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Résumé

Une étude expérimentale d'impact a haute vitessetaksée sur des structures sandwich afin d’'iflenet d’optimiser

des solutions de blindage pour structures aéranagi Un projectile sphérique de 127g est lancani/s et I'énergie
initiale moyenne avoisine 1kJ. Le choix de la pemant du sandwich s'avére primordial pour éviterupture. Deux
candidats ont été identifiés, a savoir des peawmiaium et un assemblage de tissus secs en filwrd&dlar cousus
dans I'épaisseur. Les mécanismes d’absorption thémet d’'endommagement sont étudiés et compandsies deux
solutions identifiées. Un début d'optimisation edfectué sur la base de non rupture des structaresasse et
déformation arriere minimales.

Abstract

Sandwich structures have been subjected to higititglimpacts to identify and optimize armor sturets for aircraft
applications. A spherical projectile of 127 g iadahed at a velocity of 120 m/s and the initialetio energy reaches 1
kJ. Results show the influence of the front skiratmid the perforation of the structure. Two caatkd have been
identified: aluminum skins and the superpositiomgf Kevlar fabric plies stitched together. The heatisms related to
energy absorption and damage are studied and cethfar the two types of skins. Sandwich structunesoptimized
based on the criterion of no-perforation for a minim weight and back deformation.

Mots Clés :Impact haute vitesse, Structure sandwich, Comgosit
Keywords : High velocity impact, Sandwich structure, Composite

1. Introduction

Les structures sandwich présentent un bon rappaiglité sur masse, c’est la raison pour laquelle
on les retrouve dans de nombreuses applications. @edes montrent que dans certaines
conditions, ces structures présentent égalemehbbdees capacités d’absorption d’énergie, ce qui
en fait des candidats potentiels pour des protesttontre les ondes de choc ou des impacts [1, 2].
De plus, ce type de structure peut répondre a pledfieations multifonctionnelles en tirant parti
des choix de combinaison de matériaux et d’archites :protection acoustiques, thermiques, a
limpact...
Dans le secteur aéronautique, les structures sahdsunt pressenties en tant que protection du
fuselage. Ce dernier est susceptible d’étre endajérpar des projectiles durs (débris moteurs ou
glacons), projetés a des vitesses comprises edret2400 m/s. Les énergies d’'impact considérées
sont de 'ordre de 10 kJ.
Cette étude vise a optimiser des structures sahdvaigables de résister a des impacts de 120 m/s et
des énergies de 1 kJ, ce qui correspond aux linditedispositif expérimental. Le blindage doit
résister a 'impact sans perforation de la peauntaymur une masse et un encombrement minimaux
(épaisseur de la structure plus déformations réfliek).
Il existe un certain nombre d’études sur les inmgpacthaute vitesse, mais peu s’appliquent au
domaine vitesse/énergie considéré ans le secteur balistique (400 m/s, 100J), legtisols de
protection étudiées integrent généralement deastisesmposites secs ou résinés [4, 5]. Dans le
secteur naval, les protections contre les ondeshde sont typiguement des sandwichs avec peaux
meétalliques et coeurs en mousse ou hid d’abeille [2]
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2.  Etude expérimentale
2.1 Moyens d’essais et conditions expérimentale

Des essais d'impact frontal sont réalisés a I'aldm canon a gaz comprimé sur des éprouvettes
carrées de 200 a 400 mm de coté (Fig. 1). Un pilgjesphérique en acier durci de 30 mm de
diametre et de 127 g est lancé a 120 m/s. Les #lbtias sont simplement maintenus a l'arriére sur
un support avec ouverture carrée de 170 mm de katéondition de maintien sans encastrement
est privilégiée afin d’avoir un comportement plepnésentatif d’une structure de grande taille. Les
mesures sont effectuées a I'aide d’'une caméraegapithe fréquence de 75000 images par seconde.
Un systéme de marquage est réalisé sur le pr@ediil de visualiser sa position a la caméra.

Support . , .
— Echantillon Réservoirs
- Projectile 8 bars
_._O]ﬂ{._._._u _____ ﬂ._._g._._u ______ —1
\ \ Electrovanne
, Enceinte protégée
Caméri

Fig. 1. Principe de fonctionnement du canon et @b d'essais

L’instrumentation de ce type d’essai est limitée lea performances requises pour les capteurs. Il
est possible d’instrumenter le projectile avec apteur d’effort ou un accélérometre, mais cette
méthode présente des limites : vitesses d'impdétigures a 50 m/s et pertes de signal provoquées
par la rupture fréquente des fils [3]. De plus,masure du déplacement a la caméra rapide ne
permet pas, dans la gamme considérée, de remolggpkition de I'accélération a cause de bruits
de mesure significatifs. L’analyse des essais géaliest donc évaluée au travers des mesures de
position du projectile, donnant accés a des viessénergies instantanées (Fig. 2).

40 * 130 100(
N \ 900 E
35 110
o / \ \ 800 [
E / LN 30 \ _.700
225 ] N 270 Projectile |__ 2 500 | Projectile |
S / 1 £ " ) ’ »
£ 20 : ;50 \ Initiale | D500 Initiale |
§ 5 / H g \ Residuelle chj 400 ’ Finale
= ! ' £30
§1O Déplacement projectile > \ 300
g |f === Fin du contact 10 \‘ . . . . 200
==x== Début du contact -10 0 25 100
0 xK ’ 0 T r r T )
-30
0,0 0,5 1,0 00 05 10 15 20 25
Temps [ms] Temps [ms] Temps [ms]

Fig. 2. Exemple de mesures réalisées : mouvememniogectile et évolution de I'énergie absorbée saprforation

A partir des données d’essais, on définit la vaegsiduelle du projectile et I'énergie absorbée pa
I'échantillon (Tab. 2). La vitesse résiduelle esicalée a partir de la fin du contact entre laebdt
I'échantillon et traduit la vitesse apres perfarati(valeurs positives) ou la vitesse de rebond
(valeurs négatives).

L’énergie absorbée est définie comme la perte digaeinétique du projectile, a laquelle on retire
les énergies résiduelles du projectile (rebondeartopation) et de I'échantillon.

L’énergie cinétique résiduelle de I'échantillon esigligée car inférieure a 10 J pour les essais
réalisés. L'expression simplifiée de I'énergie absge s’écrit donc :
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1
— 2 2
Eabs - Embille(vinitiale - Vrésiduelle)

2.2 Configurations de sandwich testées

Des essais préliminaires ont souligné I'influenaectioix de la peau sur la perforation du sandwich.
L’étude expérimentale est ainsi réalisée en plusiétapes :

- Etude 1 : identification de structures non perfer@eoceur et peau arriére fixés

- Etude 2 : effet du coeur sur la structure pour wixctie peaux donné

- Etude 3 : optimisation des structures en termesakese

Le coeur utilisé dans les études 1 et 3 est un’alskille en aluminium de 67 kgfue 10 ou 20
mm d’épaisseur.

Les peaux composites sont fabriquées avec un seaggide (220 g/f), & I'exception du cas 1E
qui est un taffetas associant des fibres de carbbdaramide (170 g/fh Les plis sont superposés
en symétrie miroir avec alternance d’orientatiof8%° et +45°.

L’assemblage des plis de tissus secs est réaliséopture a I'aide d’un fil aramide. On réalise un
guadrillage de 10 mm de c6té sur toute la surfazd'@thantillon. Les peaux et le cceur du
sandwich sont assemblés a l'aide d’'un film de cdlk détail des structures testées est donné ci-
apres (Tab. 1).

EPAISSEUR | DIMENSIONS MASSE
REF. PEAU EPAISSEUR PEAU EPAISSEUR CEUR EPROUVETTE | SURFACIQUE
AVANT [mm] ARRIERE [mm]

[mm] [mm] [kg/m?
Aluminium Aluminium

1A 5086 2 5086 2 10 200 11.75
Aluminium Aluminium

1B 2017 2 2017 2 10 200 12.33
Tissu Kevlar . Aluminium

1C résing 3 (16 plis) 5086 2 20 200 13.38
Tissu Kevlar . Aluminium

1D sec 3 (16 plis) 5086 2 10 200 10.2
Tissu Aluminium

1E Carbone- 3 (16 plis) 2 10 200 9.35

5086
Kevlar sec
oA Aluminium > Aluminium > / 200 10.95
5086 5086 )
Aluminium Aluminium
2B 5086 2 5086 2 20 200 12

Aluminium Aluminium

3A 5086 2 5086 1 / 400 8.26
Aluminium Aluminium

3B 5086 1 5086 1 / 400 5.52
Tissu Kevlar . Aluminium

3C sec 1.5 (8 plis) 5086 2 10 200 8.28

Tab. 1. Configurations de sandwichs testés
3. Résultats expérimentaux

La durée du contact entre la bille et I'échantillest comprise entre 500 ps (cas de perforation
rapide de la peau avant puis de la structure)ne$.10n mesure la déformation résiduelle des peaux
des sandwichs apres impact par stéréo-corréldteomesure des profils n’est effectuée que sur les
éprouvettes non perforées. On définit I'indentatimeximale comme la déformation maximale de la
peau arriére (sous le projectile) considérée pgyad aux appuis.
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REF. | Vin | Eni | Vreslm/s] | Eass [J]/ % En | PERFORATION | INDENTATION
[m/s] | [J] / REBOND MAX [mm]

1A 120 | 914 -7 914/99.9% R 24.7
1B 125 | 990 80 580/ 58.5% P -

1C* 120 | 914 - - P -
1D 127 | 1015 -13 1004 / 98.9% R 39.3
1E 127 | 1021 -4 1017/ 99.7% R 47.3
2A 127 | 1018 -9 1011/ 99.3% R 315
2B 117 | 867 -7 863 /99.6% R 28
3A 123 | 954 -21 925/ 96.9% R 30.7
3B 122 | 946 66 664 /70.2% P -
3C 126 | 1199 0 1199/99.9% p** -

Tab. 2. Résultats des essais d'impact

*  Manque de donnéexpérimentale
** Cas particulier deupture du nid d’abeille et de la peau arriére sapsire de la peau aval

4. Influence des peaux et du cceur du sandwich sur lpgrformances a I'impac
4.1 Résultats des sandwichs réalisés a partie gpeauxaluminium (Etude 1)

Les essais 1A et 1B étudient I'effet de la nuaneduthinium des peaux espectivement 5086
2017).0n observe que la structure 1B est totalement par(Fig. 3b) La rupture est provoquée
par cisaillement hors plan eeidommagement est tres loce (rayon de la zor : 1.2 fois celui du
projectile) Puisqu’un petit volume de matiére particde maniére effectiv a I'impact, I'énergie
absorbée par la structure est fg (580 J soit 59% de I'énergie initiale).

La configuration 1A montre des résultats différeD’une part, la structure n’est pas perforée, €
peut observeune large zone de plastificatisur les peaux avant et arri¢(Fig. 3a). L’énergie
absorbée est supérieure car les efforts sont regartune surface imrtante (863 J, soit 99.6%
I'énergie cinétique initiale).

A partir de ces observations, on définira dansecéude I'effet destructure commda réaction
globale d’'une peau ou d’'wandwichlors d’'un impact (a opposer a somportemenuniquement
local comme pour le cas 1B).

Des résultats comparables au cas 1B sont égalevhsatvés ave des peaux ealuminium 2024.
Les caractéristiques mécaniqudes ces trois alliages sont fourniesapres (Tab. 3)Au vu de ces
données, il semble judicieux de choisir un alumimia écrouissage baafin d’augmenter les
surfaces plastifiees et aveme déformation a rupture importa pour retarder voire limiter |
perforation de la pealCes analyses doiveétre cependant nuancées cligseneprennent pas en
compte de kffet de la vitesse de déformation sur les pro@si

NUANCE E RO.2 Rm | A%
[GPa] | [MPa] | [MPa]

2017 74 245 39C 15
2024 70 377 50C 16
5086 73 145 &2 19

Tab. 3.Caractéristiques mécaniques ¢
aluminiums

Fig. 3. Face avant apreés impe: a) 1A; b) 1B

L’observation de la configuration 1A apres impaaintne quele coeur esfortement sollicité en
compression sous le projectileen cisaillemat hors plan autour de la zone d’img (Fig. 4.). On
note la présence de zones de rupture du film de enlcisaillement sous le projectile et en trax
aux bords de I'échantillon de pia déformation de la peau avant.
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Rupture du film Traction
de colle

——

—

Support

Compression et
cisaillement hors plan

Fig. 4. Profil de déformation des sandwichs aveauxealuminium apres impa
4.2 Résultats des sandwichs réalisés a partie ggeaux composites (Etude

Des essais sur structuragec peau avant tissus secs ou résinés sofdlisé. Le sandwich avec
peau avant résinéeag 1C) est entiereent perforé (Fig. 5axe qui n'est pas le cas des structt
en tissus secs avem méme nombre de plis et une méme stratificalFig. tb et Fig. 5c¢). Des
différences significatives somtinsi observées en termes d’énergies absorbées et denismes
d’endommagement. Sur I'échantillon 1C, on observedéuwmhésion des fibres et de la matrice
rupture de la matrice en cisaillement hors plames fibres en traction sous le projectile. |
observations similaires ont été réalisées avesd@ation Kwlar/époxy (méme nombre de plis
stratification). La présence de résine augment@idité de la peau et empéche la déformatiot
motif et le glissement des méches. Les efforts pliat sont peu répartis et la zone endagée
reste trés localisée (Fig.5a).

a) b) e

Fig. 5. Face avant apres impact : a) 1C; b) 1D; ¢) 1E

Les échantillons 1D et 1E présentent des résutatgarables en termes d’énergies absorbées
mode d’endommagemer@ontrairement au test 1Cn n’observepas de rupture ddibres, mais un
phénomene de glissement des me dites principales, c'estdire situées irectement sous le
projectile.Le déplacement atteint environ 21 mm pour les teBt®t1E, et il provoque une zor
plus ou moingmportante de déformation du nf initial. Tout comme les structures en aluminit
on observe ugcrasement du nid d’able sur une large surface et des déformations régdusui
la peau arriere.
On peut supposer la présenceplissieursmécanismesde dissipation d’énergdans les tissus secs :
- Au niveau des méches principe : énergie dissipée par frottement i-méches et inter-plis
provoqué par la mise en mouvement et le glissegenteche
- Au niveau des meches dites secondaires (en camiactles meéches principales mais
avec le projectile) énergie dissipée par frottement irmeches et int-plis provoquée par
la déformation du motif de tissacDans la littérature, les effets d’ondulation desches
dus au tissage, ainsi que les phénomeénes de fetesemblent avoir un et bénéfique
notable sur les performances a I'impact. Cependart¢tail de ces mécanismes est en
mal compris et des limitations apparaissent surdiedances générales évoqu4,6].
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- Au niveau des coutures : énergie dissipée loradagture des points de couture autour de
la zone d’'impact.
On peut également noter que les tissus secs triesinies efforts de maniéere répartie au reste de
la structure, ce qui favorise I'absorption d’énergi

4.3 Effet du cceeur du sandwich (Etude 3)

Les essais 2A, 2B et 1A évaluent l'influence dediéseur du coeur. Trois épaisseurs sont testées
avec des peaux identiques (2 mm de 5086 avantietegr: configuration sans cceur (2A), 10 mm
(1A) et 20 mm (2B). La configuration 2B a été tespdur 2 énergies d’impact initiales : 867 J et
996 J (vitesses respectives de 117 et 125 m/s). |[Rqlus faible énergie, on observe un début de
rupture de la peau avant du sandwich (Fig. 6) glua haute énergie, une perforation totale de la
structure. Ce résultat n'est pas retrouvé aveadedigurations 1A et 2A alors que les énergies
initiales sont comparables a I'énergie maximalealks 2B.

Fig. 6. Eprouvettes aprées impact - 2B : a) facerd@nergie basse); b) zoom face avant

Ces observations montrent que I'épaisseur du coeier 4in réle sur la rupture des peaux. Il est a
noter que pour I'essai 2A, les deux peaux sontoaact et réagissent ainsi de maniere simultanée a
limpact. Dans les structures sandwich, I'endommagat est d’abord local : on observe une
déformation de la peau avant et I'écrasement dur cmus le projectile. Si la peau avant rompt
pendant cette premiére phase, les deux peaux stendgent successivement et les effets de
structure n’apparaissent pas, diminuant ainsi fgieeabsorbée. Ce phénomene est observé a partir
d’'une épaisseur de 20 mm de nid d’abeille pouunitahium considéré.

5. Comparaison et optimisation des structures
5.1 Etude d'optimisation des peaux en termes arasse

On cherche a optimiser les structures identifi#ésgdemment afin qu’elles répondent au critére de
non rupture a masse minimale. Des essais sur akggalde deux peaux de 2 et 1 mm ont été
réalisés (tests 2A et 3B). Une configuration intédimire associant une peau de 2 mm a l'avant et
de 1 mm a l'arriere a également été définie (183t Bes résultats montrent que la structure 3B est

entierement perforée et qu’on est en limite deungpsur le cas 3A avec debut de rupture de la peau
arriere (Fig. 7b). On peut observer une couronneugtire en cisaillement hors plan de 16 mm de

diameétre pour une énergie initiale de 954 J. Ce enéssai a été réitéré pour une énergie initiale de
913 J mais aucun phénoméne de rupture n'a étévdbgeur cette énergie.
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a) i, b)

Fig. 7. Echantillon aprés impac« Cas 3A : a) face avan) face arriért

Une structure identique au cas 1D a étéée avec un assemblage de 8 plis de tissus sesiale
16. On observe que ted d’abeille et la peau arri¢ sont perforésnais pas de la peau avant qt
retenu le projectile dans une poche constituée lgmrmeches principales (F 8b). On voit
nettement ledléplacement des méches principales qui ont glissguasiment toute leur longue
soit 150 mm.

g

a)

Fig. 8. Echantillon aprés impa« Cas 2C : a) face avani) face arriért

Il 'y a une relation directentre lanon-perforation observéd ka capacité de glissement des fil
liee a leur longueur, on définit la taille de I'échantillon et lesraditions limites de telle sorte q
le comportement reste représentatif d’'une struattede. Ici, la taille de I'échantillon influenake
mariere directe la perforation, ce qui est un effelésirable Plusieurs solutions sont envisagée
en cours d’étude pour s’affranchir de ce phénom

5.2 Comparaison des structures et tendances dége

Les structures sandwich sont comparéesla base du critere deon perforation masse et
déformation arriere minimaleéig. 9). Seules les structures non perforées ou en limit
perforation sont évaluéedses criteres choisis dépendent de I'énergie al@tide I'essai et r
correspondent paaux performancepotentiellesmaximales de la structurLes valeurs d’énergie
rapportée a ihdentation maximalont été multipliées par un coefieit afin de pouvoir les afficr
au mémeaniveau que les donnée’énergie initiale et ®nergie rapportée a la ma.

Les configurations optimales en termes d’énergigpoaée a la masse du sandwich sont
structures ave@eaux en tissus se¢ de 8 plis, puis les peaux aluminium seules (2 etrh
d’épaisseur avdnet arriere) et enfin les peaux en tissus secd@elis. Les deux premier
solutions correspondent asdeasproches de la perforatipmionc a des limitehautes en énergie
absorbéelLes sandwichs en tissus sesont meilleurs que ceuwec peaux alurnium en termes
d’énergie absorbée rapportée a la m. lls sont cependant moins bons sur le critére elgie
rapportée a I'indentation maximale (ls se déforment plus dans I'épaisséktig. 10b).
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BE ini [J] E ini/masse [J/kg] M®E ini/indentation [J/mm]

1700 —
1500 —
1300 —
1100 —
900 - —
700 - —
500 -

Energie initiale et Energie
initiale sur masse

1A 1D 1E 2A 2B 3A 3C

Fig. 9. Comparaison des énergies absorbées et r@e®a la masse et a I'indentation maximale

On peut comparer l'effet de I'épaisseur du cceurlsyrofil des échantillons aprés impact (Fig.
10.a). Les plagues aluminium seules sont plus néfes que les sandwichs (+30% d’indentation).
Les structures avec 10 et 20 mm de cceur ont uil guafsiment identique en face arriére. Pour les
3 cas, on note que I'épaisseur sous le projedtile’environ 4 mm, ce qui correspond a I'épaisseur
des peaux seules. En effet, le nid d’abeille @sieément comprimé, décollé des peaux puis expulsé
hors de la zone indentée pendant I'impact.

= — 5
£ 15 £ 7
= P 20 yo 100
C_U 5 ®
o —
o o 10 /
2 S
< S : - ——100 £ 25
R .5 /
g -15 % -35 D —
c —
g i —3A 3 / —1E
2 25 38— 245 A —
-35 1A -55
Distance au centre [mm] Distance au centre [mm]

Fig. 10. Comparaison des profils aprés impact Pa)fil des sandwichs b) Profils des peaux arrieres

On peut remarquer une déformation importante éidisr des structures assemblées avec des tissus
secs (Fig. 10b). Les hausses sont de I'ordre da 2.%ois I'indentation d’'un sandwich aluminium.
Cette différence peut s’expliquer au niveau desamiémes d’absorption identifiés dans les tissus
secs (glissement et étirement des meches, défamsatiu motif, frottements et rupture des
coutures). Ces phénomenes apparaissent suiteolidation des meches principales et dépendent
donc de I'enfoncement du projectile dans le ti€sest la raison pour laquelle il est préférable de
coupler ce type de peau avant avec un cceur de dpeisseur (typiquement 20 a 30 mm) afin
d’éviter d’endommager la peau arriére.

Le sandwich avec assemblage de plis en CarbonexKevEsente une plus forte indentation
(+20%) que I'assemblage en Kevlar seul. Cet eftelt |@tre associé a la différence de motif ou a la
nature des fibres utilisées.

6. Conclusions

Les essais expérimentaux ont permis d’identifier stdutions de peau avant répondant au critere de
non rupture pour une configuration sandwich donn2enm d’aluminium 5086 et 16 plis cousus
dans I'épaisseur de tissus secs (Kevlar ou hybride)

8
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Les résultats semblent orienter le choix d’alunmmivers des aluminiums ductiles a écrouissage bas
et haute déformation a rupture. Cependant, il egigble que d’autres parametres liés aux effets de
vitesse interviennent sur cette tendance. Le cemaca aux peaux aluminium ne doit pas dépasser
une épaisseur critique afin de favoriser un efietsttucture global plutét qu’'un endommagement
successif et localisé des peaux en cisaillemerst plan. Une limite de 20 mm de nid d’abeille a été
identifiée pour des peaux en 5086 de 2 mm.

Des essais intégrant des matériaux composites amn geant indiquent que la présence de résine
diminue les performances a I'impact. En effet, eltgdifie 'assemblage, empéche le glissement
des meches et localise 'endommagement. Au coetrbassemblage de tissus secs cousus dans
I'épaisseur apparait comme une solution promettenstermes d’énergie absorbée rapportée a la
masse. Il est préférable de les associer a un dedorte épaisseur (20-30 mm) car ils se déforment
beaucoup plus hors du plan que des peaux en alumini

Cette étude expérimentale sera complétée par uglsnadmérigue sur sandwichs tout aluminium
afin de définir les parametres clés au niveau dténaa et de la structure. De plus, des essais de
caractérisation sur tissus secs cousus sont pedrude mieux comprendre les mécanismes en jeu
et d’alimenter un modéle numérique.
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