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MODELISATION DE L'IMPACT DE PLAQUES MINCES PAR DES PROJECTILES DE 
PETITS CALIBRES METHODE INVERSE 

'Etablissement Technique Central de l1Armement, CREA, 16 bis, 
Avenue Prieur-de-la-C6te-d'Or, F-94114 Arcueil Cedex, France 
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RBsume: 
La rQsolution du probleme de I'impact 1 faible vitesse ( 100 1 300 mls), d'un 

projectile sphQrique rigide sur des plaques minces mQtalliques,est calcul6 par une 
m6thode inverse . Nous utilisons la theorie convective en grandes deformations et nous 
faisons I'hypoth6se d'un comportement rigide plastique Qcrouissable de la plaque . Le 
bilan QnergQtique pendant le contact permet d'acceder, de maniere analytique, a toutes 
les informations utiles . Un critere de rupture locale, de type energetlque a 616 introduit 
pour prQvoir la perforation . Des experiences ont Qte faites sur I'alliage lQger A-G5 ( 
5096), les aciers E 24 (A 283 -C) et Z6CND18112 (316) pour acceder a I'identification 
des parametres du champ de deplacements . par une methode cinematographique ultra- 
rapide . 

Abstract: 
The resolution of low speed impact problem ( 100 to 300 mls ) created by rigid 

spherical target on thin metallic is solved by an inverse method . We use the convective 
theory in large deformations and make plate hardenig rigid plastic comportement 
hypothesis. The energetic balance dur~ng contact, permit to access by analytical 
method, at alls usefull informations . A local criterium rupture ( energetical type ), is 
injected to allow the perforation . Some exper~mentations have been made on light 
5096 alloy, low carbon AlSl A 283-C steel, austenitic 316 steel to have access to the 
identification of displacement field parameters by an ultra-speed cinematographic 
method. 

Le probleme dynamique des impacts n'est pas recent . De nombreux auteurs J.A. ZUKAS 
Ill , AVERBUCH et BODNER 121, M. RAVlD /3/ se sont interesses aux problemes 
d'irnpacts sur des plaques kpaisses , N. CRITESCU 141, N.LEVY et W. GOLDSMITH 151161, 
entre autres, ont aborde le probleme de la modelisation de I'impact sur plaques minces . 
Trbs souvent ce probleme a ete considere comme un probleme incremental en force, et I ' o ~  
a cherchk a rksoudre les equations d'kquilibre de la dynamique . Nous proposons une 
modelisation de type mecanique des milieux continus, en faisant le choix d'un champ de 
placements cinkmatiquement admissible . L'eauation du bilan Bneraet iw de I'ensemble 
bile-plaque pendant la duree du contact , dans un cas bo therme ( N. DAHAN 171) et 
rhypoth8se. pour la gamme de vitesses etudiees, d'un comportement Riaidee 
Ecrouissable du rnateriau de la plaque permettent d'acceder a I'energie mecanique dissipee 
Par la dkformation Wp2 , A I'knergie cinetique de la bille K1 et de la plaque K 2  pendant le 
contact . Le choix d'un  riter re locale d'eneraie de r a u r e  ductile, rend compte de la 
localisation de la deformation et donne une information sur I'bnergie rksiduelle du 
Projectile . En notant Wa2 I'energie absorbee par la plaque A chaque etape du contact, On 
Peut Bcrire : 
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La figure 1 rnontre pour trois rnateriaux differents I'evolution de I'energie absorbee en 
fonction de la vitesse d'irnpact . Dans la garnrne de vitesses Btudiees experirnentalernent, 
pour I'A-G5 et I'acier E 24, on atteint la vitesse lirnite de perforation, pour laquelle 
1'6nergie de deformation plastique est rnaxirnale . Cette lirnite est associee A la ductilite du 
rnateriau car pour I'acier austenitique 316, ce seuil n'a pas Bte atteint . Nous pouvons 
comparer sur la figure 2 les differences de cornporternent en traction statique . Les 
valeurs extremes des courbes correspondant au point d'instabilite plastique . 

Energie 
absorbee 

( J )  

A-GS 

L 

140 180 220 260 300 
V. incidente ( rnls ) 

Fiaure 1 : Evolution de I'energie absorbee par la plaque Fiaure 2 : Traction statique 
en fonction de la vitesse incidente . Static traction . 

Plate absorbed energy evolution versus 
incident speed (e=l rnrn, d=l  1 rnrn) . 

Nous supposons que toute evolution pourrait 6tre consideree cornrne une succession 
d'etats d'equilibre , c'est a dire que le temps de reponse de la rnatiere est inferieure au 
temps de propagation du phenornene . Nous choisissons cornme variables d'etats 
observables : 

- le deplacernent axial ou enfoncernent Ut (0,t) 
- la deformation & (Mo,t) 

Le systerne se cornporte d'un point de vue syrnbolique cornrne une "boite noire" dans 
laquelle est introduit une energie cinetique du projectile K 1 ,  et de laquelle il ressort les 
energies cinetiques K1, Kp energie cinetique de la plaque et la dissipation rnecanique de la 
plaque Wq , le projectile etant suppose indeforrnable . 

2-2 Rilan d'kneraie 

On isole la bille (1) et la plaque (2) ;la conservation de I'energie bille-plaque A chaque 
instant du contact s'6crit : 

M 2 - [ v , ( ~ ) - ~ ~ ( ~ ] + ~ ~  2 p ) . z ) d v + [ /  a : D d v ] d t  = o  

D2 D2 [2 I 
En introduisant Ut, ut respectivernent I'enfosement_axial et la  vitesse d'enfoncerneni 

axial et en faisant apparaitre ID* = U et V' = aY I21 devient : 

a u t  a u t  



qui est la nouvelle expression du bilan energetique dans laquelle tous les termes ne 
dependent plus que de I'enfoncement Ut, qui est une variable observable . 

Nous utilisons les hypotheses suivantes : - decomposition de la deformee de la face 
A A 

interieure (p, z ) et la matibre 
* * 

dans I'0paisseur ( p, z ) --- - conservation locale du volume . 
Dans le repere axisymetrique (0, r, 8, z )  : 

Parmi les Champs Cinematiquement Admissible . nous choisissons : 

A 4 
z (r,Ut )= Ut . exp - H . D  ; p ( ro , U t )  = ro .(k .Ut2 ( R o  - ro )+I ) [ L o  8 11 * I 0  si ro > R~ 

ou H, L, k, Ro sont des parametres A identifier [71,[81 

L'utilisation de la thborie convective, de nature Lagrangienne pour I'expression des 
deformations et des vitesses de deformations permet d'accbder h I'expression des quantites E 
, E sur le repere local So, associe A la configuration initiale , de maniere a pouvoir 
directement utiliser les lois de comportement du materiau . 

D'apres N.DAHAN /7/,L.PENAZZ1 181, le champ des deformations et le  cham^ des 
vitesses de deformations font intewenir respectivement la metrique W et sa vitesse W : 

E = ( So -111 . W . So -1 avec W = 1. ( Gt - Go ) [91.1101 
2 

E = ( So w . So -1 1111 

Le comportement du materiau Btant assimilable au cas m d e  Plasiwe Fcro~issable , 
nous prenons une expression de type LUDWICK : 

5 = o,, + K 9' [ I 2 1  

En tenant compte de la loi de comportement du rnateriau, et en utilisant I'bquation d~ 
bilan [3], la vitesse d'enfoncement Ut s'Bcrit : 
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Ut' = 
P 

2-7 Crithre de ruoture local 

II existe principalernent deux approches pour prbdire I'instabilitb ou la rupture : 
- I'une prend en cornpte la microstructure du rnateriau en particulier la 

rnorphologie inclusionnaire : RICE et TRACEY, THOMASON, Mc CLINTOCK ... 
- I'autre ne fait i n te~en i r  que des grandeurs rnbcaniques rnacroscopiques, par 

exernple I'energie de deformation plastique SIHl91,l'endornrnagernent KATCHANOV, ... 

Nous choisissons un critbre base sur de I1'6nergie de d b f o r v  
1 101 . Pour un enfoncement donne Ut minimal I'ensernble des points de fracture sera : 

- 
cf = ( MO c D2 I Ut mini wp2( Mo, Ut ) = wpf &ap2 = o et a2wp2p2 < o )[I41 

a MO a ~~2 

3-1 Presentation des rnoyens 

Les etudes ont '618 rbalisees sur un lanceur a gaz . L'instrurnentation utilisee se 
cornposait: - de microbases optiques pour les rnesures de vitesses incidente et 

rbsiduelles de la bille et du bouchon , 
- d'une carnbra Blectronique IMACON Bquipee soit de tiroirs A images 

intbgrales ( pour le suivi de I'bvolution des profils de la plaque ), soit 
de tiroirs a balayage de fente (pour la mesure des deplacernents de la 
bille et de plaque ) ( Figures 3 et 4 ) , 

- de ponts d'extensombtrie a haute bande passante (fc>75 KHz) pour des 
enregistrements de signaux de jauges de dbforrnations placbes sur les 
plaques (BEAUMONT 11 11). 



Eigures 3 et 4 : Enregistrements d'un impact sur camera rapide Blectronique . 
Impact recordings by electronic speed camera . 

Fiaure 5 : Exemple de digitalisation de profil de deformee de plaque au cours de I'irnpact. 
Example of plate distording profile digitalisation during impact . 

Les releves cinernatographiques par images integrales permettent d'acceder h 
I'bvolution de la zone de deflection . En suivant le deplacernent par rapport au rayon, d'un 
point d'ordonnee fixee M L  ( r L  , z~ ) (  figure 5 ), ou z~ << Ut , on s'aper~oit que 

rapidement aprhs le debut du contact t > 2 p s  ( sinon pour t 5 2ps  I'ensemble des 
deplacements de la plaque peut 6tre calcule par les equations de la mecanique des ondes ), la 
vitesse de deplacernent de M L peut s'exprimer par la relation : 

VrL2 = K / ( 2.p2.(1 + v) ) [161 

oO v est le coefficient de Poisson , p2 masse volumique de la plaque 

K la pente d'ecrouissage ( cf. 1121 ) ( figure 2 ) 

Les images h fente permettent d'acceder a I'evolution des vitesses de la bille et de la 
plaque au cours de I'irnpact ( figure 7 ) . 

A partir de cette analyse , nous avons sirnule, sur un calculateur H.P. serie 2001300, 
le cas d'un impact a 200 mls , d'une bille d'acier 100 C6 (d =11 mm , masse = 5.5 g.) sur 
une plaque d'A-G5 de l m m  d'epaisseur. Les mesures cinernatographiques perrnettent 
I'identification des parametres : 

k = 10 -6  

L = 2 car le projectile est spherique 
H = R~~ 1 ( 2 . Ut . R ) conditions aux lirnites $z( 0 ) 1 aro2 =O (R : rayon de la 

bille) 
R o =  rL . ( l  + L n ( U t / z ~  ) I H )  - 
&c = .20 Deformation equivalente au point d'instabilit6 en traction ( figure 2 ) 

bJous prksentons sur les figures 6 et 7, 1'8volution de I 'k~aisseur de la p l u  et de la 
deformation ~ last iaue Bauivalenk h differentes etapes de I'enfoncement . Nous donnons aussi 
SUr la figure 8 une cornparaison de I'evolution de la vitesse d'enfoncement calculee el 
experimentale. 



C3-600 JOURNAL DE PHYSIQUE 

- 
6 7 8 

4 

. 
aJ 

7 

Rayon mm Rayon mm Temps ps 

Eigllres 6 et 7 : Evolutions de I'epaisseur et de la deformation plastique Bquivalente au cours 
de I'enfoncement , en fonction du rayon de la plaque . 
Thickness and equivalent plastic strain evolution during staving, versus 
plate radius . 

Fiaure 8 : Evolutions de la vitesse du projectile au cours de I'enfoncemenl, pour 
differentes vitesses d'impacts en fonction du temps (simulation et experience) 
Target speed evolution during staving, at different impacts speeds 
versus time ( simulation and experimentation ) . 

5- w o n  des resulL& 

Nous avons remarque que sur des essais statiques de traction , la deformation, 
dans la zone d'apparition de I'instabilite plastique, etait du m4me ordre de grandeur que 
celle sitube dans la zone de localisation de la striction, sur la plaque . 

La simulation sernble en bonne accord avec I'experience . Les differences que I'on 
peut observer sur 1'6volution de la vitesse du projectile, entre I'experience et le calcul , 
proviennent du choix trop simpliste de la loi de comportement . En effet une loi du type 
Rigide Plastique Ecrouissable, ne prenant donc pas en compte I'influence de la vitesse de 
sollicitation , maximise la dissipation plastique . Neammoins les vitesses de deformations 
sont suffisamment Blevees pour que des ph6nombnes d'adoucissement thermique 
interviennent par le biais d'une augmentation de la ductilite du materiau et des effets 
d'inertie . 
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