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ETUDE DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE D'ACIERS A BLINDAGE

Y. MEUNIER, L. SANGOY et G. PONT"

Groupe Usinor Sacilor, Creusot-Loire Industrie, Division-
Creusot-Marrel, Centre de Recherches des Matériaux du Creusot,
BP 56, F-71202 Le Creusot Cedex, France

*pivision Commerciale

Résumé - La connaissance du comportement mécanique d'aciers a blindage soumis & un
chargement dynamique constitue fe nosud central du schéma de prévision de la protection
balistique de ces matériaux, reliant leurs propriétés métallurgiques intrinséques & leurs
caractéristiques de résistance & la perforation. Cet article présente différents travaux
expérimentaux se rapportant & celte connaissance du comportement dynamique d'aciers &
blindage, soumis & de grandes vitesses de déformation, sous les aspects étude de
'écoulement dynamique des matériaux en fonction de lsur vitesse de déformation et étude de
leur déformation a 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 their strain rate, on the other hand their rupture deformation
under dynamic loading.

1 - INTRODUCTION

La résolution des problémes de la mécanique des chocs des matériaux a blindage demande ['application
des lois fondamentales de la mécanique et de la physique classiques, mais également la connaissance du
comportement mécanique des matériaux soumis & un chargement dynamique.

En effet, la prévision de la résistance & la perforation des matériaux & blindage par des projectiles
animés d'une vitesse inférieure & 1000 m/s, en fonction des caractéristiques intrinséques du couple -
cible, projectile - repose, méthodologiquement, sur la compréhension :

- de la mécanique de la perforation du blindage, par l'analyse physique des mécanismes de
pénétration et de perforation rencontrés au cours de ['impact projectile-plague ;

- de la dynamique du blindage, par ['étude du comportement dynamique du matériau sous
sollicitation & grande vitesse de déformation (103 2 10° sl )

- de la modélisation de la perforation du blindage, par lintermédiaire de modéles
rhéologiques permettant de simuler numériquement ia perforation du matériau sous sollicitation
dynamique.

L'étude du comportement dynamique du matériau constitue ainsi le noeud central de ce schéma de
prévision de la protection balistique.

En conséquence, cet article présente différents travaux expérimentaux se rapportant a cette
connaissance du comportement mécanique d'aciers & blindage -soumis & un chargement dynamique, en
distinguant :

- d'une part, P'étude de lI'écoulement dynamique des matériaux en fonction de leur vitesse de
déformation et de leurs propriétés métallurgiques intrinséques ;

- d'autre part, I'étude de leur déformation & rupture sous sollicitation dynamique.

Avrticle published online by EDP Sciences and available at http://dx.doi.org/10.1051/jphyscol:1988316



http://www.edpsciences.org
http://dx.doi.org/10.1051/jphyscol:1988316

C3-110 JOURNAL DE PHYSIQUE

2 - CARACTERISATION EN TRACTION ET COMPRESSION DYNAMIQUES

L'étude du comportement mécanique sous sollicitation 4 grande vitesse de déformation concerne trois
nuances d'acier 4 blindage, type 28 CND8, 35 NCD 16 et Z 50CDV5, pour lesqueiles différents
traitements thermiques de revenu ont permis de disposer d'un large domaine de dureté (de 300 & 600
HB)/1 - 51

Les essais mécaniques dynamiques ont été réalisés suivant trois méthodes concernant chacune des
gammes de vitesses de déformation différentes

- par traction sur la machine de traction arbaléte, & deux vitesses de tir vo;smes de 10 et 20 m/s, les
vitesses de déformation obtenues sur les matériaux étant voisines de 3.102 et 6.10% s

- par compression sur le montage en barres d'HOPKINSON & une vitesse de tir de 30 m/s environ, les

vitesses de déformation atteintes sur les matériaux étant de l'ordre de 2,2 4 3.10° s ;

- par impact sur cible rigide dans un domaine de vitesses de tir compris entre 120 et 300 m/s, la
vitesse de déformation moyenne atteinte sur les matériaux étant de |'ordre de 5. 10% s-

2.1 - Traction dynamique

Les résultats des essais de traction dynamique réalisés sur deux aciers a blindage de dureté 380 et 520
HB sont présentés aux figures ta et 1b, qui montrent I'évolution de la contrainte maximale et de
l'allongement & 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
vitessas de déformation étudié. Les niveaux atieints sont identiques & ceux obtenus au cours des essais
statigues, soit en moyenne 1170 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 & la vitesse de
déformation dans le domaine de vitesses exploré, l'allongement & rupture étant de Vordre de 6 & 7 %.
Pour |a nuance 380 HB, il semblerait que les allongements augmentent légérement avec la vitesse de
déformation, passant de 10 % en chargement statique & 11 et 15 % en chargement dynamique.

2.2 - Compression dynamique

L'évolution des courbes dynamiques contrainte-déformation plastique obtenues pour les matériaux
considérés en fonction de la dureté est semblable a celle obtenue lors des essais de compression
quasi-statique. On obtient des courbes sensiblement paralléles, les plus forts niveaux de contrainte
résultant des duretés les plus élevées, comme le présente la figure 2.

l.a figure 3 montre que, de fagon générale, les aciers étudids sont peu sensibles a la vitesse de
déformation dans e domaine de vitesses étudié. On note cependant que cette sensibilité a la vitesse de
déformation évolue avec le taux de déformation et le niveau de dureté de l'acier. En particulier, pour
une dureté inférieure a 500 HB, l'augmentation de la vitesse de déformation se traduit par un
accroissement de la contraints d'écoulement au fur et & mesure que la dursté de 'acier s'accroit ; par
contre, lorsque l'acier posséde une dureté de 500 HB, la contrainte d'écoulement ast plus faible en
dynamique qu'en statique. Ce phénoméne peut s'expliquer par l'apparition rapide d'hétérogénéités
(cisaillement, maclage) entrainant une chute de la contrainte.

Les figures 4a et 4b montrent la relation linéaire existant entre la dureté et la contrainte dynamique
pour un taux de déformation dynamique donné, pour les aciers 28 CND8 et Z 50 CDV 5.

L'évolutiont de la déformation a rupture dynamique €. en fonction de la dureté, déterminée par essais
de comprassion dynamique intetrompus pour différents aciers & blindage, est présentée & la figure 5. On
constate que le matériau se déforme d'autant plus difficilement que la dureté augmente.

Des observations microscopiques effectuées sur échantilions montrent 'existence d‘un écart sur fa
déformation, entre linstant d'apparition du phénoméne de cisaillement adiabatique et l'instant de
rupture (figure 6), cet écart étant d'autant plus faible que la dureté initiale du matériau est élevée.
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Cela signifie que pour des aciers trés durs (600 HB), la rupture dynamique du mateériau apparait dés
Iapparition du C.A.. La figure 7 présente une iflustration micrographique de la manifestation du
phénoméne de C.A. sur éprouvettes de compression dynamique.

2.3 - Impact sur cible riglde

Les résultats d'essais d'impact sur cibie rigide, du type "TAYLOR test", réalisés sur deux aciers &
blindage de dureté 380 et 520 HB, sont présentés aux figures 8a et 8b. Les vitesses d'impact
maximales utilisées sont de 300 m/s pour la nuance 380 HB et 260 m/s pour la nuance 520 HB ;
au-deld de ces vitesses, les échantillons commencent & se fissurer et les théories correspondantes ne
sont plus applicables.

L'évolution du rapport LF/Lo (longueur finale/longueur initiale de {'éprouvette) en fonction de la vitesse
dimpact V et du rapport pv2/Y  montre que la nuance 520 HB se déforme beaucoup moins que la nuance
380 HB, ce qui est en accord avec les résultats obtenus par essais de compression dynamique.

La figure 9 représente I'évolution de la contrainte d'écoulement Y en fonction de la vitesse dimpact V.
Pour la nuance 380 HB, cette contrainte augmente rapidement avec la vitesse. Pour la nuance 520 HB,
I'exploitation des résultats est plus délicate en raison de leur dispersion et de ['apparition probable de
fissures liées & l'endommagement du matériau par C.A. ; les niveaux de contrainte atteints sont
néanmoins nettement supérieurs a ceux enregistrés pour la nuance précédente.

La figure 10 montre & titre d'exemple, pour le matériau 28 CND 8, l'enregistrement cinématographique
partiel représentant I'éprouvette qui arrive sur la cible rigide, l'impact de i'éprouvette avec la cible &
une vitesse de 268 m/s, puis la déformation de I'éprouvette qui commence & une extrémité. A l'aide
d'un tel enregistrement, il est possible d'étudier ['évolution de la déformation en fonction du temps et
de la vitesse d'impact.

3 - CONCLUSIONS

Dans le domaine de la compréhension et de la prévision de la résistance a la perforation des aciers a
blindage en fonction de leurs caractéristiques métallurgiques intrinséques, cet article a présenté
différents travaux se rapportant a la connaissance expérimentale du componement dynamnque d'aciers
a blindage, soumis a de grandes vitesses de déformation dans le domaine 3. 10 1 5.10* sl, at évaluée
par l'intermédiaire de machines d'essais spécifiques ou machines & choc. Les travaux présentés
montrent ainsi |'importance d'une part de I'étude de I'écoulement dynamique d'aciers a blindage en
fonction de leur vitesse de déformation et de leurs caractéristiques métallurgiques intrinséques,
d'autre part de I'étude de leur déformation & rupture sous chargement dynamique reliée au processus
d'instabilité plastique locale, 'endommagement par cisaillement adiabatique.
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Fig. 7 - Aspect micrographi
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