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Resume - La connaissance du comportement mecanique d'aciers A blindage soumis A un 
chargement dynamique constitue le noeud central du schema de prevision de la protection 
balistique de ces materiaux, reliant leurs proprietes m6tallurgiques intrinsbques A leurs 
caracteristiques de resistance a la perforation. Cet article presente diffQrents travaux 
experimentaux se rapportant ti cette connaissance du comportement dynarnique d'aciers A 
blindage, soumis a de grandes vitesses de deformation, sous les aspects Qtude de 
I'ecoulement dynamique des materiaux en fonction de leur vitesse de deformation et etude de 
leur deformation rupture sous chargement dynamique. 

Abstract - The armoured steels mechanical behaviour knowledge under dynamic loading 
forms the middle link of the estimation diagram of the armoured materials ballistic 
protection, between their specific metallurgical properties and their perforating strength 
characteristics. This paper shows various experimental results leading to know the high 
strain rate behaviour of armoured steels, by studying on the one hand the dynamic flow 
stress of materials versus thelr strain rate, on the other hand their rupture deformation 
under dynamic loading. 

1 - INTRODUCTION 

La resolution des problemes de la mecanique des chocs des materiaux B blindage demande I'application 
des lois fondamentales de la mecanique et de la physique classiques, rnais Bgalement la connaissance du 
comportement mecanique des materiaux soumis A. un chargement dynamique. 

En effet, la prevision de la resistance A la perforation des rnateriaux A blindage par des projectiles 
animes d'une vitesse inferieure a 1000 m/s, en fonction des caracteristiques intrinsbques du couple - 
cible, projectile - repose, methodologiquement, sur la comprehension : 

- de la mecanique de la perforation d u  bilndage, par I'analyse physique des mecanismes de 
penetration et de perforation rencontres au cours de I'impact projectile-plaque ; 

- de la dynamique d u  bllndage, par Isetude du comportement dynarnique du matbriau sous 
sollic~tation B grande vitesse de deformation ( l o 3  ti l o 5  s-' ) ; 

- de la mode l i sa t ion  d e  la per fo ra t ion  d u  b l indage,  par I'intermQdiaire d e  modbles 
rheologiques permettant de simuler numeriquement la perforation du matQriau sous sollicitation 
dynamique. 

L'Btude du comportement dynamique du materiau constitue ainsi le noeud central de ce schema de 
Prevision de la protection balistique. 

En cons6quence, cet zrticle presente differents travaux experimentaux se rapportant A cette 
connaissance du comportement mecanique d'aciers A. blindage.soumis un chargement dynamique, en 
distinguant : 

- d'une part, I'etude de I'ecoulement dynamique des materiaux en fonction de leur vitesse de 
deformation et de leurs propr~etes metallurgiques intrinseques ; 

- d'autre part, I'etude de leur deformation A rupture sous sollicitation dynamique 
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2 - CARACTERISATION EN TRACTION ET COMPRESSION DYNAMIQUES 

L'etude du comportement mecanique sous sollicitation a grande vitesse de deformation concerne trois 
nuances d'acier a blindage, type 28 CNDB, 35 NCD 16 et Z 50CDV5, pour lesquelles differents 
traitements thermiques de revenu ont permis de disposer d'un large domaine de durete (de 300 A 600 
HB)H - 51. 

Les essais mecaniques dynamiques ont 616 realises suivant trois mbthodes concernant chacune des 
gammas de vitesses de deformation differentes : 

- par traction sur la machine de traction arbalete, I deux vitesses de tir voisines de 10 et 20 mls, les 
vitesses de deformation obtenues sur les materiaux &ant voisines de 3.10' et 6.10' s - I  : 

- par compression sur le montage en barres d'HOPKINSON a une vitesse de tir de 30 m/s environ, les 
vitesses de deformation atteintes sur les materiaux Btant de I'ordre de 2,2 a 3.10~ s - I  ; 

- par impact sur cible rigide dans un domaine de v i tess~s  de tir compris entre 120 et 300 mls, la 
vitesse de deformation moyenne atteinte sur les materiaux etant de I'ordre de 5.10~ s-' , 

2.1 - T rac t ion  dynamique 

Les r6sultats des essais de tractlon dynamique realises sur deux aciers a blindage de durete 380 et 520 
HE sont presentes aux figures l a  et l b ,  qui montrent I'evolution de la contrainte maximale et de 
I'allongement L rupture dynamiques en fonction de la vitesse de sollicitation. 

Pour les deux nuances d'acier, la contrainte maximale ne varie pas avec la vitesse dans le domaine de 
vitesses de deformation Btudie. Les niveaux attelnts sont identiques a ceux obtenus au cours des essais 
statiques. soit en moyenne 1 1  70 MPa pour la nuance 380 HB et 1730 MPa pour la nuance 520 HB. 

En ce-qui concerne les allongements A rupture, la nuance 520 HB se montre insensible a la vitesse de 
deformation dans le domaine de vitesses explore, I'allongement a rupture &ant de I'ordre de 6 A 7 %. 
Pour la nuance 380 HB, il semblerait que les allongements augmentent legerement avec la vitesse de 
deformation, passant de 10 % en chargement statique A 1 1  et 15 % en chargement dynamique. 

2.2 - Compression dynamlque 

L'evolution des courbes dynamiques contrainte-deformation plastique obtenues pour les materiaux 
consideres en fonct~on de la durete est semblable a celle obtenue lors des essais de compression 
quasi-statique. On obtient des courbes sensiblement paralle!es, les plus forts niveaux de contrainte 
resultant des duretes les plus &levees, comme le presente la figure 2. 

I-a figure 3 montre que, de faqon generale, les aciers etud16s sont peu sensibles A la vitesse de 
deformation dans le domaine de vilesses etudie. On note cependant que cette sensibilite a la vitesse de 
deformation evolue avec le taux de deformation et le nlveau de durete de I'acier. En particulier, pour 
une durete inferieure a 500 HB, I'augmentation de la vitesse de deformation se traduit par un 
accroissement de la contrainte d'ecoulement au fur et a mesure que la duret6 de l'acier s'accroit ; par 
contre, lorsque I'acier possede une durete de 500 HB, la contrainte d'ecoulement est plus faible en 
dynamique qu'en statique. Ce phenomene peut s'expl~quer par I'apparition rapide d'heterogeneites 
(cisaillement, maclage) entrainant une chute de la contrainte. 

Les figures 4a et 4b montrent la relation lineaire existant entre la durete et la contrainte dynamique 
pour un taux de deformation dynamique donne, pour les aciers 28 CND8 et Z 50 CDV 5. 

L'Qvolutiofi de la deformation L rupture dynamique E, en fonction de la durete, determinee par essais 
de compression dynamique interrompus pour diffdrents aciers a blindage, est presentee a la figure 5. On 
constate que le materiau se deforme d'autant plus difficilement que la durete augmente. 

Des observations microscopiques effectuees sur Bchantillons montrent I'existence d'un Bcart sur la 
dbformation, entre I'instant d'apparit~on du phenomene de cisaillement adiabatique et ['instant de 
rupture (figure 6), cet Bcart etant d'autant plus faible que la durete initiale du materiau est Blevee. 



Cela signifie que pour des aciers Ires durs (600 HE), la rupture dynamique du materiau apparait des 
 apparition du C.A.. La figure 7 presente une illustration micrographique de la manifestation du 
phenomene de C.A. sur eprouvettes de compression dynamique. 

2.3 - Impact  sur c i b l e  r lg lde  

i e s  resultats d'essais d'impact sur cible rigide, du type "TAYLOR test", realises sur deux aciers 2 
blindage de durete 380 et 520 HB, sont presentes aux figures 8a et 8b. Les vitesses d'impact 
maximales utilisees sont de 300 rnls pour la nuance 380 HB et 260 mls pour la nuance 520 HB ; 
au-dell de ces vitesses, les Bchantillons commencent a se fissurer et les theories correspondantes ne 
sont plus applicables. 

L'6volution du rapport Lf/Lo (longueur finalellongueur initiale de I'Qprouvette) en fonction de la vitesse 
d'irnpact V et du rapport p v 2 / y  rnontre que la nuance 520 HI3 se deforrne beaucoup moins que la nuance 
380 HE, ce qui est en accord avec les resultats obtenus par essais de compression dynarnique. 

La figure 9 represente I'evolution de la contrainte d'ecoulement Y en fonction de la  vitesse d'impact V. 
pour la nuance 380 HE, cette contrainte augrnente rap~dement avec la vitesse. Pour la nuance 520 HB, 
I'exploitation des resultats est plus delicate en raison de leur d~spersion et de I'apparition probable de 
fissures liees a I'endornmagernent du rnateriau par C.A. ; les niveaux de contrainte atteints sont 
neanmoins nettement superieurs a ceux enregistres pour la nuance precedente. 

La figure 10 montre B titre d'exemple, pour le materiau 28 CND 8, I'enregistrement cinematographique 
partiel representant 1'8prouvette qui arrive sur la cible rigide, I'impact de i'eprouvette avec la cible a 
une vitesse de 268 mls, puis la deformation de I'eprouvette qui commence a une extremite. A I'aide 
d'un tel enregistrement, il est possible d'etudier I'evolution de la deformation en fonction du temps et 
de la vitesse d'irnpact. 

3 - CONCLUSIONS 

Dans le domaine de la comprehension et de la prevision de la resistance a la perforation des aciers a 
blindage en fonction de leurs caractbristiques rnetallurgiques intrinseques, cet article a present6 
differents travaux se rapportant a la connaissance experimentale du cornportement dynamique d'aciers 
a blindage, soumis a de grandes vitesses de deformation dans le domaine 3.10' 2. 5 . 1 0 ~  sl, et Bvaluee 
par I'interrnediaire de machines d'essais specifiques ou machines a choc. Les travaux presentks 
rnontrent ainsi I'importance d'une part de laetude de I'ecoulement dynarnique d'aciers A blindage en 
fonction de leur vitesse de deformation et de leurs caract6ristiques metallurgiques intrinseques, 
d'autre part de l'etude de leur deformation B rupture sous chargernent dynarnique reliee au processus 
d'instabilite plastique locale. I'endornmagement par cisaillernent adiabatique. 

-*----+-- 
9- 

log  6 

F i g .  1 - E v o l u t i o n ,  en t r a c t i o n  dynamique, de l a  c o n t r a i n t e  maximale  u e t  de l l a l l o n g e m e n t  a r u p t u r e  
max 

Er en f o n c t i o n  de l a  v i t e s s e  de d C f o r m a t i o n  i p o u r  deux nuances d ' a c i e r  b l i n d a g e  de d u r e t C  380 e t  

520 HE. 
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Fig.  2 - Comparaison des courbes  Fig.  3 - I n f l u e n c e  de l a  v i t e s s e  de de format ion  i s u r  l a  
c o n t r a i n t e  0 - deformation p l a s t i q u e  E- c o n t r a i n t e  d 'kcoulement u en f o n c t i o n  de l a  d u r e t e  A - nuance 

' 28 CN08. 
en compressions q u a s i - s t a t i q u e  e t  dynami- 
que - nuance 28 CND8. 
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Fig.4 - R e l a t i o n  e n t r e  l a  d u r e t e  A e t  l a  c o n t r a i n t e  dynamique 5 en f o n c t i o n  de l a  de format ion  dynamique E 

Dour l e s  nuances 28 CNO8 e t  T 5 0  COV5. 
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Fig.  5 - Evolu t ion  de l a  de format ion  5 r u p t u r e  E 

en f o n c t i o n  de l a  d u r e t e  A pour d i f f g r e n t e s  nuan:es 
d ' a c i e r  i bl indage .  

F ig .  6 - Comparaison des dCformations r u p t u r e  E 

e t  c r i t i q u e  E b l ' a p p a r i t i o n  du c i s a i l l e m e n t  adig-  
b a t i q u e  pour f a  nuance 28 CN08. 



Bandes de C.A. - E = 39.9 Z 11up~11re - E = 1.4 z 

Fig. 7 - tspect micrographique du d6veloppement du cisaillement adiabatique pour deux taux de deformation 
sur Cprouvettes de campression dynamique pour l'acier L blindaqe 35 NCD 16 de duretC 425 HE. 

Fig. 8 - Evolution, en impact sur cible rigide, du rapport L /Lo en fonction d~ la vitesse au choc V etdu 
f 

rapport p v 2 / ~  pour deux nuances d'acier i blindage de duretC 380 et 520 HE. 

Fig.9 - Evolution, en impact sur cible rigide, de la Fig. 10 - Exemple d'enregistrement cinkmatcgra- 

contrainte d'6coulement Y en fonction de l a  vitesse au phique montrant l'impact d l u n e  Cprouvette en 

C ~ O C  V pour deux nuances dlacier 5 blindage de durete acier h blindage 28 CND8 2 une vitesse de 268 m/s 

380 et 520 HB. en fonction du temps (10 p s  entre chaque image). 
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