction
statique et dynamique égaux a 0,4.
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Oms 2ms 4 ms 6 ms 8ms

7m

12,5m

18 m

Ia
3 132 mm

Figure 111.52. Quelques instantanés des modeéles d'impacts de Taylor et les dimensions
correspondantes

La figure I11.52 indique que le test de Taylor simulé pour une hauteur de chute de 7 m
confirme tout a fait les résultats expérimentaux (a comparer aux figures 111.41 et 111.42). A
I’inverse, lorsque les vitesses d’impact (et donc les hauteurs de chute) augmentent, le
tassement longitudinal et I’étalement latéral deviennent plus importants que lors des essais.

Comme le test de Taylor est le seul pour lequel nous ne pouvons pas estimer les vitesses de
déformation atteintes durant ce processus dynamique sur base de la théorie de 1’expansion des
cavités sphériques, nous pouvons étre tentés d’en estimer les valeurs sur base des simulations
numériques. La figure 111.53 présente ces vitesses de deformation en fonction du temps
correspondant aux éléments du modéle pour la plastiline au contact de la table pour une
hauteur de chute de 7 m (donc la simulation donnant les résultats les plus proches de la
réalité).

3 5_Ia],vlor impact test 2D

[~
|

Vitesses de déformation [ms™]

Temps [ms]
Figure 111.53. Evolution des vitesses de deformation dans le temps des éléments du modéle au
contact de la table pour une hauteur de chute de 7 m
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La figure 111.53 est intéressante car elle semble indiquer que certains éléments du modele
atteignent temporairement des vitesses de déformations de plusieurs milliers de s™, ce qui est
bien plus élevé que dans le cas des drop tests.

Concernant les configurations de chutes plus rapides, il faut en fait s’intéresser a la premicre
milliseconde de simulation pour observer un phénoméne de rebond oscillant de la surface
impactante de 1’échantillon de plastiline. La figure 111.54 montre le détail de la zone d’impact
sur cette période dans le cas du test de Taylor correspondant a une hauteur de chute de 18 m.

0,3 ms 0,6 ms 0,9 ms 1,1ms

11113

Figure 111.54. Rebond de la surface d'impact de I'échantillon de plastiline

La figure 111.54 montre une forme de rebond de la surface de I’échantillon impactant la table.
Non seulement, ce rebond semble peu physique et ne semble absolument pas apparaitre sur
les images obtenues a I’aide des caméras hautes vitesses lors des essais (Fig. 111.42, 111.44 et
111.46), mais en plus il représente une proportion non négligeable de la surface d’impact de
I’échantillon qui n’est pas en contact avec le support. Par conséquent, les efforts se
concentrent probablement sur une surface bien plus petite de I’échantillon que dans la réalité.
Ceci pourrait expliquer pourquoi certaines des simulations semblent aboutir a de plus grandes
déformations que la réalité. Outre le premier rebond bien visible sur la figure 111.54, celui-ci
est egalement suivis d’une succession de rebonds de bien moins grandes amplitudes
(pratiquement pas visibles), s’ajoutant a cet effet possiblement indésirable.

Nous avons tenté différentes approches afin d’essayer d’éliminer cet effet. Parmi celles-ci,
I’introduction de damping numérique n’a donné aucun résultat. Celui-ci tend en effet
beaucoup trop a rigidifier le modeéle.

Nous nous sommes aussi posés la question si le choix du modéle matériau ne pourrait pas
expliquer cela. Cependant, bas¢ sur une simulation d’un test de Taylor d’un échantillon
d’acier 4340 de 10 mm de long et 5 mm de large lancé a 250 m/s et modélisé selon les travaux
de Johnson et Cook [29,30], le rebond apparait toujours, méme si d’amplitude nettement
moindre en raison de la rigidité plus grande de ce matériau.

Une des hypothéses pouvant alors expliquer 1’existence de ce phénomeéne pourrait étre liée a
I’algorithme de contact entre la table et I’échantillon. En effet, ces algorithmes de contact
travaillent le plus souvent par pénalité. Ils recherchent I’existence d’interpénétration entre les
corps en contact et exercent des contre-forces sur les nceuds pénétrant la structure du support.
Par conséquent, le code numérique pourrait rejeter ces nceuds (ici de la surface de
I’échantillon de plastiline a 1’impact) de telle sorte que ceux-Ci auraient une énergie trop
élevée.

C’est pourquoi un autre jeu de simulations a tenté de représenter le phénoméne qui nous
intéresse a I’aide d’une autre approche numérique, le couplage fluide-structure.
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111.5.2.2. Modeles par couplage fluide-structure

Dans ce cas, nous représentons toujours la table rigide comme une couche d’éléments coque
axisymétriques de 1 mm de coté. Par contre, la modélisation de 1’échantillon de Taylor de
plastiline n’est pas directe. Elle doit se faire sur base d’un maillage support Euler au sein
duquel I’échantillon de plastiline est généré par initiation de fraction volumique géométrique
(IFVG). Cette méthode éprouvée a été décrite par Aquelet et al. [126].

Pour cette application, un maillage support composé d’¢léments de 1 mm de coté a servi de
base afin de représenter le modéle. Néanmoins, nous nous somme rendu compte que
I’interaction entre la plastiline et le support n’était pas parfaite mais dépendante de la taille
des ¢léments. Nous avons donc également étudié 1’incidence de la taille des éléments juste au
niveau de la zone d’interaction entre les deux matieres. Les éléments de cette région ont
simplement été divisés en deux a deux reprises afin d’avoir des modeles avec des éléments
d’épaisseur 1 mm, 0,5 mm et 0,25 mm d’épaisseur dans la région d’interaction.

Finalement, comme 1’analyse par 1’approche Lagrange semble indiquer que des coefficients
de friction statique et dynamique valant 0,4 s’approchent le mieux de la réalité, cette valeur
sera retenue ici dans la définition de I’interaction. La figure 111.55 présente les différents
modeles ainsi générés avant et apres initiation de fraction volumique pour les différentes
tailles d’éléments.

A ==

_

Figure 111.55. Modéle par couplage fluide-structure et évaluation de I'influence de la taille
des élements

La figure 111.56 montre I’influence de la taille des éléments sur ’aspect de la surface a
I’impact de I’échantillon de plastiline pour les différentes hauteurs de chute a la fin du calcul.
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Figure 111.56. Influence de la taille des éléments au niveau de la surface impactée
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La figure 111.56 indique que I’approche par couplage fluide-structure n’aboutit pas a des
rebonds indésirables au niveau de la surface d’impact. De nouveau, la réponse du modéle de
I’échantillon correspondant a la hauteur de chute la plus faible est tout a fait corrélée aux
résultats des essais. A I’inverse, les modéles des échantillons correspondants aux hauteurs de
chute plus élevées sont trop tassés par rapport aux essais. Il est néanmoins remarquable
d’observer un certain décollement des bords de 1’échantillon de la surface rigide modélisée
pour I’impact. De nouveau, ce décollement correspond a une surface non négligeable de
I’échantillon et pourrait expliquer les divergences avec les essais, du moins pour les hauteurs
de chute les plus importantes. Afin de corriger cet effet, nous avons évalué un raffinement du
maillage au niveau de I’impact et constaté que le décollement est fonction de la taille des
¢léments. Plus les éléments sont fins, plus 1’écart est étroit entre le bord de I’échantillon et la
plaque rigide impactée. L’aspect du bord de 1’échantillon est également influenceé ici. En effet,
a mesure que le maillage est affiné, le bord de I’échantillon s’arrondit de plus en plus. En
outre, les tassements longitudinaux des modeles correspondants aux chutes les plus longues
sont trés proches. Finalement, 1’étalement de 1’échantillon est clairement influencé par le
maillage. En effet, a mesure que les éléments ont des tailles qui diminuent, la largeur de
I’échantillon aprés coup diminue aussi. Le modéle semble méme montrer que la maticre se
ramasse de plus en plus a mesure que le maillage est raffiné. Ceci contraste avec les essais
pour lesquels ce sont plut6t les échantillons lachés de 7 et 12,5 m de hauteur qui aboutissent a
des tassements similaires. Ceci pourrait provenir d’effets indésirables tels qu’une légere
inclinaison des échantillons a I’occasion des essais.

Finalement, il semble qu’a mesure que la plastiline est sollicitée de plus en plus rapidement,
la réponse du modele numérique correspondant tend a devenir plus fluide que ce que donne
I’expérience comme résultat. Ceci pourrait provenir de deux raisons.

La premiére de ces raisons pourrait étre une divergence entre le modele matériau utilisé
(ajustement d’une loi de puissance a des données obtenues par rhéométrie capillaire) et la
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réponse matérielle réelle. En effet, la loi de puissance ajustée a un coefficient de corrélation
de 94,51%. Néanmoins des écarts semblent quand méme apparaitre, notamment lorsque des
vitesses de déformation ¢€levées sont atteintes. C’est pourquoi la rhéologie des polymeéres
propose également des lois de comportement plus complexes comme la relation de Carreau-
Yasuda qui nécessite 1’introduction de plus de paramétres afin d’obtenir un meilleur
ajustement. De pareilles approches pourraient mériter d’étre implémentées pour les codes
¢léments finis s’intéressant a la dynamique rapide. Pareille tentative est par ailleurs décrite
pour une autre application par Vingaard et al. [127].

La deuxiéme de ces raisons pourrait provenir de la nature probablement plut6t thixotrope que
rhéofluidifiante de la plastiline. En effet, ce type de matériau tend non seulement a avoir une
viscosité fortement decroissante avec la vitesse de déformation mais en plus sa viscosité est
dépendante du temps. Elle décroit en réalité également a vitesse de déformation constante (et
donc a mesure que le matériau se déforme). Hors 1’analyse par rhéomeétrie capillaire qui a été
faite impose inévitablement une pré-déformation conséquente de la matiére avant la prise de
mesure de viscosité. Par conséquent, les viscosités deduites de ce test pourraient étre plus
faibles que dans la réalité. En effet, les applications qui nous intéressent ici nécessitent un pré-
conditionnement de la matiére qui doit par conséquent &tre mise au repos avant d’étre utilisée.

I11.6. Impacts balistiques

Afin d’évaluer la réponse de la plastiline Weible® rouge, nous avons effectué quelques essais
balistiques avec protection interposée entre le projectile et la plastiline en respectant le
protocole de la norme NIJ. D’un point de vue schématique, le dispositif expérimental
envisagé pour la réalisation de ces essais est tout a fait similaire a celui utilisé pour les essais
avec gélatine et protection balistique décrit plus haut (Fig. 11.2). Les deux seules différences
ici sont I’absence de caméra rapide et de capteurs de pression dans les blocs.

Le projectile considéré dans le cadre de cette application est le projectile 1, déformable, déja
décrit plus haut. Concernant la plastiline, les mémes blocs que ceux utilisés pour les drop tests
ont éte utilisés ici.

Trois types de protections balistiques ont été envisagés pour ces essais :

— Plaque ’UHMWPE (DYNEEMA® HB80) de 5 mm d’épaisseur
— 3 todles d’aluminium 6061-T6 de 3 mm d’épaisseur chacune
— 10 couches de Kevlar® XP™ $102

Concernant les protections a base d’UHMWPE, différents impacts a vitesses croissantes
(entre 395 et 430 m/s) ont été réalisés. Les profondeurs d’indentation en fonction de la vitesse
d’impact ont été mesurées a I’aide du scanner 3D en vue d’en obtenir une courbe de tendance.

Concernant les impacts sur Kevlar® et aluminium, deux vitesses ont été considérées & chaque
fois. Trois impacts par vitesse ont été réalisés pour chaque configuration.

Les paramétres qui ont été évalués sont essenticllement la profondeur d’indentation de la
plastiline suite aux impacts et apres retrait des différentes configurations de protections.
Ensuite, I’endommagement des matériaux constituant les protections balistique & base de
Kevlar® et d’aluminium ont été ¢galement comparés aux modeles afin d’en évaluer plus
gualitativement la validité.
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L’ensemble des modeles numériques qui ont été développés a partir de ces essais balistiques
se base sur le modele numérique du projectile 1 déformable déja décrit plus haut et le modele
a trois dimensions et maillage progressif développé pour la plastiline également déja decrit
plus haut. Les différentes protections balistiques ont été simplement extrudées a partir de la
surface du modéle proposé pour la plastiline et seront décrites dans les sections suivantes
concernant les différentes configurations testées. Concernant 1’algorithme de contact entre la
protection et le bloc de plastiline, le choix s’est porté sur un contact adhésif entre les deux
corps afin de conserver 1’hypothése de vitesse nulle d’une particule de fluide (plastiline) au
contact d’une paroi (arriere de la protection balistique) d’un écoulement.

111.6.1.Cas des impacts sur UHMWPE

Les données expérimentales présentées ici sont issues d’un rapport interne du Département de
Systémes d’Armes et Balistique de I’Ecole Royale Militaire.

Nous évaluons ici la profondeur d’indentation de la plastiline, mesurée a 1’aide du scanner 3D,
en fonction de la vitesse d’impact. Ces valeurs sont également confrontées au maxima des
valeurs calculées lors des simulations numériques aux vitesses suivantes situées dans la
fourchette des vitesses testées : 398, 410, 420 et 430 m/s.

La protection balistique en UHMWPE est modélisée a I’aide d’éléments coque sur base de
I’extrusion de 34 sous couches a partir de la surface du bloc de plastiline. La modélisation de
la protection est donc tout a fait similaire a celle qui a été développée dans le cas des impacts
sur gélatine.

La Figure 111.57 présente quelques instantanés du modele numérique permettant de simuler
les processus d’impacts dans le cadre de cette application pour une vitesse d’impact de 398
m/s.

Figure 111.57. Instantanés du processus d'impacts selon les calculs numériques

Finalement, la figure 111.58 présente les profondeurs d’indentation de la plastiline mesurées a
I’aide du scanner 3D a I’occasion des essais et les compare aux valeurs maximales obtenues
lors des calculs numériques.
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Figure 111.58. Comparaisons entre les profondeurs d'indentation de la plastiline obtenues lors
des essais et les résultats des simulations

La figure 111.58 indique que les estimations des profondeurs d’indentation en fonction de la
vitesse obtenues par les simulations numériques semblent un peu plus faibles et plus
constantes que ce que laisse penser les essais. Toutefois, la dispersion des valeurs
expérimentales semble assez conséquente et semble augmenter avec la vitesse d’impact.

Ces valeurs plus faibles et moins pentues des profondeurs d’indentation obtenues par les
simulations peuvent probablement s’expliquer par les écarts qui existent entre la loi de
comportement genérique (loi de puissance des vitesses de déformation) proposée pour ajuster
le modéle plastiline aux données expérimentales obtenues par rhéometrie capillaire.

En effet, la loi de comportement générique ajustée tend a étre plus rigide que les mesures
expérimentales, tout spécialement lorsque les vitesses de déformation dépassent 40000 s™.

Nous avons vu que la théorie de I’expansion des cavités sphériques nous permet d’estimer la
vitesse de déformation moyenne atteinte lors d’un impact. Si nous appliquons ce
raisonnement (Eq. (1.18)) pour les deux vitesses d’impact extrémes obtenues lors de ces essais
(398 et 430 m/s) en sachant que le projectile a un diamétre de 9 mm et la protection balistique
une épaisseur de 5 mm, nous trouvons respectivement comme estimation des vitesses de
déformations moyennes 83789 et 90526 s™.

I1 est donc possible qu’au début de I’impact, moment ou les sollicitations sur la plastiline sont
les plus fortes dans la région de I’impact, des différences de comportement entre les essais et
modeéles apparaissent. Dans ces premiers instants, la plastiline simulée par une loi de
comportement de type puissance des vitesses de déformations est possiblement trop rigide par
rapport a la réalité.

111.6.2.Cas des impacts sur aluminium
Ici, ce sont trois toles d’aluminium 6061-T6 de 3 mm chacune qui ont constitué la protection

balistique. Les deux vitesses d’impacts envisagées se situent respectivement aux alentours de
330 et 420 m/s. Le tableau 111.15 donne les vitesses d’impact exactes pour chaque tir.
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Configuration Tirn°® | Vitesse d’impact mesurée (m/s)
1 333,1
Vitesse 1 2 3219
3 329,9
1 417,6
Vitesse 2 2 421,2
3 419,0

Tableau 111.15. Configurations testées et vitesses d'impact

Comme pour les essais avec UHMWPE, nous évaluons ici la profondeur d’indentation,
mesurée a l’aide du scanner 3D, en fonction de la vitesse d’impact. Ces valeurs sont
également confrontées au maxima des valeurs calculées lors des simulations numériques aux
vitesses suivantes, moyennes des vitesses mesurées lors des trois impacts pour chaque
configuration (et associées a leur écart-type) : 328,3 + 4,7 et 419,3 £ 1,5 m/s. La figure 111.59
montre 1’état de surface typique du bloc de plastiline suite a un impact sur aluminium (impact
n°1 a vitesse 2).

g Wy e o 08 09 0L
[ e Ll sl il

Figure 111.59. Aspect typique de la surface de la plastiline aprés impact sur aluminium

La figure 111.59 indique que les impacts sur aluminium aboutissent a des indentations tres
localisées et de faibles profondeurs de la plastiline. Cette configuration de protection a base
d’aluminium est la plus “rigide” (Eauminium = 70 GPa) et la plus épaisse que nous avons
considéré dans cette partie de I’analyse.

La figure 111.60 montre 1’état de surface des blocs de plastiline pour chaque impact obtenu a
I’aide du scanner 3D. Ceci nous informe de maniére précise sur la profondeur d’indentation
atteinte lors de ces impacts.
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Tir1 Tir 2 Tir 3

330 m/s

420 m/s

Figure 111.60. Mesures au scanner 3D des empruntes obtenues dans la plastiline suite aux
impacts

Nous voyons sur la figure 111.60 que les différentes empruntes sont relativement similaires
pour une méme configuration d’essai. Le tableau 111.16 donne les profondeurs d’indentation
pour les six essais ainsi réaliseés.

Configuration Tirn° | Profondeur d’indentation (mm)
1 5,84
Vitesse 1 2 4,90
3 6,37
1 11,23 0,05
Vitesse 2 2 8,96
3 13,81

Tableau 111.16. Profondeurs d'indentation mesurées au scanner 3D

Par conséquent, les moyennes des profondeurs d’indentation pour chaque vitesse et associées
a leur écart-type ainsi qu’a ’incertitude de mesure au scanner valent respectivement 5,70 *
0,66 mmet 11,33 + 2,03 mm

Nous avons réalisé deux simulations correspondantes aux deux configurations testées et
considérant la moyenne respective des vitesses d’impact (328,3 et 419,3 m/s). La figure 111.61
présente quelques instantanés de ces simulations qui permettent d’avoir une idée des
processus dynamiques qui se produisent (comme rien n’est transparent ici, il est impossible
d’utiliser les caméras a haute vitesse).
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Figure I11.61. Instantanés du processus d'impact simulé

Le maximum d’indentation dans la plastiline atteint dans le cas de la simulation avec impact a
328,3 m/s est de 4,47 mm tandis que pour une vitesse d’impact de 419,3 m/s le maximum
d’indentation vaut 7,51 mm. La figure 111.62 met en regard les résultats expérimentaux et
simulés ainsi obtenus.
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Figure 111.62. Comparaisons entre les profondeurs d'indentation obtenues lors des essais et
les résultats des simulations

Nous y voyons notamment que, comme dans le cas des impacts sur protection a base
d’UHMWPE, les profondeurs d’indentation simulées sont sensiblement moins élevées et
évolutives que lors des mesures expérimentales. Ceci s’explique probablement de nouveau
par une divergence entre la loi de comportement réelle de la plastiline et I’ajustement d’une
loi de puissance générique dont la rigidité devient de plus en plus excessive au-dela de
40000 s™. Signalons encore ici que, comme dans le cas de la protection 4 base d’"UHMWPE,
la dispersion sur les valeurs des profondeurs d’indentations mesurées lors des essais semble
augmenter avec la vitesse d’impact.

En effet, si nous estimons la vitesse de déformation moyenne pour les deux vitesses d’impact
par la théorie de I’expansion des cavités sphériques (EQ. (1.18)), nous obtenons
respectivement 48637 et 62118 s™.
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Par conséquent, il est probable qu’au début de I’impact la plastiline modélisée par une loi de
puissance offre une résistance trop grande en comparaison avec la réalité.

Finalement, nous avons comparé 1’état de déformation et endommagement des zones
d’impact sur I’aluminium. Pour les deux vitesses d’impact, la premiére toéle d’aluminium
n’était jamais perforée. La figure 111.63 montre la zone d’impact des tirs 1 pour les deux
vitesses d’impact et les compare aux simulations.

330 mis 420 mis

Figure 111.63. Aspect de la région d'impact de I'aluminium (essais et modeles)

La figure 111.63 montre un trés bon accord entre les essais et les modeles pour I’aspect du
cratére formé a I’impact dans I’aluminium.

111.6.3.Cas des impacts sur Kevlar® XP™ 5102

Une configuration & base de dix couches de Kevlar® XP™ S102 a été testée ici pour deux
vitesses d’impacts (autour de 350 et 420 m/s). Le tableau I11.17 donne de maniére précise les
vitesses d’impact de chaque tir.

Configuration Tirn°® | Vitesse d’impact mesurée (m/s)
. 1 346,1
Vitesse 1 2 356.9
3 343,8
. 1 422,2
Vitesse 2 5 417.8
3 409,7

Tableau I11.17. Configurations testées et vitesses d'impact

Comme pour les essais avec UHMWPE et aluminium, nous évaluons ici la profondeur
d’indentation, mesurée a I’aide du scanner 3D, en fonction de la vitesse d’impact. Ces valeurs
sont également confrontées au maxima des valeurs calculées lors des simulations numériques
aux vitesses suivantes, moyennes des vitesses mesurées lors des trois impacts pour chaque
configuration (et associées a leur écart-type) : 348,9 et 416,6 m/s. La figure 111.64 montre
I’état de surface typique du bloc de plastiline suite a un impact sur Kevlar® XP™ $102
(impact n°1 a 346,1 m/s).
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La figure 111.64 indique que les impacts sur Kevlar® aboutissent & des indentations de la
plastiline assez larges et plus profondes que dans le cas des impacts sur aluminium. Ceci peut
probablement s’expliquer par une nature relativement plus flexible (tissu).

La figure 111.65 montre 1’état de surface des blocs de plastiline pour chaque impact obtenu au
scanner 3D. Ceci nous informe de maniere préecise (a 0,05 mm pres) sur la profondeur

d’indentation atteinte lors de ces impacts.

Tir1

350 m/s

420 m/s

Figure 111.65. Mesures au scanner 3D des empruntes obtenues dans la plastiline suite aux
impacts

Nous voyons sur la figure I111.65 que les différentes empruntes sont relativement similaires
pour une méme configuration d’essai, surtout dans le cas des impacts autours de 350 m/s. Le
tableau 111.18 donne les profondeurs d’indentation pour les six essais ainsi réalisés.

Configuration Tirn° | Profondeur d’indentation (mm)
1 13,61
Vitesse 1 2 14,60
3 15,16
1 23,12 +0.05
Vitesse 2 2 22,50
3 18,53

Tableau 111.18. Profondeurs d'indentation mesurées au scanner 3D
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Par conséquent, les moyennes des profondeurs d’indentation pour chaque vitesse et associées
a leur écart-type ainsi qu’a ’incertitude de mesure au scanner valent respectivement 14,46 +
0,69 mm et 21,38 + 2,08 mm.

Nous avons réalises deux simulations correspondantes aux deux configurations testées et en
considérant la moyenne respective des vitesses d’impacts (348,9 et 416,6 m/s).

Cependant, si nous connaissons la réponse mécanique de la plastiline et des meétaux
constituants le projectile, nous devons encore déterminer la réponse mécanique du tissu de
Kevlar® XP™ $102 pour lequel aucun modéle macroscopique n’est disponible dans la
littérature.

Les seules informations disponibles proviennent de la fiche technique du fournisseur pour ce
produit. Celle-ci nous informe sur la densité surfacique qui est de 0,51 + 0,02 kg/m?2 et sur
I’épaisseur moyenne qui est de 0,46 = 0,03 mm. Ceci permet de déduire une densité
volumique de 1108,7 kg/m?3 sur base des valeurs précédentes moyennes. De méme, sachant
que la densité d’un filament d’aramide vaut environ 1450 kg/m?3, nous pouvons déduire que le
taux d’occupation en filament de notre tissu est de 76,5%. Cette valeur peut sembler élevée
mais peut s’expliquer par le caractére trés proche de I'unidirectionnel de 1’architecture de ce
tissu.

Nous nous sommes basés sur les études réalisées par Stahlecker, Bansal, Naik, Wang et al.
[43,128-131] en vue de caractériser cette forme particuliére de tissu de Kevlar®.

Comme le Kevlar® que nous considérons est basé sur de la fibre para-aramide, nous avons
admis que la dépendance & la vitesse de déformation pouvait étre déduite des études de Wang
et al. [130,131]. De méme, les coefficients de frottement statique et dynamique ont été déduits
des études de Naik et al. [129].

Cependant, la résistance a la traction et au cisaillement dans le plan pour ce type particulier de
tissu nécessitaient d’étre déterminés étant donné I’architecture fort différente de notre tissu
par rapport aux tissus déja étudiés [129]. Par conséquent, deux essais de traction ont été
répétés pour chacune des deux directions principales (+45°/-45°) sur trois échantillons de
notre tissu tandis qu’un essai de cisaillement dans le plan a été réalisé sur trois échantillons.

Les résultats de cette analyse sont intéressants car ils mettent en évidence un comportement
assez particulier de ce tissu. La figure 111.66 montre les résultats des essais de traction dans les
deux directions principales de ce tissu tandis que la figure I11.67 montre les résultats des
essais de cisaillement dans le plan.
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Figure 111.66. Résistance & la traction de notre tissu de Kevlar®
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Figure 111.67. Résistance au cisaillement dans le plan de notre tissu de Kevlar®

Les figures 111.66 et 111.67 montrent en fait que le Kevlar® XP™ $102 a un comportement de
type orthotrope élastique fragile avec, apparemment, quasi absence de résistance au
cisaillement dans le plan.

A partir des données de la figure 111.66 (nous excluons ici la courbe qui s’interrompt
prématurément sur les résultats de I’essai de traction dans la direction principale 2) nous
pouvons déduire les limites élastiques et modules de Young moyens correspondants aux deux
directions principales. Ceci peut alors étre combiné aux données de Wang et al. [130,131] afin
de prendre en compte 1’influence de la vitesse de déformation sous la forme de parameétres de
Cowper-Symonds pour alimenter le modéle proposé par Stahlecker, Bansal et al. [43,128]
dans le cas du tissu de Kevlar® XP™ S102. Le tableau 111.19 résume les paramétres
numériques nous permettant de modéliser la réponse mécanique globale de ce matériau.

P Ea Eb C p | &Max | gmax
Kevlar® XP™ s102 | [kg/m*] | [GPa] | [GPa] | [s-1] [%] [%]
1108.7 | 29,12 31,6 5 40 | 2,0766 | 1,7792

Tableau 111.19. Paramétres matériaux du Kevlar® XP™ s102
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A partir de ces résultats, nous avons réalisés deux simulations correspondantes aux deux
moyennes respectives des vitesses d’impact (348,9 et 416,6 m/s). La figure 111.68 présente
quelques instantanés de ces simulations qui permettent d’avoir une idée des processus
dynamiques qui se produisent (comme rien n’est transparent ici, il est impossible d’utiliser les
caméras a haute vitesse).

Ops 30 ps 60 ps 90 us 120 ps

'

Figure 111.68. Instantanés du processus d'impact simulé

Cependant, les résultats de ces simulations ne prenant en compte que la résistance en traction
du Kevlar® aboutissent a des valeurs des profondeurs maximales d’indentation excessives.
Ainsi, pour une vitesse d’impact de 348,9 m/s nous obtenons 23,23 mm et pour une vitesse
d’impact de 416,6 m/s nous obtenons 22,00 mm (ce qui, bizarrement, est inférieur au cas
correspondant a un impact plus lent). Finalement, ces simulations montrent un glissement et
une retraction irrealiste des couches de tissu, notamment de la couche au contact de la
plastiline. En effet, les essais ont montré un mouvement trés limité voire inexistant des
couches de tissus. La figure 111.69 montre 1’état de déformation de la plastiline et de la couche
de tissu directement & son contact pour les deux vitesses d’impact aprés 2 ms de calcul.

350 m/s |

420 m/s |

Figure 111.69. Déformation simulée de la plastiline (en rose) et de la derniére couche de
Kevlar® (bord jaune)

Nous avons alors supposé que la mesure de cisaillement dans le plan était peut-étre erronée
pour ce type de tissu. En effet, I’hypothése d’absence (ou treés faible) résistance au
cisaillement provient d’un essai quasi-statique. Dans le cadre d’un processus dynamique il se
peut qu’une résistance au cisaillement apparaisse quand méme.
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Afin d’essayer de corriger cet inconvénient, nous avons décidé de nous intéresser aux études
proposées par Rao, Nilakantan et al. [132,133]. Ceux-ci ont realisés tout un ensemble de
travaux de modélisation multi-échelle de tissus de Kevlar® soumis & des impacts balistiques.
Leur analyse comporte entre autre une évaluation des parametres matériaux a introduire pour
modeliser la réponse de la région globale des tissus, située loin de la zone d’impact qui est, a
I’inverse, modélisée a 1’échelle mésoscopique.

Leur étude permet entre autre d’estimer la valeur du module de Young correspondant a la
réponse élastique de la région modélisée a 1’échelle macroscopique sur base du module de
Young des fils constituant la région modélisée a I’échelle mésoscopique. L’hypothése de base
appliquée pour ce calcul consiste a admettre que 1’impédance acoustique des deux régions est
la méme afin d’avoir une transmission cohérente des ondes élastiques. Il en résulte que le
module de Young de la région globale est proportionnel au module de Young de la région
locale, le coefficient de proportionnalité étant le rapport entre les densités des régions locale et
globale. Dans notre cas, ce ratio des deux densités n’est autre que l’inverse du taux
d’occupation en Kevlar® que nous avons calculé plus haut.

Dans leur étude, Nilakantan et al. [133], proposent comme valeur de module de cisaillement
pour les fils de Kevlar® (modélisation & 1’échelle mésoscopique) G = 3,28 GPa. Si nous
appliquons le méme raisonnement que dans le cas du module de Young, nous pouvons
extrapoler que le module de cisaillement corrigé pour modéliser ce tissu de Kevlar® Xp™
S102 vaudrait. G = 4,29 GPa. Cette valeur sera donc introduite dans notre modéle pour
prendre en compte de la résistance au cisaillement dans les différentes directions de notre
tissu.

A partir de ces données d’entrée complétées, nous avons recalculé les deux simulations
correspondantes aux deux moyennes respectives des vitesses d’impact (348,9 et 416,6 m/s).

La figure 111.70 présente quelques instantanés de ces simulations qui permettent d’avoir une
idée des processus dynamiques qui se produisent.

O ps
350m/is [P I
o .I .

Figure 111.70. Instantanés du processus d' lmpact simulé

30 ps 60 ps 90 ps 120 ps

Le maximum d’indentation dans la plastiline atteint dans le cas de la simulation avec impact a
348,9 m/s est de 12,01 mm tandis que pour une vitesse d’impact de 416,6 m/s le maximum
d’indentation vaut 18,43 mm. La figure I11.71 met en regard les résultats expérimentaux et
simulés ainsi obtenus.
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Figure 111.71. Comparaisons entre les profondeurs d'indentation obtenues lors des essais et
les résultats des simulations

Une fois de plus, les profondeurs d’indentation simulées sont sensiblement moins élevees et
évolutives que lors des mesures expérimentales. Ceci s’explique probablement de nouveau
par une divergence entre la loi de comportement réelle de la plastiline et I’ajustement d’une
loi de puissance genérique dont la rigidité devient de plus en plus excessive au-dela de
40000 s™. Signalons encore ici que, comme dans les cas précédents, la dispersion sur les
valeurs des profondeurs d’indentations mesurées lors des essais semble augmenter avec la
vitesse d’impact.

En effet, si nous estimons la vitesse de déformation moyenne pour les deux vitesses d’impact
par la théorie de I’expansion des cavités sphériques (Eq. (1.18)), nous obtenons
respectivement 76681 et 91560 s™.

Les essais avec Kevlar® sont également intéressants car ils mettent en évidence un fort effet
d’adhésion entre la couche de protection au contact de la plastiline au niveau de la zone
d’impact tandis qu’a distance de la zone d’impact, le contact ne semble pas présenter cette
adhésion. Cependant, la mesure d’indentation faite au scanner 3D (ou au pied & coulisse) ne
peut étre réalisée qu’apres retrait de la protection de la surface du bloc de plastiline. Par
conséquent, il se pourrait également, qu’en raison de 1’adhésion entre les deux corps, le retrait
de la protection entraine une perturbation de 1’état de I’emprunte imprimée dans la plastiline.

La figure 111.72 illustre cet effet d’adhésion non négligeable et variable entre la plastiline et la
face arriére du Kevlar®. Cela signifie que le retrait de la protection pourrait entrainer un
mouvement de la plastiline et donc une perturbation de la mesure.

Figl)re 111.72. Adhésion entre la plastiline et la face arriére du Kevlar®
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Finalement, nous avons comparé 1’état de déformation et endommagement des zones
d’impact sur le Kevlar®. Pour la vitesse d’impact la plus faible, le projectile était
systématiquement bloqué sur la quatriéme couche de Kevlar tandis que pour la vitesse la plus
élevée le projectile se retrouve arrété sur la cinquiéme couche de Kevlar®. Il est remarquable
d’observer que le projectile se retrouve systématiquement bloqué contre une petite languette
de tissu suivant une méme direction principale. Ceci est visible pour le tir 1 & chaque vitesse
d’impact et sur la simulation correspondante (Fig. 111.73).

le projectile. (c) Equivalent numérique (Vitesse d’impact :420 m/s et stoppé au bout de 0,1
ms)

111.7. Synthese

Nous avons évalué les modeles que nous avons pu trouver dans la littérature concernant de la
plastiline balistique selon les critéeres des normes NIJ et HOSDB. Nous avons constaté que,
apparemment, les mod¢les capables de satisfaire au critére d’indentation de la norme NIJ
semblent également satisfaire au critére d’indentation de la norme HOSDB. La plupart de ces
modeéles concernent de la plastiline Roma® #1. Néanmoins, nous savons que méme cette
plastiline semble exister sous différentes formes (de différentes couleurs en 1’occurrence) or la
coloration a elle seule peut déja influencer les propriétés mécaniques de ces matériaux. En
outre, les températures de conditionnement varient d’une étude a ’autre.

Concernant la plastiline Weible® rouge, seules deux études qui exploitent un modéle de
Johnson-Cook et un mod¢le basé sur ’approche de Cowper-Symonds pour des applications
balistiques semblent s’avérer acceptables d’apres les criteres de calibration des normes NI1J et
HOSDB.

Des modéles matériaux assez variés dont certains donnent des résultats intéressants sont
proposés pour modéliser la plastiline balistique. Néanmoins, ces modéles présentent souvent
I’inconvénient d’avoir des natures fort empiriques. C’est typiquement le cas de Johnson-Cook
et Cowper-Symonds qui ont plutdt été développés pour les métaux. Une partie des modeles
semble peu adaptée a la plastiline. C’est notamment le cas des modeles basés sur la
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mécanique des sols, caoutchouteux ou hydrodynamique. La plupart de ces modeles négligent
I’effet des vitesses de déformations qui semblent pourtant avoir une grande importance dans
les processus dynamiques impliquant de la plastiline. Pratiquement aucun des modeles
proposes n’associe une équation d’état pour tenir compte de la compressibilité de ce matériau.
Cependant, la plupart des auteurs s’accordent sur le fait que la plastiline est une substance a
peu pres incompressible et cela d’un point de vue tant mécanique que rhéologique.

Nous avons profité de I’évaluation de tous ces modéles afin de vérifier I’influence de certains
paramétres. Ainsi, la densité semble présenter un effet tout a fait négligeable sur la réponse du
modele. A I’inverse, le module de Young semble présenter un effet trés important sur la
réponse des modeles en termes de rebond de la boule et d’amplitude d’oscillations
numériques de la plastiline. Plus ce module est élevé et plus les oscillations diminuent
rapprochant le modeéle d’une réponse plutot parfaitement plastique. Nous savons aussi que,
apparemment, le module de Young de la plastiline augmente avec les vitesses de
déformations. Néanmoins, aucun des modeles ne permet de faire varier ce module (ou tout du
moins de maniere stable) qui est donc un parameétre fixe ajusté lors d’une simulation.

Il semblerait qu’une loi de puissance simple prenant en compte les vitesses de déformation
représente probablement un bon compromis entre représentativité physique et capacité de
modélisation. De ce point de vue, certaines des éetudes proposées par Hernandez et al.
présentent un intérét certain, méme si les auteurs estiment les parameétres de leurs modéles sur
base d’ajustements algorithmiques.

De son cdté, la rhéologie, considérée de maniére générale, propose divers modeles pouvant
étre associés a des écoulements de fluides complexes tandis que la rhéologie des plastilines
propose un modeéle générique assez simple purement basé sur une loi de puissance des
vitesses de déformation. Par conséquent, I’établissement d’une fonction d’écoulement ou de
viscosité dynamique expérimentale correspondant a de la plastiline balistique constituerait
une base tres utile pour un objectif de modélisation de ce matériau complexe soumis a des
sollicitations dynamiques.

Comme nous utilisons de la plastiline Weible® rouge et non de la Roma® #1 nous ne pouvons
pas & priori ajuster un modéle sur base de données expérimentales concernant de la Roma® #1.
En effet, rien ne dit que notre plastiline aura la méme réponse mécanique méme si le drop test
doit aboutir a des profondeurs d’indentation particuliéres pour satisfaire aux normes NIJ et/ou
HOSDB.

Nous avons, par conséquent, réalisé un essai de rhéométrie capillaire associée a différentes
corrections trés importantes dans ce domaines sur un échantillon de plastiline Weible® rouge
en vue d’en tirer une loi de comportement a partir de la viscosité dynamique.

Cette loi de comportement a d’abord été évaluée selon les critéres de calibration de la norme
NIJ a partir d’essais réalisés au labo et de simulations numériques. Un trés bon accord a été
trouvé entre les tests et les simulations pour ce type de sollicitation.

Un essai de Taylor adapté a été mis en ceuvre en vue d’étudier le comportement dynamique de
la plastiline balistique Weible® rouge. Plutét qu’une propulsion pyrotechnique ou
pneumatique, la force gravitationnelle a été sélectionnée en vue d’atteindre des vitesses
acceptables pour les échantillons. L’impact des échantillons a été filmé par le coté et le
dessous. En paralléle, différents modeles utilisant différentes approches numériques ont été
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développés. Une trés bonne correlation a été obtenue par ces différentes approches pour
I’échantillon le plus faiblement accéléré lorsqu’un minimum de frottement est introduit entre
la surface de 1’échantillon a I’impact et le support rigide. Par la méme occasion, 1’analyse
numérique nous a permis d’estimer les vitesses de déformation pouvant étre atteinte dans le
cadre de ce test particulier. Des valeurs de I’ordre de plusieurs milliers de secondes
réciproques semblent étre aisément accessibles.

Finalement, quelques essais balistiques ont été realises avec un projectile déformable et
différentes configurations de protections balistiques. Une corrélation a été trouvée entre ces
essais et les modeles méme si une loi de puissance simple ajustée aux données issues de
I’analyse par rhéometrie capillaire semble trop rigide dans les cas correspondant aux impacts
balistiques.

A cette occasion, nous avons également déterminé une loi de comportement appropriée pour
un tissu a base de para-aramide particulier.
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Etude numérique de ’interaction protection/thorax sous impact
balistique

Résumé

Le but ultime est de comprendre ce qui se passe au niveau du corps humain lors d’un impact
balistique non perforant. Il est néanmoins évident qu’il est tres difficile de réaliser des tests
réels étant donné les risques. C’est pourquoi les laboratoires de balistiques se sont tournés
vers les substituts décrits plus haut. La gélatine et la plastiline balistiques permettent d’évaluer
la performance d’une protection sur base de critéres et procédures assez simples. De plus elles
peuvent étre modélisées pour autant que la loi de comportement exploitée soit adaptée. Tout
comme ces deux matériaux témoins, le thorax humain peut étre modélisé en vue de
s’affranchir de la complexité des essais. Un modele numérique de thorax humain a déja été
développé et validé a I’ERM afin de simuler la réponse de cette structure face a des impacts
non perforants sans protection balistique. Néanmoins ce modéle nécessitait encore des
compléments en vue de représenter ce qui se passe en cas d’impacts balistiques avec
protection. Une technique spécifique de couplage fluide structure a été exploitée afin de
modéliser les espaces existants entre les organes et donc assurer une continuité de cette
structure. Ce modéle de thorax complété a nécessairement dd étre validé sur base de données
issues de la littérature. Les configurations testées et modélisées sur de la plastiline ont alors
¢été simulées a I’aide du mod¢le de thorax.
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IV.1. Introduction et développement du modéle

L’idée de modéliser numériquement des structures complexes et tres hétérogenes telles que le
corps humain soumis a des sollicitations dynamiques n’est pas récente comme déja montré
dans 1’¢étude bibliographique.

Dans le but de réaliser des simulations d’effet d’impact de projectiles non létaux sur cage
thoracique, un modele numérique de thorax (modele SHTIM) a été développé et validé au
département de Systémes d’Armes et Balistique de 1’Ecole Royale Militaire [22,56,120]. La
validation de ce modele a été faite sur base des travaux de Bir [110].

Cependant, ce premier modéle présente dans certains cas quelques instabilités au niveau des
poumons (“Complex Sound Speed in Solid Element”) aboutissant a 1’arrét des calculs. De
plus, ce modele n’est pas optimis€¢ numériquement (grand nombre de structures, algorithmes
de contacts établis de maniére trop globaux, renumérotations des objets, éléments et nceuds,
...), ce qui aboutit a des temps de calculs plutdt longs. Enfin, pour de futures applications
nécessitant 1’établissement de la transmission d’ondes de pression entre les “organes” de ce
modeéle de thorax, il reste incomplet (vide numérique entre les différentes structures du
modele).

C’est pourquoi quelques adaptations ont été réalisées sur ce modele afin de I’optimiser d’une
part et, d’autre part, compléter cette structure.

Les hypothéses de base utilisées sont les suivantes :

— Angle d’impact du projectile de 27° par rapport a I’horizontale afin de considérer une
incidence normale avec la surface du thorax (Fig. 1V.1(a)). L’axe du projectile est
centré sur un nceud spécifique a la surface du sternum (nceud 3396 sur la
figure 1V.1 (c))

— Déplacements et vitesses mesurés suivant la direction horizontale (suivant 1’axe x)

— Le nceud servant au centrage du projectile sert également pour les mesures de
déplacement et vitesse de déplacement aboutissant au critére VC

— Le déplacement est considéré aprés filtrage numérique passe bas de fréquence de
coupure 1666 Hz en vue d’éliminer des oscillations indésirables [22,56]

— La vitesse de deplacement est obtenue par dérivation du déplacement filtré.

— Le critéere VC, est obtenu en faisant le produit du déplacement et de la vitesse de
déplacement, le tout divisé par 1’épaisseur du modele (23,6 cm)
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Nceud de

référence

Figure IV.1. (a) angle d’impact, (b) position du projectile sur le sternum, (c) positions du
neeud de référence pour les mesures, le nceud 3396 est celui sur lequel le projectile est centré
a l’impact

IVV.2. Optimisation du modéle de base
Le but est de simplifier le modele de base afin de le rendre plus efficace pour les calculs. En

outre, le probléme d’instabilité numérique au niveau des poumons a été résolu. La figure 1V.2
illustre le travail de simplification qui a été réalisé.

Simplification

Contacts optimisation

D

Figure IV.2. lllustration des simplifications apportées au modéle de base

L’objectif ici était de rassembler différents objets qui possédaient les mémes propriétés
(modéle matériau, section, ...) en une seule structure. Ainsi, toutes les ctes sont reprises en
une fois. Il en va de méme pour les cartilages et les poumons. En outre, les contacts entre
toutes ces structures ont été optimisés afin de rendre les calculs plus efficaces. La
simplification consiste essentiellement a exploiter les algorithmes de contact a 1’aide de
segments plutdt que de “parts”. De la sorte, ce sont les surfaces des différentes structures qui
interagissent plutdt que leurs volumes. Il en résulte des temps de calculs sensiblement plus

courts.
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En outre, afin de résoudre le probléme de stabilit¢ numérique au niveau des poumons
(“Complex Sound Speed”), le modéle matériau des poumons a été changé. Nous somme
passés du modeéle proposé dans [120] a celui proposé par [59] pour lequel la densité a été
adaptée afin que la masse totale des poumons fasse 1 kg (masse moyenne approximative des
poumons chez un individu). Le tableau IV.1 présente 1’ancien modéle et le nouveau modéle
pour les poumons.

Lungs
Mat_Lung_Tissue
Lungs
o [kg/m?] 118
Mat_Viscoelastic
K [GPa] 1,18.10#
C 05035 o [kg/m?] 600
: | < P2 7.44.10°8

& 7,02.10° [Pa)

G, [Pa] 67000
o 0,08227

G, [Pa] 65000
[ -2,46

& -2,46
C, 0,006535
C, 2,876

Tableau I1V.1.

Changement de modéle matériau pour les poumons [59,120]

© 2017 Tous droits réservés.

Ce modele est plus stable et est une amélioration du modele initial mais devait encore étre
complété afin de tenir compte de la présence des entrailles. Ceci est décrit dans la section
suivante.

IV.3. Remplissage du modele par initiation de fraction volumique
geométrique

Sur base du modele optimisé, nous avons rempli les vides a I’intérieur de la structure. Le
choix de I’approche de remplissage s’est de nouveau arrété sur I’initiation de fraction
volumique géométrique (IFVG) [126] et un couplage fluide/structure. Cette méthode permet
de définir un volume Eulérien autour de la structure (ici un thorax) et de délimiter une sous
région contenant un autre fluide. Le volume Eulérien enrobant toute la structure a été défini
comme étant de 1’air (ce qui apparait comme un choix logique). La zone délimitée afin de
réaliser les entrailles a été définie comme contenant de la gélatine “Fackler” disposant des
propriétés décrites par [24] (voir également le chapitre concernant la gélatine). Le choix du
volume d’air autour de I’ensemble pourrait également présenter 1’avantage de pouvoir
éventuellement utiliser le modele dans d’autres applications de type “blast”. La figure IV.3
montre le modele amélioré et “enrobé” de son volume d’air servant de support a I'lFVG.
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Favats
P00

Figure IV.3. Modéle complet avec “enrobage” d’air (partie brune)

Cependant, avant de pouvoir faire tourner le modéle avec la partie fluide, il a été nécessaire de
délimiter les contours intérieurs du modele optimisé afin d’en définir la région “entrailles”. La
grosse difficulté vient du fait que le modéle n’a pas été défini pour cela a la base. Les
différents composants (cOtes, sternum, organes, chair, ...) sont en effet séparés par des gaps
qu’il fallait refermer. En outre, afin de réaliser pareil opération de fermeture, il faut avoir un

nombre égal de nceuds entre les différentes structures a souder. La figure 1V.4 montre un
exemple de ce type de probléme.

Figure IV.4. lllustration des problémes de joints entre différentes structures du modeéle (ici
entre le sternum et la chair)

Afin de résoudre ce probléme, nous avons choisi de générer des structures a base d’éléments
coque par extrusion a partir de tous les objets (organes) nécessaires afin de définir les
contours de I’intérieur du modele.

Cette opération a également étre réalisée afin de générer les contours exterieur du modeéle
pour modéliser une protection balistique (voir plus loin).

Par la suite, nous avons réalis¢ un ensemble de “soudures” afin de faire correspondre et
fusionner les nceuds des bords de la structure devant étre fermée et délimiter la partie
entrailles. Lorsque les nombres de nceuds en présence ne correspondaient pas, nous divisions
ou fusionnions certains éléments des deux bords afin d’arriver au résultat désiré. Ce processus
manuel est trés long mais ne doit étre fait qu’une seule fois. Cela abouti a la structure
présentée sur la figure 1V.5(a).
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Figure IV.5. Contour intérieur du thorax délimitant la future partie entrailles qui apparaitra
au début des calculs apres initiation a l’aide de I'IFVG. (a) Structure en éléments coque, (b)
normales aux éléments coque et (c) segments correspondants

En outre, les éléments coque de cette structure doivent avoir tous leurs vecteurs normaux
orientés vers I’intérieur ou I’extérieur du volume qui sera rempli (Fig. 1V.5(b)). Sans cela,
I’IFVG risque d’aboutir a des résultats erronés. Finalement, méme si I’IFVG peut étre défini a
partir d’un contour formé d’éléments coque, nous ne pouvons pas encore le faire fonctionner
de cette facon. En effet, le container est une structure hétérogéne formée d’un assemblage
d’éléments coque a 3 et 4 nceuds.

Pour contourner ce dernier probleme, nous avons décidé de prendre tous les segments
correspondants aux éléments coque de ce contour (Fig. IV.5(c)) et de supprimer la structure
proprement dite. L’IVFG peut en effet se baser sur un contour formé juste de segments et sans
¢léments (en acceptant des lors la présence de noeuds sans masse dans le modele). De cette
fagon, le modele peut étre calculé.

La figure 1V.6 présente ces nouvelles évolutions sur le modele et les nouvelles structures qui
y correspondent. La partie entrailles n’apparaitra qu’au début des calculs (initiation des
calculs).

Coeur, poumons, “Entrailles”
trachée, aorte (IVFG)

Figure IV.6. Evolution et remplissage du modéle thorax

Chair Os et cartilages

L’avant derniére étape de tout ce travail a été de changer quelques modéles matériaux pour
certains organes et structures sur base de données disponibles dans la littérature. De ce point
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de vue, notre attention a été attirée par I’article de Zhao et al [134] qui proposent des
paramétres assez variés notamment au niveau des os (os cortical vs. spongieux). Les modeles

changés sont présentés sur le tableau 1V.2.

Modéle caoutchouc Modéle élastique
Muscles / o [kg/m?] | E[GPa] | v
Sternum 1354 35 0,387
0 [kg/m?] 1050 ’ ’
Cotes 1561 7,9 0,379
K [GPa] 22 -
Cartilages | 1281 0,0049 (0,4
Modéle élastique-plastique linéaire écrouissant
o [kg/m’] |E[MPa] | v |[oMPa] |E:[MPa]
Sternum/Cétes 1000 40 0,45 1,8 32
Cartilages 1000 0,0227 10,35 6,2 1
Muscles 1000 0,0103 | 04 73 1,03

© 2017 Tous droits réservés.

Tableau 1V.2. Changement de modéles matériaux pour certaines parties du modele [120,134]

Dans ce modeéle, il est intéressant de remarquer que le sternum et les cotes sont modélisés de
la méme fagon. Néanmoins, cette structure reste beaucoup trop peu rigide afin de satisfaire
aux critéres de validation présentés dans les deux sections suivantes. Il a donc été décidé
d’ajuster progressivement a la hausse les valeurs de E, oy, et E;. Dés lors, les paramétres
finaux qui servent a modéliser le sternum et les cotes sont les suivants (Tab. 1V.3) :

Modeéle élastique-plastique linéaire écrouissant

p[kg/m3] | E[MPa] | v | o[MPa] | E;[MPa]
1000 130 0,45 3,5 115

Tableau 1V.3. Parameétres finaux du modele pour les cotes et le sternum

Sternum/cotes

Finalement, en vue de générer des modeles de protections balistiques capables de couvrir la
surface du thorax, une structure de 20 cm de c6té et formée d’éléments coque a été extrudée
sur base de la surface du thorax. Celle-ci est présentée sur la figure IV.7. A partir de cette
structure, toute configuration de protection peut étre générée par extrusion ou copie de I’objet.

Dans les deux sections suivantes, nous montrerons que ce nouveau modele satisfait aux
données de validation proposées par Bir [110] ainsi que Nsiampa [22]. L’ensemble de ces
données de validations sont également actuellement compilées dans la norme NATO AEP 99
(2017) [121].
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Figure IV.7. Structure en éléments coques générée sur base de la surface du modéle thorax et
servant de source pour générer une protection balistique

1V.4. Validation des trois modeles a ’aide des données de Bir

La premiere validation impose que le déplacement du point de référence impacté a la surface
du sternum (nceud 3396 du modéle) respecte les corridors biomécaniques proposés par Bir
[110] suite aux essais qu’elle a réalisé sur un groupe de cadavres a 1’aide des projectiles WSU

(Fig.

1.7(a)) [22,110,121].

La figure 1V.8 montre les déplacements dans le cas des différentes évolutions du modele
SHTIM et les couloirs biomécaniques de Bir pour les différentes configurations qu’elle a

étudi
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Figure 1V.8. Deplacement du sternum et corridors biomécaniques pour différents impacts non
Iétaux servant a valider les modéles de thorax (en noir le modeéle initial, en rouge le modele
optimisé, en vert le modele rempli ainsi que le moment correspondant au VCpax)
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La figure 1V.8 indique clairement que tous les modeles satisfont aux critéres imposés dans
une certaine plage de temps. Pour les cas A et B, les réponses des différents modeles sont
relativement similaires pour la premiere milliseconde et demi suivant 1’impact.

Néanmoins, pour le cas C, le modele rempli ne satisfait au corridor biomécanique que sur un
peu moins d’une milliseconde. La réponse du modele rempli reste proche de celles des deux
autres modéles sur environ 0,4 ms avant de montrer une rigidité plus importante et de sortir
du corridor biomécanique par le bas aux alentours de 0,9 ms. Ceci peut en fait probablement
s’expliquer par la présence de la matiere visant a simuler les entrailles (IFVG) qui représente
un certain accroissement de masse de matiére hyper-élastique derriére le sternum.

De maniére générale, les différents modeles aboutissent a des réponses satisfaisant les
corridors biomécaniques qui sont toujours croissants avant d’en sortir par le bas. Ceci peut
probablement s’expliquer par les choix de modéles matériaux utilisés pour représenter la
réponse mecanique des constituants du corps sur base d’études bibliographiques. Il s’agit en
effet systématiqguement de modeles matériaux élastiques (os, cartilages), hyper-élastique
(entrailles), élastique-plastique linéaires écrouissant (0s) ou plutdt caoutchouteux (chair et
muscles) sans rupture. Par conséquent, la réponse mécanique des différentes évolutions du
modéle SHTIM présente une certaine restauration élastique.

Bien que la qualité de la réponse du modele rempli puisse sembler l1égérement inférieure a
celles des autres modeles, elle reste cependant tout a fait acceptable car d’autres données de
validations doivent étre respectées afin de valider complétement le modéle rempli. Ainsi, le
deuxieme critere de validation pour chaque configuration d’impact impose que la valeur
VCax SOit dans une fourchette donnée [110,121].

La figure 1V.9 décrit I’évolution du critére VC en fonction du temps tandis que le tableau 1V.4
donne les valeurs VCnax pour les trois modéles et pour les différentes configurations testées
par comparaison avec les bornes obtenues par Bir. Nous voyons clairement que les VCnax
sont bien dans les limites imposées [110,121]. De plus, le VCnax €st clairement obtenu bien
avant 1 ms dans le cas du modele rempli, donc tant que la réponse du modele reste dans les
différents corridors biomécaniques (Fig. IV.8).
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VC curves for Case A according to the work of C. Bir

VCmax

Figure I1V.9. Evolution des criteres VC pour les différents modeles et position du VCpax dans

Tableau IV.4. Valeurs des VCnax pour les différents modéles et bornes admissibles [110,121]
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Valeurs VCpax 0btenues [m/s]
Cas Bornes VCrax Modeéle de Modeéle Modeéle
[m/s] L )
base optimisé rempli
A [0.24 — 0.51] 0,27 0,26 0,29
B [0.65 —2.35] 1,08 0,99 1,07
C [0.14 —0.6] 0,38 0,36 0,40

La figure IV.10 présente I’évolution des vitesses dans le temps du nceud de référence pour les
différentes configurations d’impacts étudiées par Bir et les différentes évolutions du modele

SHTIM.
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Velocity vs. time for Case A according to the work of Bir Velocity vs. time for Case B according to the work of Bir
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Figure 1V.10. Vitesses de déeplacement du sternum pour différents impact non létaux servant a
valider les modéles de thorax (en noir le modéle initial, en rouge le modele optimise, en vert
le modeéle rempli)

La figure 1V.10 est intéressante car elle peut étre mise en paralléle de la figure 1.77. En effet,
nous voyons ici que le pic de vitesse atteint par le nceud de référence sur le sternum reste dans
la fourchette permettant d’appliquer le critére visqueux pour I’étude des impacts non létaux
(entre 3 et 30 m/s), du moins pour les cas A et C. En effet, au-dela d’environ 30 m/s, il est
observé une transition entre le domaine visqueux et le domaine “blast”.

Seule la configuration correspondant au cas B des travaux de Bir aboutit a un pic de vitesse
atteignant voire, pour le modele rempli, dépassant sensiblement les 30 m/s. Cependant, ces
impacts aboutissaient le plus souvent aux dégats et lésions les plus importants lors des travaux
de Bir (seul cas pour lequel le VCnax peut franchement devenir supérieur a 0,8 m/s [110,121]).

Finalement, les figures 1V.11 a V.13 présentent les résultats animés de ces différentes
simulations (cas A, B et C) ainsi que les pressions qu’appliquent ces différentes sollicitations
aux organes et entrailles modélisés entre 0 et 5 kPa. Celles-ci montrent clairement
I’interaction entre les différentes parties Lagrange et ALE de ces mod¢les.
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Figure 1V.11. Réponse du modele et évolution des pressions aux différents organes lors de la
simulation du cas A issu des travaux de Bir [110]
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Figure IV.12. Réponse du modeéle et évolution des pressions aux différents organes lors de la
simulation du cas B issu des travaux de Bir [110]
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Figure 1V.13. Réponse du modele et évolution des pressions aux différents organes lors de la
simulation du cas C issu des travaux de Bir [110]

IV.5. Validation des trois modeles sur base du projectile SIR-X

Bien que les travaux réalisés par Bir constituent le set de données de validation le plus
complet dont nous disposions, nous voyons que ses corridors biomécaniques et les gammes de
valeurs atteignables par le VCnax sont trés larges. 1l y a par conséquent eu une volonté de
réaliser de nouveaux sets de donnees de validations du méme type afin d’affiner quelque peu
la réponse des modeles numériques simulants le comportement a 1’impact du thorax humain.
Les travaux de Nsiampa et al. [22,120] sont, de ce point de vue, intéressants car ils fournissent
des données biomécaniques de validation supplémentaires a I’aide du projectile SIR-X
(Fig. 1.7(b)) et sont compilés, avec les résultats de Bir, sous la forme d’une norme OTAN
[121] dont le but est de fournir des prescriptions lors du développement de simulations de
réponse a I’impact (non létal) du thorax humain.

La figure 1V.14 présente les déplacements du nceud de référence en fonction du temps et les
compare aux corridors biomécaniques proposés pour le projectile SIR-X pour les deux
vitesses d’impact considérées (V=56 m/s et V,=86,5 m/s).
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Figure 1V.14. Déplacement du sternum et corridors biomécaniques pour différents impacts
par le projectile SIR-X servants a valider les modéles de thorax (en noir le modele initial, en
rouge le modéle optimise, en vert le modéle rempli ainsi que le moment correspondant au

VCmax)

La figure IV.14 montre clairement que nos deux modéles répondent correctement aux
corridors biomécaniques correspondant au projectile SIR-X, au moins sur la premiére
milliseconde suivant I’impact. Les réponses des différentes évolutions du modéle SHTIM sont
relativement similaires sur 0,8 milliseconde suivant I’impact.

Tout comme lors de la validation selon les données de Bir [110], les différents modeles
aboutissent a des réponses satisfaisants les corridors biomécaniques qui sont toujours
croissants avant d’en sortir par le bas. Ceci semble confirmer une fois de plus que les choix de
modeéles matériaux utilisés pour représenter la réponse mecanique des constituants du thorax
humain sur base d’études bibliographiques sont a 1’origine d’une certaine réversibilité
(élasticité) de la réponse mécanique des différentes évolutions du modele SHTIM. Finalement,
la présence de la nouvelle masse de matiére simulant les entrailles est probablement une fois
de plus a I’origine de la sortie un peu plus rapide des corridors biomécaniques que pour les

versions non remplies du modéle.

Une fois de plus, bien que la qualité de la réponse du modele rempli peut sembler Iégerement
inférieure a celles des autres modéles, elle reste cependant tout a fait acceptable car d’autres
données de validations doivent étre respectées afin de valider completement le modéle rempli.
Ainsi, le deuxiéme critére de validation pour chaque configuration d’impact impose que la
valeur VCpx Soit dans une fourchette donnée [22,121].

La figure 1V.15 décrit I’évolution du critere VC en fonction du temps tandis que le
tableau 1VV.5 donne les valeurs VCnax pour les trois évolutions du modéle SHTIM et pour les
différentes configurations simulées par comparaison avec les bornes obtenues pour le
projectile SIR-X. Nous voyons clairement que les VCnax sont bien dans les limites imposées
[22,121]. De plus, le VCax est clairement obtenu tant que la réponse du modele reste dans les
différents corridors biomécaniques (Fig. 1V.14).
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Figure 1V.15. Evolution des critéres VC pour les différents modeles dans le cas du projectile

SIR-X
Valeurs VCpax Obtenues [m/s]
Cas | BorMes VConax Modéle de Modéle Modéle
[m/s] o )
base optimisé rempli
V; [0.28 — 0.32] 0,29 0,28 0,31
V, [0.78 — 0.85] 0,81 0,67 0,84

Tableau IV.5. Valeurs des VCnax pour les différents modeles et bornes admissibles [22,121]

Il en ressort que tant le modéle de base que le modele rempli satisfont aux différentes
exigences. Le modele optimisé qui est une version intermédiaire entre le modeéle de base et le
modéle rempli présente une valeur du VVCp,ax beaucoup trop faible dans le cas de la simulation
d’impact avec le projectile SIR-X & vitesse V,. Ceci explique pourquoi nous sommes passés
des paramétres présentés dans le tableau IV.2 a ceux du tableau V.3 pour la modélisation du
sternum et des cotes. Il a été en effet nécessaire d’ajuster certaines valeurs afin d’obtenir une
réponse mécanique satisfaisant a toutes les contraintes.

La figure IV.16 présente 1’évolution des vitesses dans le temps du nceud de référence pour les
différentes évolutions du modéle SHTIM pour les deux cas d’impact a 1’aide du projectile
SIR-X.

© 2017 Tous droits réservés.
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Figure 1V.16. Vitesses de déplacement du sternum pour différents impacts non létaux servant
a valider les modéles de thorax a I’aide du projectile SIR-X (en noir le modele initial, en
rouge le modéle optimisé, en vert le modele rempli)

La figure V.16 est intéressante car nous pouvons une fois de plus mettre les résultats qu’elle
présente en paralléle de la figure 1.77. En effet, nous voyons ici que, de nouveau, le pic de
vitesse atteint par le nceud de référence sur le sternum reste dans la fourchette permettant
d’appliquer le critére visqueux pour I’étude des impacts non létaux (entre 3 et 30 m/s). Le cas
du projectile SIR-X impactant le thorax a vitesse V, est d’autant plus intéressant car il
correspond a un VCpax aux alentours de 0,8 m/s. Cependant, cette valeur correspond a une
probabilité de 50% d’apparition de fracture de cotes et donc de lésions déja assez seérieuses
selon les travaux de Bir. Pour cet impact, nous obtenons un pic de vitesse tres proche de 30
m/s au niveau du nceud de référence sélectionné sur le sternum, ce qui correspond a peu pres a

la limite entre le domaine pour lequel le critére visqueux s’applique et le domaine “blast”
(Fig. 1.77).

Finalement, les figures 1V.17 et IV.18 présentent les résultats animés de ces différentes
simulations (impacts a vitesses V; et V,) ainsi que les pressions qu’appliquent ces différentes
sollicitations aux organes et entrailles modélisés entre 0 et 2 kPa. Celles-ci montrent a
nouveau I’interaction entre les différentes parties Lagrange et ALE de ces modéles.
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Figure 1V.17. Réponse du modele et évolution des pressions aux différents organes lors de la
simulation avec projectile SIR-X a vitesse V=56 m/s
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Figure 1V.18. Réponse du modele et évolution des pressions aux différents organes lors de la
simulation avec projectile SIR-X a vitesse V,=86,5 m/s

Sur base de cette analyse et de la validation du modéle SHTIM rempli, nous pouvons
envisager de réaliser quelques simulations d’impacts avec projectiles balistiques a grandes
vitesses et protections balistiques interposées. Ceci devrait nous permettre d’estimer dans quel
domaine se situerait la menace BABT (Fig. 1.77) et de visualiser la propagation d’ondes de
choc pouvant éventuellement se propager au corps suite au transfert d’énergie cinétique du
projectile au travers d’une protection balistique et dans le corps humain simulé ici par le
modeéle SHTIM rempli.

IV.6. Evaluation de la réponse du modele SHTIM rempli aux impacts
balistiques

Dans cette section, nous combinerons le modele SHTIM rempli a quatre types de protections
balistiques différentes. Les trois premieres seront respectivement une plaque de
DYNEEMA® HB80 de 5 mm d’épaisseur, une série de dix couches de Kevlar® XP™ S$102 et
trois tbles d’aluminium 6061-T6. Les matériaux sont modélisés comme déja décrits
précédemment (Tab 1.6, 1.7 et 111.19). Pour ces configurations, le projectile 1, déformable et
déja décrit précédemment et lancé a différentes vitesses constitue la menace. Les vitesses
considérées seront en fait les mémes que celles qui ont été mesurées lors des essais sur
plastiline avec les mémes différentes configurations de protection.

Une quatrieme configuration de protection balistique sera finalement envisagée. Cette

derniére sera complétement multi-matériaux car composée d’une plaque de céramique SiC de
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6 mm d’épaisseur (voir tableau 1.8 pour le modéle matériau) suivie d’une plaque de
DYNEEMA® HB80 de 7 mm d’épaisseur (48 sous-couches) et d’une fine téle d’aluminium
6061-T6 de 2 mm d’épaisseur. L’ensemble de ces différentes plaques sont collées et
constituent une configuration de protection plutét rigide visant a stopper des menaces
constituees de projectiles a noyaux rigides et beaucoup plus rapides que les projectiles 1 et 2
déja décrits précédemment.

Nous introduirons donc ici un troisiéme projectile correspondant a la munition commerciale
7,62 AP80. Celui-ci est assez elancé, a un diamétre de 7,62 mm et une longueur de 32,8 mm.
Il est composé d’une chemise en laiton 90/10 d’épaisseur variable le couvrant a I’exception du
culot. L’intérieur est composé d’un noyau en acier a haute dureté pointu que nous
modéliserons comme de 1’acier 4340 mais dont la densité a été légerement ajustée a 7700
kg/m? afin de se rapprocher de la masse réelle de 1’objet et d’un petit culot en plomb dont la
densité a également été ajustée a 11350 kg/m? (I’ensemble des paramétres matériaux utiles a
la définition de ce projectile est synthétisé par les tableaux 1.3 et 1.4). La figure IV.19 montre
un exemple de ce projectile ainsi que le modele numérique qui a été développé pour le
représenter lors de simulations. Ce projectile impacte la protection a une vitesse de 845 m/s. Il
a eté verifié expérimentalement que la configuration de protection multi-matériau est bien a
méme de stopper le projectile 3.

L’ensemble des hypothéses (angle d’impact, positionnement des projectiles, nceud de
référence sur le sternum et traitement des données de déplacements, vitesse de déplacement et
critére VC) restent les mémes que lors de 1’analyse concernant les projectiles WSU et SIR-X.

Laiton 90/10

7,62 mm

“5.5 mm 23,7 mm
Figure 1V.19. Présentation, description, morphologie et modelisation du projectile 3

L’ensemble des protections balistiques ont été modélisées sur base de 1’objet formé
d’éléments coques a quatre noeuds décrit sur la figure IV.7. Cet objet a eté extrudé a partir de
la surface du modele SHTIM en vue d’en épouser au mieux les contours. Concernant les sous
couches en Kevlar® XP™ S102 et DYNEEMA® HB8O, des structures en éléments coques &
quatre nceuds ont été copiées et positionnées de manicre adéquate a partir de I’objet de base.
Par contre, les plaques en céramique et aluminium ont été obtenues par extrusion d’éléments
solides hexa. Les e€léments au niveau de la région d’impact ont des dimensions d’environ 0,5
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mm de coté (objet géométrique asymétrique et irrégulier ne permettant pas d’avoir des
éléments aux dimensions parfaitement identiques). La figure 1V.20 présente les différentes
configurations ainsi envisagées a I’aide du modéle SHTIM rempli.

Figure 1V.20. Différentes configurations d'impact simulées a I'aide du modéle SHTIM rempli.
(a) avec projectile 1 et DYNEEMA® HB8O, (b) avec projectile 1 et Kevlar® XP™ $102, (c)
avec projectile 1 et trois toles d aluminium et (d) avec projectile 3 et multi-matériaux

De la méme maniere que pour I’analyse et la validation du modele SHTIM rempli a 1’aide des
projectiles WSU et SIR-X, nous évaluerons dans les sections suivantes, pour chaque
configuration envisagée, les évolutions dans le temps des déplacements, vitesses de
déplacements et critere VC. Ces simulations mettront également en évidence la propagation
d’ondes de choc.

IV.6.1. Simulations d’impact avec protections a base ’UHMWPE
La figure IV.21 présente les déplacements du nceud de référence en fonction du temps pour

les différentes vitesses d’impact considérées lors des essais sur plastiline avec le projectile 1
déformable et la plaque de DYNEEMA® HBSO.
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Figure 1V.21. Evolution du déplacement dans le temps du neeud de référence sur le sternum
pour différentes vitesses d'impact

La figure IV.21 montre en fait que les déplacements sont relativement similaires pour cette
gamme de vitesses d’impact. Les maximums atteints sont légérement croissants avec la
vitesse d’impact et tournent autour de 7 mm.

Tout comme lors de 1’analyse avec les projectiles WSU et SIR-X, nous pouvons calculer les
valeurs atteintes par le critére VC. La figure 1V.22 décrit 1’évolution du critére VC en fonction
du temps ainsi que les valeurs VCmax en fonction de la vitesse d’impact.
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Figure 1V.22. Evolution du (a) VC en fonction du temps et (b) VCpax avec la vitesse d'impact
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La figure 1V.22 montre que, d’un point de vue numérique, le VCpax st atteint apres tout juste
un peu plus de 50 ps, donc en des temps bien plus courts qu’avec les projectiles WSU et SIR-
X. Ceci peut probablement s’expliquer par les vitesses d’impact beaucoup plus élevées
obtenues avec le projectile 1, méme si la protection balistique a base d’UHMWPE est
présente pour en atténuer les effets. D’autre part, la valeur VCnax €St croissante avec la vitesse
d’impact, ce qui parait assez logique. Finalement, la valeur VCpnax €St systématiquement
supérieure a 0,8 m/s pour les vitesses d’impact envisagées et pour ce type de protection
balistique a base d’UHMWPE. Ceci signifie que les simulations prédisent une probabilité
supérieure a 50% d’avoir des lésions de type rupture de cotes ou sternum pour pareille
menace, du moins si nous nous basons sur I’hypothése que le critére visqueux est applicable a
ce type de sollicitation.

Sur la figure V.23, nous présentons 1’évolution dans le temps de la vitesse du nceud de
référence pris a la surface du sternum.

60
— 398 m/s
—410 m/s
50 420 mis
—430 m/s
40
w
E 30
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S 20
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'10 T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Time [ms]
Figure IV.23. Evolution dans le temps de la vitesse de déplacement du neeud de référence a la
surface du sternum pour les différentes vitesses d'impact

La figure 1V.23 est intéressante car elle montre clairement que la vitesse du nceud de
référence a la surface du sternum est déja tres sensiblement plus élevée que 30 m/s. Par
conséquent, il semblerait que la menace liée a I’'impact d’un projectile rapide sur une
protection balistique suivie du corps humain s’écarterait du domaine visqueux pour se situer
plutét dans le domaine “blast” (Fig. 1.77). Par conséquent, contrairement aux impacts avec les
projectiles WSU et SIR-X, les impacts avec le projectile 1 sur protection a base ’UHMWPE
pourraient necessiter un traitement différent de celui faisant appel au critére visqueux. En
outre, si nous nous situons dans ce domaine ou I’onde de choc devient prépondérante, alors la
simulation devrait mettre en évidence la propagation d’une onde a peu pres sphérique. La
figure 1V.24 présente quelques instantanés du processus d’impact par le projectile 1 a 398 m/s,
donc la vitesse d’impact la plus faible considérée ici. Nous présentons également les profils
de pression entre 0 et 5 MPa se propageant dans les différentes parties du modele thorax,
comme nous I’avons déja fait avec les projectiles WSU et SIR-X.
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Figure 1V.24. Réponse du modele et évolution des pressions entre 0 et 5 MPa aux différents
organes lors de la simulation d’impact avec projectile 1 déformable a 398 m/s et plaque
d’'UHMWPE interposée

&
a
>

@
&
@

La figure 1V.24 met en évidence I’ensemble des phénomeénes liés a 1’interaction entre le
projectile 1 déformable, la protection a base UHMWPE et le modeéle SHTIM rempli. Elle
montre clairement I’apparition d’une onde de choc apparemment sphérique au niveau du cceur
et des poumons vers 60 us suivant I’impact.

IV.6.2. Simulations d’impact avec protections a base d’aramide

Tout comme avec le DYNEEMA® HB8O0, nous évaluons ici la réponse du modéle SHTIM
rempli protégé par 10 couches de Kevlar® XP™ S102 face aux menaces d’impacts par le
projectile 1 a 348,9 et 416,6 m/s (vitesses d’impacts simulées sur la plastiline pour cette
configuration de protection).

La figure 1V.25 présente les déplacements du nceud de référence en fonction du temps pour
les deux vitesses d’impact considérées.
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Figure IV.25. Evolution du déplacement dans le temps du nceud de référence sur le sternum
pour les deux vitesses d'impact considérées

La figure 1V.25 montre que les déplacements sont relativement similaires pour cette gamme
de vitesses d’impact. Les maximums atteints sont légérement croissants avec la vitesse
d’impact et tournent autour de 9 mm. Il est remarquable de constater que ces valeurs sont
donc légerement plus élevées que lors des simulations d’impact avec 5 mm d’épaisseur de
protection a base d’UHMWPE. En effet, les dix couches de Kevlar® représentent ici une
épaisseur cumulée théorique de 4,6 mm, donc assez proche de 1’épaisseur de la protection a
base ’UHMWPE décrite juste avant. La raison de cette différence provient probablement de
la moins grande rigidité globale de cette protection a base de couches de tissus libres par
comparaison avec la rigidité du laminé.

Tout comme précédemment, nous pouvons calculer les valeurs atteintes par le critére VC. La
figure 1V.26 décrit 1’évolution du critére VC en fonction du temps ainsi que les valeurs VCpmax
en fonction de la vitesse d’impact.
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Figure 1V.26. Evolution du (a) VC en fonction du temps et (b) VCpax avec la vitesse d'impact

193

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



These de Lionel Gilson, Lille 1, 2017
Chapitre IV Etude numérique de I’interaction protection/thorax sous impact balistique

La figure 1V.26 indigue que, d’un point de vue numérique, le VCpax €st atteint apres tout juste
un peu plus de 70 us, donc en des temps Iégerement plus longs que dans le cas des impacts
sur protection a base d”UHMWPE mais toujours bien plus courts qu’avec les projectiles WSU
et SIR-X. Ceci peut probablement s’expliquer d’une part par un amortissement plus progressif
du projectile par une protection a base de tissus secs libres empilés et, d’autre part, les vitesses
d’impact beaucoup plus élevées qu’avec les projectiles WSU et SIR-X.

D’autre part, la valeur VCpax est croissante avec la vitesse d’impact, ce qui parait assez
logique, mais bien plus élevée que lors des impacts sur protection a base d’UHMWPE
laminée. De nouveau, les simulations prédisent une probabilité supérieure a 50% d’avoir des
Iésions de type rupture de cOtes ou sternum pour pareille menace, du moins si nous nous
basons sur I’hypothése que le critére visqueux est applicable a ce type de sollicitation.

Sur la figure 1V.27, nous présentons 1I’évolution dans le temps de la vitesse du nceud de
référence pris a la surface du sternum.

70

60

—348,9 m/s
50 —416,6 m/s

40 -

30 -

Velocity [m/s]

20 -

10

0 T \ \
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Time [ms]
Figure IV.27. Evolution dans le temps de la vitesse de déplacement du neeud de référence a la
surface du sternum pour les deux vitesses d'impact considérées

Une fois de plus, nous voyons d’aprés la figure 1V.27 que la vitesse du nceud de référence a la
surface du sternum est trés sensiblement plus élevée que 30 m/s. Par conséquent, il semblerait
que la menace liée a ’impact d’un projectile rapide sur ce type de protection balistique suivie
du corps humain s’écarterait du domaine visqueux pour Se situer dans le domaine “blast”
(Fig. 1.77). Par conséquent, contrairement aux impacts avec les projectiles WSU et SIR-X, les
impacts avec le projectile 1 sur protection a base de tissu sec d’aramide pourraient nécessiter
un traitement différent de celui faisant appel au critére visqueux. En outre, si nous nous
situons dans ce domaine ou 1’onde de choc devient prépondérante, alors la simulation devrait
mettre en évidence la propagation d’une onde a peu prés sphérique. La figure 1V.28 présente
quelques instantanés du processus d’impact par le projectile 1 a 348,9 m/s, donc la vitesse
d’impact la plus faible considérée ici. Nous présentons également les profils de pression entre
0 et 5 MPa se propageant dans les différentes parties du modele thorax, comme nous I’avons
déja fait précédemment.
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Figure 1V.28. Réponse du modele et évolution des pressions entre 0 et 5 MPa aux différents
organes lors de la simulation d’impact avec projectile 1 déformable & 348,9 m/s et 10
couches de Kevlar® interposées

La figure 1V.28 met en évidence I’ensemble des phénomeénes liés a 1’interaction entre le
projectile 1 déformable, la protection a base d’aramide et le modéle SHTIM rempli. Elle
montre clairement 1’apparition d’une onde de choc apparemment sphérique au niveau du cceur
et des poumons vers 60 ps suivant I’impact.

I1VV.6.3. Simulations d’impact avec protection a base d’aluminium

Tout comme avec le DYNEEMA® HB80 et le Kevlar® XP™ S102, nous évaluons ici la
réponse du modeéle SHTIM rempli protégé par 3 toles d’aluminium 6061-T6 de 3 mm
d’épaisseur chacune face aux menaces d’impacts par le projectile 1 a 326,7 et 419,3 m/s
(vitesses d’impacts simulées sur la plastiline pour cette configuration de protection).

La figure 1V.29 présente les déplacements du nceud de référence en fonction du temps pour
les deux vitesses d’impact considérées.
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Figure IV.29. Evolution du déplacement dans le temps du noeud de référence sur le sternum
pour les deux vitesses d'impact considérées

La figure 1V.29 montre que les déplacements sont relativement faibles pour ces vitesses
d’impact. Les maximums atteints sont croissants avec la vitesse d’impact et se situent
respectivement autour de 3 et 5 mm. Ce sont les plus faibles valeurs mais cela correspond
également a la configuration de protection la plus rigide et la plus épaisse considérée avec le
projectile 1 déformable.

Tout comme précédemment, nous pouvons calculer les valeurs atteintes par le critére VC. La
figure 1VV.30 décrit I’évolution du critére VC en fonction du temps ainsi que les valeurs VCpmax
en fonction de la vitesse d’impact.
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Figure 1V.30. Evolution du (a) VC en fonction du temps et (b) VCpax avec la vitesse d'impact
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Nous voyons sur la figure V.30 que, d’un point de vue numérique, le VCpax €st atteint apres
tout juste un peu plus de 70 ps, donc en des temps similaires aux cas d’impacts sur protection
a base d’aramide mais toujours bien plus courts qu’avec les projectiles WSU et SIR-X.

D’autre part, la valeur VCpax est croissante avec la vitesse d’impact, ce qui est logique, mais
bien plus faible que dans le cas des autres configurations déja étudiées. Il s’agit de la seule
configuration de protection aboutissant a une probabilité inférieure a 50% de souffrir de
Iésions de type fracture osseuse, du moins si nous admettons un traitement des données sur
base du critere visqueux. Ceci s’explique probablement par la rigidité et 1’épaisseur assez
conséquente de pareille configuration de protection.

Sur la figure 1V.31, nous présentons 1’évolution dans le temps de la vitesse du nceud de
référence pris a la surface du sternum.
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Figure IV.31. Evolution dans le temps de la vitesse de déplacement du neeud de référence a la
surface du sternum pour les deux vitesses d'impact considérées

Cette fois ci, nous voyons d’aprés la figure V.31 que la vitesse du nceud de référence a la
surface du sternum se situe en dessous de 30 m/s pour une vitesse d’impact de 326,7 m/s mais
légérement au dessus de 30 m/s pour une vitesse d’impact de 419,3 m/s. Par conséquent, il
semblerait que la menace liée a I’impact d’un projectile rapide sur ce type de protection
balistique suivie du corps humain peut soit se traiter par le critére visqueux soit déja se situer
dans domaine “blast” (Fig. 1.77). La figure 1V.32 présente quelques instantanés du processus
d’impact par le projectile 1 a 326,7 m/s, donc la vitesse d’impact la plus faible considérée ici.
Nous présentons également les profils de pression entre 0 et 5 MPa se propageant dans les
différentes parties du modéele thorax, comme nous I’avons déja fait précédemment.
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Figure 1V.32. Réponse du modele et évolution des pressions entre 0 et 5 MPa aux différents
organes lors de la simulation d’impact avec projectile 1 déformable a 348,9 m/s et trois tles
d’aluminium interposees

La figure 1V.32 met en évidence I’ensemble des phénomeénes liés a I’interaction entre le
projectile 1 déformable, la protection a base d’aluminium et le modele SHTIM rempli. Elle
montre cependant clairement 1’apparition d’une onde de choc apparemment sphérique au
niveau du cceur et des poumons vers 60 us suivant I’impact méme si le nceud de référence a la
surface du sternum se déplacait a une vitesse inférieure a 30 m/s.

IV.6.4. Simulations d’impact avec protection multi-matériaux

La derniere configuration de protection envisagée est de type complétement multi-matériaux.
Elle est constituée d’une plaque de SiC de 6 mm d’¢épaisseur collée a une plaque de
DYNEEMA® HB80 de 7 mm d’épaisseur qui est elle-méme collée & une fine tdle
d’aluminium 6061-T6 de 2 mm d’épaisseur.

Préalablement a la simulation, nous avons Vvérifié que pareille configuration de protection est
bien capable de stopper un projectile tel que le projectile 3 décrit plus haut a vitesse nominale.
Nous avons donc réalisé un tir en mesurant la vitesse a I’impact du projectile. Celle-ci était de
845 m/s. Une simulation numérique de cette configuration a également été envisagée. Celle-ci
se base sur les modeles déja exploités pour I’aluminium et la protection a base d’UHMWPE.
La céramique, du SiC a été modélisée a 1’aide du modéle de Johnson-Holmquist et le set de
parametres décrit par le tableau 1.8. Cette simulation a permis d’ajuster le critére de rupture
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pour le SiC a 4% de déformation (failure strain). La figure 1V.33 montre 1’aspect aprés impact
de pareille configuration ainsi que le modéle correspondant avant et apres impact.

(b)

Figure 1V.33. Configuration multi-matériaux envisagée pour [ ’évaluation de la réponse du
modéle SHTIM rempli et capable de stopper le projectile 3 avec une vitesse a ['impact de
845 m/s. (a)-(c) état de la protection apres l’essai, (d) simulation correspondante avant
I’impact et 2 ms apres

Suite a cela, une simulation de cette configuration d’essai a été calculée sur le modele SHTIM
rempli. La figure 1V.34 présente le déplacement du nceud de référence en fonction du temps
pour une vitesse d’impact de 845 m/s.
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Figure IV.34. Evolution du déplacement dans le temps du nceud de référence sur le sternum
pour un impact par le projectile 3 a 845 m/s
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La figure 1V.34 montre que le déplacement maximal atteint une valeur de 11,9 mm. Cette
valeur peut paraitre assez faible en regard de la menace (projectile avec noyau perforant a
haute vitesse) mais peu s’expliquer par la nature particulierement rigide de la configuration de
protection envisagée ainsi que par son épaisseur (au total 15 mm).

Comme précédemment, nous pouvons calculer les valeurs atteintes par le critere VC. La
figure 1V.35 décrit I’évolution du critére VC en fonction du temps.
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Figure 1V.35. Evolution du VC en fonction du temps

Nous voyons sur la figure 1V.35 que, d’un point de vue numérique, le VCpax €st atteint apres
tout juste un peu plus de 80 ps, donc en des temps relativement similaires aux cas précédents
malgré la vitesse a I’impact trés élevée. Ceci peut probablement s’expliquer par 1’épaisseur
assez conséquente de cette configuration de protection qui joue probablement un réle
d’amortissement. Toutefois, le VCnax atteint une valeur de 2,51 m/s ce qui est tres élevé et
signifierait une probabilité supérieure a 50% de subir des lésions de type fracture, du moins si
nous nous basons sur I’hypothése que le critére visqueux est applicable a ce type de
sollicitation.

Sur la figure 1V.36, nous présentons 1’évolution dans le temps de la vitesse du nceud de
réference pris a la surface du sternum.
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Figure IV.36. Evolution dans le temps de la vitesse de déplacement du nceud de référence a la
surface du sternum

Une fois de plus, nous voyons d’apres la figure 1V.36 que la vitesse du nceud de référence a la
surface du sternum est trés sensiblement plus élevée que 30 m/s. Par conséquent, il semblerait
que la menace liée a I’impact d’un projectile rapide sur ce type de protection balistique suivie
du corps humain s’écarterait du domaine visqueux pour se situer dans le domaine “blast”
(Fig. 1.77). Par conséquent, contrairement aux impacts avec les projectiles WSU et SIR-X, les
impacts avec le projectile 3 sur protection a base de multi-matériaux céramique + composite +
métal pourraient nécessiter un traitement différent de celui faisant appel au critére visqueux.
En outre, si nous nous situons dans ce domaine ou I’onde de choc devient prépondérante,
alors la simulation devrait mettre en évidence la propagation d’une onde a peu pres sphérique.
La figure 1V.37 présente quelques instantanés du processus d’impact par le projectile 3 a 845
m/s. Nous présentons également les profils de pression entre 0 et 10 MPa se propageant dans
les différentes parties du modéle thorax, comme nous I’avons déja fait précédemment.
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Figure 1V.37. Réponse du modele et évolution des pressions entre 0 et 10 MPa aux différents
organes lors de la simulation d’impact avec projectile 3 déformable a 845 m/s et protection
multi-matériaux interposée

La figure 1V.37 met en évidence I’ensemble des phénomeénes liés a 1’interaction entre le
projectile 3 déformable, la protection a base multi-matériaux et le modele SHTIM rempli. Elle
montre clairement 1’apparition d’une vigoureuse onde de choc apparemment sphérique et au
niveau du cceur et des poumons vers 60 us suivant I’impact et beaucoup plus puissante que
dans le cas des modeles avec projectile 1.

1VV.6.5. Discussion des résultats

Cette analyse concernant la réponse du thorax est principalement numérique. En effet, en
dehors des travaux de Bir, il n’existe pas vraiment ou peu d’études permettant de valider un
modele sur base d’essai sur corps humains (cadavre). D’autre part, notre simulation de thorax
est validée sur base de mesures de déplacements et vitesses de déplacement et non de mesures
de pressions.

En outre, si des études existent concernant la réponse du corps a des impacts balistiques avec
protection interposée, ces études ne semblent jamais préciser quel est exactement la nature ou
configuration de ces protections. Les auteurs observent par ailleurs le plus souvent les dégats
arriére que subit le corps testé.

Par conséquent, nous ne pouvons pas conclure, de maniéere définitive, que les impacts
balistiques avec protection interposee se situent réellement dans le domaine blast pour lequel
I’onde de choc aura un effet prépondérant plutot que dans le domaine visqueux.

202

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



These de Lionel Gilson, Lille 1, 2017
Chapitre IV Etude numérique de I’interaction protection/thorax sous impact balistique

Il existe cependant certains indices qui tendraient a valider cette hypothése. Ainsi, dans leur
revue sur le sujet, Carr et Horsfall [6] mentionnent certaines études qui parlent d’onde de choc
se propageant au corps et également a de la gélatine.

Un autre indice qui validerait cette hypothése provient de nos propres essais sur gélatine avec
protection balistique a base ’"UHMWPE interposée. Nous y avons clairement vu une onde de
choc d’aspect sphérique se propageant depuis la zone d’impact dans la gélatine.

Concernant les estimations sur les valeurs du VCpa obtenues par nos simulations, il
semblerait que nous soyons quasi systématiquement dans des situations pour lesquels le
risque de fracture est supérieur a 50%. Toutefois, cette analyse des résultats se base sur
I’hypothése de I’applicabilité du critére visqueux, la ou nous envisageons qu’il pourrait étre
nécessaire de réaliser une étude propre au domaine blast.

Les études réalisées sur 3RBID et BTTR [53,54,56] sont également intéressantes car ces deux
dispositifs sont validés selon les données de Bir (corridors biomécaniques) méme si leurs
réponses ne sont pas identiques. Il faut en effet appliquer un facteur de raccord dont la valeur
semble influencée par le diamétre du projectile [54] pour ajuster la réponse du BTTR sur celle
du 3RBID.

Ainsi, les essais balistiques réalises sur 3RBID [56] avec protection a base ’UHMWPE
interposée et projectile 1 déformable semblent aboutir & des valeurs de VCrax bien inférieure
a 0,8 m/s et a nos estimations numeériques sur base du modele SHTIM rempli.

A T’inverse, les essais réalisés sur le BTTR [54] protégé par des protections balistiques a base
d’aramide impactées par le projectile 1 déformable semble aboutir a des valeurs élevées du
VCnax avant application du facteur de raccord et relativement similaires a nos estimations
numeériques sur base du modéle SHTIM rempli protégé par du Kevlarg XPmy S102.

Toutefois, il faut remarquer ici que les deux dispositifs mécaniques décrits dans ces études
sont loin d’avoir la géométrie du thorax humain et d’étre modélisables comme tel. Il s’agit en
effet, pour le 3RBID, d’une sorte de cage métallique et, pour le BTTR, d’un cylindre creux en
polyuréthane.

En outre, les mesures de déplacements et vitesses de déplacement réalisées lors des essais a
I’aide de ces dispositifs mécaniques se font a 1’arriere du support des protections balistiques et
non directement au niveau de I’interface entre la protection balistique et son support. Dans le
cas du modele SHTIM rempli, la mesure se fait au niveau d’un nceud a la surface du sternum,
donc juste en contact avec la face arriere de la protection balistique au niveau de la zone
d’impact.

Par conséquent, ce domaine d’étude reste encore relativement ouvert. 1l est évident que de
nouveaux essais sur cadavres humains en mettant [’accent, lors de la mise en ceuvre du
protocole d’essai, sur la connaissance précise des matériaux constituants la protection
balistique et le projectile ainsi qu’en prenant des mesures détaillées des pressions et (vitesses
de) déplacements présenteraient un intérét certain. Il en résulterait des sets de données de
validations beaucoup plus complets et precis qui pourront alimenter de nouvelles simulations
de thorax beaucoup plus complétes.
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IV.7. Synthese

Une simulation numérique d’un thorax humain a été développée a I’Ecole Royale Militaire et
porte le nom de modéle SHTIM. Ce modele a été validé dans le passé pour des applications
d’impact sans protection balistique interposée avec des projectiles a létalité réduite. Ce
modele était a 1’origine composé de différents organes mais comportait encore une part de
vide entre eux.

Pour des applications d’impact avec projectiles balistiques et protection interposée, il a été
nécessaire de trouver un moyen de combler ces vides afin d’avoir une continuité dans cette
structure. Ceci doit permettre d’observer la propagation éventuelle d’ondes de choc ou de
pression entre les différents organes.

Etant donnée la complexité de ce modéle et son accroissement probable avec 1’apparition de
la structure comblant les vides, nous avons commencé par simplifier et optimiser le modeéle
d’origine. Ceci a permis de réaliser des calculs en des délais plus raisonnables. Par la suite, ce
modele s’est vu complété des “entrailles” devant assurer la continuité du modele. La méthode
sélectionnée pour réaliser se complément est I’initiation de fraction volumique géométrique
associée au couplage fluide structure. La nouvelle structure ainsi générée lors de I’initiation
des calculs et visant a représenter les entrailles est donc de type Euler/ALE. Elle a été
modélisée comme la gélatine décrite précédemment.

Suite a ces sérieuses modifications, le modele SHTIM rempli a da étre revalidé. Pour ce faire,
nous avons non seulement repris les données de la littérature mais également celles d’essais
au laboratoire afin d’obtenir une validation plus compléte. Les parametres matériaux du
modéle ont donc été adaptés et ajustés afin d’atteindre la validation souhaitée.

Nous avons observé que ce modeéle est valide par rapport a différents parametres mais ne
garde sa validité que dans un certain délai. Ce modéle présente en effet une certaine
réversibilité mécanique. Nous expliquons ce phénomene par le caractére principalement
élastique des modeles matériaux sélectionnés pour les différents organes.

Suite a cette revalidation du modéle SHTIM rempli, nous avons procédé a plusieurs
simulations d’impacts balistiques avec protections interposées. Ces analyses semblent montrer
que ce type de sollicitation s’écarte du domaine d’applicabilité du critére visqueux pour se
situer dans le domaine blast pour lequel I’effet de I’onde de choc devient prépondérant.

Méme si des travaux ont déja été réalisés en vue d’acquérir une meilleure connaissance des
événements se produisant suite a pareilles sollicitations, il semblerait que des études
complémentaires soient nécessaires.

Une piste de recherche dans ce domaine pourrait consister en la réalisation de nouveaux essais
balistiques sur cadavres humain en considérant des projectiles et des configurations de
protections balistiques précisément connues du point de vue des matériaux utilisés. Le
développement de techniques de mesures de déplacements, vitesses de déplacements et
pressions des parties du corps sollicitees par ces impacts accroitraient tres certainement la
connaissance dans ce domaine.

Concernant la modélisation des parties du corps humain, il semblerait que des modeles
matériaux plus sophistiqués devraient étre envisagés. En effet, les propositions les plus
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souvent faites se basent beaucoup sur une certaine élasticité. Cependant, il semblerait que les
déplacements des parties impactées du corps devraient étre plus continus et moins réversibles.
L’introduction de la modélisation de phénomenes de ruptures des parties du corps humain
pourraient également devoir étre envisagée afin de mieux représenter la réalité.
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Dans le cadre de ce travail de thése nous nous sommes particulierement intéressés aux
interactions qui surgissent lors d’un impact balistique non perforant entre un projectile, une
protection balistique et une cible (corps humain ou simulé). L’objectif de cette étude consiste
a évaluer ’endommagement du projectile et de la protection d’une part, et les déformations
occasionnées sur la cible, d’autre part.

Concernant la simulation du corps humain, nous avons utilisé deux matériaux spécifiques a
savoir : la gélatine et la plastiline balistiques.

L’accent a été mis sur la recherche des lois de comportement appropriées pour les différents
composants du systeme balistique utilisant des multi-matériaux. Une simulation numérique du
thorax humain a été développée, exploitée et validée sur la base d’un impact non pénétrant.

A T’issue de cette étude portant sur les conséquences globales d’un impact balistique non
pénétrant, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

Concernant la gelatine balistique

La gélatine balistique nous a intéressé en premier car son comportement est déja bien
documenté. Elle présente également le grand avantage d’étre a peu prés transparente. Des
essais d’impacts avec et sans protection balistique interposée ont été réalisés au laboratoire.
Aussi, des simulations numériques ont été développées sur la base d’une recherche du
comportement mécanique des matériaux. Dans un premier temps, seules les interactions entre
un projectile rigide spherique et des blocs de gélatine ont été considérées. A partir de cette
premiére approche, nous avons constaté qu’une loi de comportement élastique-plastique avec
équation d’état linéaire polynomiale s’est avérée particuliecrement bien adaptée a la
représentation de I’interaction entre le projectile et la gélatine. Cette loi de comportement a
alors été exploitée pour modéliser I’impact pénétrant par des projectiles rigides non
sphériques. Des impacts a 1’aide de projectiles non sphériques métalliques totalement
déformables en présence d’une plaque de protection balistique en composite UHMWPE
interposée ont été étudiés. Des lois de comportement dynamiques spécifiques aux métaux ont
da étre sélectionnées a cet effet. La protection balistique est modélisée de maniere adéquate.
Cette partie de I’¢tude a permis de souligner les points suivants :

— L’étude expérimentale a mis en évidence le phénoméne de basculement de
deux projectiles rigides non sphériques pendant le processus de pénétration du
bloc de gélatine lors du processus d’impact. Ce phénomene a été décrit
correctement par la simulation numérique. De méme, le modele numérique
proposé a eté validé par une confrontation avec les résultats expérimentaux en
termes de profils des vitesses des projectiles.

— On note la mise en évidence de la propagation d’ondes de choc a I’arriére
d’une protection balistique interposée entre le bloc de gélatine et le projectile.
Les essais et les modéles ont montré des résultats similaires en termes de temps
de propagation et de pic de pressions.
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Concernant la plastiline balistique

La plastiline balistique est le plus fréquemment utilisée comme matériau témoin dans le cas
des impacts balistiques avec protection interposée. Elle présente en effet 1’avantage de
conserver son état déformé aprés impact. Une étude compléte a été réalisée sur une qualité
spécifique de plastiline balistique. Des lois de comportement proposées dans la littérature ont
été évaluées numériquement sur la base d’un test de calibration appelé “drop test”. Certains de
ces modeles se sont avérés relativement appropriés et corrects. Il s’est avéré que la plastiline
fait en réalité plutot partic d’une gamme de matiéres au comportement devant étre approché
par la mécanique des fluides non linéaires et non newtoniens. D’autre part, il semble que les
processus que nous étudions avec la plastiline impliquent potentiellement de trés grandes
plages de vitesses de déformation. Cette recherche nous a amené a proposer un essai de
rhéométrie capillaire tres étendu afin de déduire une loi de comportement a partir de la
viscosité dynamique. Ainsi, il nous a été possible d’extrapoler une loi de comportement de
type puissance des vitesses de déformation. Celle-ci a alors été évaluée numériquement sur la
base du drop test qui sert a la calibration de ce matériau. Par la suite, un essai de Taylor
spécifique a été proposé en vue d’étendre cette étude. Finalement, quelques essais balistiques
ont été réalises et modélises. Parmi les résultats intéressants liés a ces études :

— L’¢évaluation des mode¢les proposés dans la littérature a montré que 1’influence de la
densité de la plastiline est faible sur sa réponse lors des drop tests. A 1’inverse, le
module de Young influe fortement la réponse de ce matériau et est de nature variable
avec les vitesses de déformation.

— L’essai de rhéométrie capillaire a permis de déduire une loi de comportement
possedant une base physique. Cette loi de comportement est assez proche d’une loi de
puissance mais possede un plafond sur les contraintes pour les vitesses de
déformations les plus élevées. Son implémentation numérique nécessite cependant de
considérer une loi de puissance des vitesses de déformations. Cette loi de puissance
s’ajuste bien aux données expérimentales mais diverge aux vitesses de déformations
supérieures & 40000 s. Le lien entre viscosité dynamique et contrainte en fonction des
vitesses de déformation a éte vérifié sur la base des hypothéses d’incompressibilité et
d’isotropie.

— La réponse de cette loi de comportement a alors été étudiée a partir de drop tests
réalisés au laboratoire. Ce test utilisé pour la calibration de la plastiline permet de
considérer des vitesses de déformations dans la zone des 300 & 500 s™. Certains
paramétres dont le module de Young ont été évalués et fixés sur la base d’analyses de
sensibilité. La loi de comportement proposée s’est avérée convenir pour representer la
réponse mécanique de la plastiline dans le cas du drop test. Le caractere adhésif entre
la boule en acier et la plastiline a un effet important sur la réponse de ces modeles pour
lesquels une approche 3D s’est avérée nécessaire.

— Afin d’étudier la réponse du modéle proposé pour la plastiline dans des régimes un
peu plus dynamique, un essai de Taylor spécifique a été développé et modélisé par une
approche Lagrange et Euler/ALE. Une trés bonne corrélation a été obtenue pour
I’impact a plus faible vitesse. Pour cet impact, la simulation numérique a permis
d’estimer que les vitesses de déeformation subies par la plastiline pouvaient atteindre
plusieurs milliers de s™. L’analyse numérique des essais a plus haute vitesse & montré
des phénomenes de décollement ou rebond de la surface impactante de la plastiline.
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Ces phenomenes semblent accroitre la déformation du modele par rapport aux essais.
Cependant, lors des essais, rien ne permettait de prétendre 1’apparition de ces
décollements. En outre le décollement observé dans les simulations dépend de la
méthode numérique sélectionnée.

— Des essais balistiques et des simulations correspondantes ont alors été envisages pour
différentes vitesses d’impact et différentes configurations de protections. Ce type de
sollicitation permet d’atteindre des vitesses de déformation trés élevées pour la
plastiline. Les simulations d’impact ont montré une corrélation avec les tests.
Néanmoins, les simulations aboutissent systématiquement a des profondeurs
d’indentation moindre que les essais. Nous supposons que le modéle utilisant une loi
de puissance propose devient trop rigide aux vitesses de déformations élevées. Il en
résulte une rigidité trop forte de la plastiline modélisée au début du processus d’impact.

Concernant la simulation numérique du thorax humain

Avec une volonté croissante de mieux comprendre ce qui se passe au niveau du corps lors
d’un impact balistique non perforant, 1’outil numérique permet de s’affranchir d’essais réels.
Dans ce but, une simulation numérique d’un thorax humain a été développée au sein du
laboratoire. Ce modele a déja été validé pour des impacts par des projectiles a vitesses
modérées et sans protections balistiques. Cependant, pour étudier les événements tels que la
propagation d’ondes de choc liés a des impacts rapides avec protections interposées, il a été
nécessaire d’optimiser et de compléter cette structure pour en assurer la continuité. Des
modifications de lois de comportement pour les organes ont également di étre réalisées. Ce
modele a alors nécessité une validation par rapport a des données d’impacts sur cadavres et
modéles mécaniques du thorax issus de la littérature. 1l a pu ensuite étre exploité pour simuler
des impacts avec deux types de projectiles métalliques et différentes protections balistiques
interposées. Nous citons les principaux résultats obtenus dans cette partie de 1’étude :

— L’utilisation de D’initiation de fraction volumique géométrique et d’un couplage
fluide/structure afin de combler les vides entre les organes et de créer une continuité
au sein de ce modéle. Cette nouvelle partie du thorax constitue en fait les entrailles du
modele auxquelles les propriétés de la gélatine balistique ont été attribuées.

— Une validation complete de la réponse mécanique de ce modeéle a été réalisée en se
basant sur des données d’essais sur cadavres et modéles mécaniques de thorax issues
de la littérature. Cette validation est realisée a partir des déplacements et vitesses de
déplacement d’un nceud de référence a la surface du sternum centré au niveau de la
zone d’impact. Il est ressorti de cette partie du travail que le modele complété est
valide sur une plage de temps déterminée par rapport a différents parameétres
correspondants a différentes configurations d’impacts non pénétrants avec différents
projectiles a vitesses d’impact réduites sans protection balistique interposée. Nous
avons également constaté une réversibilité probablement excessive de la réponse
mécanique de ce modele. Le choix des lois de comportement les plus fréquemment
utilisées pour modéliser les organes et autres parties du corps est plus que
probablement a 'origine de ce fait. Ces modeles se basent en effet tous sur une
importante composante élastique.

— En se basant sur la surface du modele simulant le thorax, une structure géométrique
maillée a base d’éléments coque a été générée en vue de modeliser différentes
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configurations de protections balistiques. Ce nouvel objet en contact direct avec la
surface de thorax permet de modéliser n’importe quelle protection balistique.

— L’analyse des déplacements et des vitesses de déplacement a mis en évidence un
probable écart entre les conditions d’impacts rapides avec protection interposée et
celles d’impacts plus lents non pénétrant et sans protection interposée. 1l semblerait
que les conditions d’impacts rapides avec protection interposée se situent dans un
domaine pour lequel le critére visqueux pourrait ne plus étre applicable. Ces
conditions particulieres d’impact se situeraient plutét dans le domaine “blast” pour
lequel I’effet des ondes de choc devient prépondérant.

— Des ondes de choc sphériques d’intensités variables, fonctions de la vitesse d’impact
et du type de protection balistique modélisée ont été mises en évidence. Celles-ci se
propageraient au travers de la protection balistique, apparaissent initialement comme
localisées au niveau de la zone d’impact pour se propager ensuite en s’étendant aux
entrailles vers les organes dont le coeur et les poumons. On note la présence de pics de
pression.
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Perspectives

A D’issue de ce travail de thése, plusieurs pistes de recherches apparaissent ouvertes du point
de vue expérimental et numérique :

Sur le plan expérimental

— Conception d’un protocole expérimental en vue d’étudier la réponse partiellement
élastique de la plastiline balistique. La détermination précise du module de Young en
fonction de la vitesse de déformation serait en effet intéressante.

Sur le plan numérique

— Développement d’une loi de comportement plus compléte afin de mieux représenter la
réponse de la plastiline balistique sur une trés large plage de vitesses de déformations.

— Loi de comportement plus adaptées a la modélisation des organes et autres parties du
corps humain. Il semblerait que des modeéles a seuils critiques au-dela desquels
I’endommagement apparait pourraient s’avérer utiles. Des critéres de ruptures
mériteraient également d’étre introduits pour mieux représenter la réalité.
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Annexes

Annexe A : Normes de calibration et d’essais balistiques

En vue de discriminer des protections balistiques, des instituts de standardisation ont imposés
des niveaux de performance correspondant & différents criteres. En effet, quand une protection
balistique est testée, il sera possible de la classer selon un certain niveau de protection par
comparaison avec les criteres auxquels elle aura satisfait.

Cependant, la classification générale de ces protections balistiques est particuliére pour
chaque institut de normalisation. En effet, chacune d’entre elles détermine le critére a
respecter en vue de distinguer la capacité de protection d’un blindage balistique individuel.
Huit principales classifications provenants de différents pays ou institutions de standardisation
sont généralement considérées. Une vue d’ensemble des normes principales et autres est par
exemple présentée dans [8].

Les deux pincipales normes utilisées par les fabricants de protections balistiques sont celles
qui ont éte écrites par le HOSDB [9] et le N1J [10].

La norme VPAM APR 2006 (Vereinigung der Prifstellen fur angriffshemmende Materialien
und Konstruktionen with representatives of Belgium, Switzerland, Germany, Austria, The
Netherlands and Norway) issu de I’institut de normalisation VPAM est une norme allemande
qui décrit une méthodologie d’essais pour les matériaux balistiques, le design des tests et les
produits a tester [11]. Ce document ne se contente pas seulement de considérer des
descriptions de procédés pour tester des vestes pare-balles mais aussi pour les plaques
blindées pour véhicules légers.

En Allemagne, une norme décrivant les criteres minimum requis permettant la classification

selon un certain niveau de menace a ¢ét¢ introduite et utilisée. Il s’agit de The German
Schutzklassen standard [12].

Le commité de normaliation européen a aussi développé des critéeres pour classer les
protections balistiques selon la norme CEN ISO 14876-2 [13].

Il y a également une autre norme de classification européenne, la norme EN 1063 [14] qui
définit aussi les criteres minimaux correspondants a un niveau de protection minimum.

La norme GOST 50744-95 [15] est une norme balistique russe concernant la standardisation,
la metrologie et la certification et est aussi adopée dans les région Euro-Asie.

Finalement, nous avons trouvé un article [16] dans lequel une norme polonaise est décrite. Il
s’agit de la norme PN-V-8700 :2011.
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Annexes

Annexe B : Réponse mécanique de la plastiline Weible® rouge

La littérature s’intéressant a la plastiline Weible® rouge est limitée. Seule une étude fournit
des données mécaniques-rhéologique concernant cette plastiline [80]. Cette étude est par la
suite encore citée dans [82]. Finalement, quelques paramétres rhéologiques sont egalement
proposés dans d’autres travaux concernant plutdt la tectonique des plaques ou les
mouvements du manteau terrestre supérieur (lithosphere) [135-137].

Toujours en utilisant les modéles et équations rhéologiques décrites plus haut, Kobberger et al.
[80] ont étudié le plus en détail les caractéristiques de 2 types de plastilines Weible® dont la
rouge. La figure B.1 montre des courbes contraintes-déformations pour différentes vitesses de
déformations de la plastiline rouge.

Kobberger et al. [80] en déduisent notamment une transition assez peu marquée entre le
domaine élastique et plastique en deca de 5% de déformation. De méme, s’il y a un domaine
élastique, le module de Young correspondant devrait étre fortement variable avec la vitesse de
déformation et d’autant plus élevé que la vitesse de déformation augmente. Ceci rejoint les
travaux de Carton et al. [94] sur de la plastiline Roma® #1 selon lesquels le module de Young
est fort sensible aux vitesses de déformations.
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Figure B.1. Courbes contrainte-déformation issues de tests de compression uni-axiaux sur
plastiline Weible® rouge pour différentes vitesses de déformations [80]

En outre, Kobberger et al. [80] ont déterminé I’exposant de contrainte (N) et la viscosité
apparente (1) a déformation et température donnees. La figure B.2 montre leurs résultats pour
2 types de plastilines Weible® dont la rouge.
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Figure B.2. Graphiques log stress vs. log strain rate (5% de déformation) pour deux
plastilines Weible® dont la rouge. Les lignes droites correspondent aux meilleurs ajustements
obtenus par analyse moindre carré. R = coefficient de corrélation, n = exposants de
contrainte déduits [80]
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Les résultats de leur analyse sont les suivants: a T = 25 °C, ¢ = 0,05, £=8.107s", ils
trouvent n = 2,17x10° Pa.s et N = 7,2 [80,82]. Ces valeurs ne sont & priori acceptables que

pour les conditions décrites dans ces études (c'est-a-dire a T, € et £ donnes).

De leur coté, Pastor-Galan et al. [135-137] exploitent également les propriétés de la plastiline
Weible® rouge (densité & 21 °C: 1400 kg/m3) pour modéliser les mouvements de la
lithosphére. 1ls en ont donc déterminé les propriétés rhéologiques en fonction de la
température sur une plage comprise entre 40 et 60 °C. Dans leur cas, les viscosites effectives
estimées sont comprises entre 16600 et 72300 Pa.s tandis que les exposants de contraintes
sont compris entre 3,81 et 4,83 montrant ainsi une grande sensibilité a la température si nous
mettons ces données en relation avec celles obtenues par Kobberger, schopfer et al. [80,82].

Le tableau B.1 synthétise I’ensemble de ces données.

Température | Densité Viscosité effective Exposant de Vitesse de
[°C] [kg/m?3] | [135]/apparente [80] [Pa.s] contrainte déformation [s™]
21 1400 / / /
25 2,17x10° 7,2 8x10”
40 72300 4,83
45 / 57300 4,37
50 36500 3,81 0,01
55 21900 3,85
60 16600 4,61

Tableau B.1. Synthése des propriétés rhéologiques de la plastiline Weible® rouge trouvées

dans la littérature [80,82,136,137]
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