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Inledning

Vid bekdmpning av tyngre pansar anviands KE-projektiler som genom sin stora rorelseenergi
penetrerar pansaret. De tvd vanligaste projektilmaterialen dr utarmat uran, DU, legerat med
0,75% titan respektive volframbaserade tungmetallegeringar. Projektiler av utarmat uran har hog
densitet, ca 19 g/cm’. Det bildade DU-dammet antinds dessutom di materialet &r pyrofort.
Denna typ av projektiler anvénds inte i Sverige. De volframbaserade projektilerna med W-halt
90-95%, WHA, bestér vanligtvis av volframpartiklar ssmmanbundna av ett matrismaterial och 1
matrisen ir nickel en viktig komponent. Aven jirn och kobolt ir ofta forekommande tillsatser i
matrismaterialet. Projektilerna far vanligen en densitet pa ca 17,5-18,5 g/cm”.

Magness och andra forskare vid Army Research Laboratory i USA'® har gjort omfattande
studier av ndmnda typer av projektilmaterial. De har bland annat visat att penetrationsformagan
som funktion av projektilvikt ar béttre for projektiler av utarmat uran jaimfort med konventionella
volframbaserade projektilmaterial®, se figur 1.
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Figur 1. Penetrationsdjup (korrigerad for smd variationer i anslagshastighet) som
funktion av massan for fyra olika KE-projektilmaterial. Anslagshastigheten dr
1015 m/s och malmaterialet en mjuk stdalcylinder. Projektillingden dr 50,8 mm
och diametern 3,81 mm, (L/D =13.33). Efter Magness et. al’.

Den storre penetrationsformédgan for DU jdmfort med konventionella tungmetaller baserade pa
volfram kan enligt Magness med medarbetare’™ hirledas till materialens deformationsbeteende.
Da uran deformeras under penetrationsforloppet skalas de deformerade delarna av genom sa
kallad adiabatisk skjuvning varvid projektilen blir spetsformad. Volfram déremot haller ihop
under penetrationen och bildar en mer sammanhdngande svampformad nos med stor
tvérsnittsarea. Detta leder till att hdlkanalen far en storre diameter och darmed fés ett mindre
penetrationsdjup.

Den storre penetrationsformégan for uranlegeringar beror pad adiabatisk skjuvning och pa att
detta snabba “flodesmjuknande” dr en funktion av legeringens mekaniska (t6jningshardnande,
tojningshastighetshidrdnande) och termiska egenskaper.



For att forbdttra penetrationsformagan hos volframmaterial har tvd olika angreppsmetoder
foreslagits’, “flodesmjuknande-" och “flédesanisotropimetoden”. Den forstnimnda metoden
bygger péd att paverka “flodesmjuknandet” genom att utveckla en isotrop och mera plastiskt
instabil matris sa att ett deformationsbeteende liknande DU erhélls. Den senare metoden baseras
pa att framstdlla en anisotrop legering med riktade volframkristaller, dér
deformationsegenskaperna varierar med kristallriktningen. Genom att styra orienteringen pa
volframkristallerna i en projektil kan pd sd sétt penetrationsegenskaperna péaverkas. I figur 2a
nedan framgar att en volframprojektil bestaende av en enkristall med [100]-riktningen parallell
med projektilens lingdaxel fir en penetrationsformaga jimforbar med uranlegeringens. Aven
ballistiska forsok med polykristallina riktade volframmaterial har provats och finns redovisade i
figur 2b. Det framgér av figur 2b att dessa [100]-riktade polykristallina volframmaterial inte var
lika bra som de helt enkristallina. Ett beroende av kristallorientering kan dock fortfarande
observeras.
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Figur 2. (a): Penetrationsdjup for enkristallina volframprojektiler med en
anslagshastighet pa ca 1500 m/s mot RHA (Rolled Homogeneous Armor), fran Bruchey
m. fl.°. (b): Penetrationsdjup for projektiler bestdende av orienterat volfram med
anslagshastighet 1015 m/s mot mjukt stdl, frin Magness et. al’. I bada figurerna kan
resultaten jamforas med mera konventionella volfram- och uranprojektiler och
penetrationsdjupet dr korrigerat for sma variationer i anslagshastighet.

Manga av dessa material ar vildigt sproda och det ar dérfor svért att tillverka projektiler som kan
motstd de stora accelerationer som uppstar vid utskjutning’. Detta innebér att mantling eller
motsvarande kan bli nddvindigt, vilket fordyrar ammunitionen och troligen minskar dess
effektivitet. Det dr dock kint att rhenium substitutionellt 16st i polykristallint volfram okar
segheten och ett mjukhetsmaxima vid en rhentumbhalt pd 5% rapporterades redan 1962 av Pugh
m.fl."°. Flera andra underskningar angdende de mekaniska egenskaperna hos volfram och
volfram/rheniumlegeringar diskuteras i en tidigare FOA-rapport''. Mot bakgrund av ovanstdende
har ett antal riktade legeringar av volfram och rhenium undersokts med avseende péd deras
potential som projektilmaterial.



Experiment

De hir undersdkta materialen levererades av Russian Academy of Sciences'? och bestod av
cylindriska stavar med struktur, orientering och sammanséttning enligt tabell I. Samtliga material
uppges ha tillverkats med “’plasma-arc-zone-melting”’-metoden. Materialet mérkt C2 uppgavs ha
en renhet pd 99,99% och en maximal kornmissorientering pd 1-3° samt en dislokationsdensitet
pé ca. 10" em™. En tabell dver samtliga material finns att tillgd i det tidigare nimnda arbetet''.
De erhallna materialen skulle enligt leverantoren bestd av enkristaller med véldefinierad
rheniumhalt.

Tabell I. Materialdata enligt leverans for de aktuella
W-Re-legeringarna.

Materialkod Re-halt Orientering
(vikts-%)
C2 0 [110]
9 4,8 [100]
1,9 [110]
1 1,9 [100]
13 4,8 [110]

Kristallorienteringsanalys

Undersokningen av kristallorienteringen gjordes av Intitutet for Metallforskning (IM) med
“electron backscattering patterns” (EBSP) 1 ett faltemissionssvepelektronmikroskop (FEG-SEM).
Proverna elektropolerades innan undersdkning for att ta bort alla effekter av mekanisk
provberedning. EBSP-tekniken gor det mdjligt att analysera kristallorienteringen hos enskilda
korn och skapa “orientation maps” for att dskadliggora resultaten.

Kemisk analys

Rheniumhalten var den eftersokta vid den kemiska analysen. Eftersom volfram och rhenium
ligger sd ndra varandra vid en sammanséttningsanalys dr halterna svara att kvantitativt separera
med ett svepelektronmikroskop (SEM), och dérfor valdes en vétkemisk analysmetod. Denna
utfordes pé Institutet for Metallforskning och bestod i att proven syrauppldstes och analyserades
med flamteknisk atomabsorptionsspektrofotometri (flame-AAS).

Metallografisk analys

Metallografiska analyser har gjorts dels i SEM pd brottytan och dels ljusoptiskt pa ett slipat,
polerat och etsat 1angdsnitt.

Brottytorna studerades for att identifiera brottinitiering och eventuella korngrénser i vilka brottet
kan ha fortskridit, se figur 4. Brottytorna gav dven information om rheniumtillsatsens paverkan
pa duktiliteten i sjdlva brottet.

I ett ljusoptiskt mikroskop studerades sedan de slipade, polerade och Murakamitsetsade
tvérsnitten.



Mekanisk provning

Baserat dels pé tidigare arbete'' och dels med hinsyn till den begrinsade tillgdngen pa
provmaterial undersoktes materialens mekaniska uppforande under nagra olika
tojningshastigheter och temperaturer.

Materialen har olika kristallografisk riktning och dessutom forhallandevis stor skillnad i
rheniumbhalt. Forsok enligt tabel I genomfordes, dér effekten av kristallorientering, rheniumbhalt,

temperatur och tdjningshastighet pa de mekaniska egenskaperna undersoktes.

Tabell 11. Forsoksmatris med nominella tojningshastigheter och temperaturer vid experimenten.

Mtrl Re-halt’ Kristall- To6jningshastighet / s
kod (vikts-%) | orientering” [ 107 1072 1
C2 0,6% [110] 20°C | 20°C 295°C 425°C | 595°C 20°C
9 0,4% [100] 20°C 403°C | 625°C | 810°C
6 2,3% [110] 20°C 398°C
1 2,2% [100] 20°C 399°C
13 4,8% [100] 20°C | 298, 299°C 20°C

“ Dessa halter dr enligt flame-AASanalyserna gjorda pa IM, forutom for prov 13 som anges med leveransdata.
b Kristallorientering enligt EBSP-analyser gjorda av IM.

Av de utvalda materialkombinationerna tillverkades provkroppar med hjilp av gnistning och
slipning av foretaget Mikroverktyg i Sodertilje. De fardiga provstavarna fick en geometri i
enlighet med figur 3. Den centrala delen av provkroppen har en diameter pa 2,00 mm och en
langd pé 8,0 mm, och providndarna bestar av M6-géngor.

e _|__ _________ _|_ _______ L.

Figur 3. Schematisk bild av den provkroppsgeometri som anvindes vid dragproven.

Samtliga dragprov gjordes med en servohydraulisk mekanisk provningsmaskin som levererats
och kalibrerats av MTS Corporation. En 10 kN-lastcell anvindes for att méta kraft. For métning
av deformation anvindes den inbyggda ldgesgivaren. Forsoken gjordes i lidgeskontroll med
nominella téjningshastigheter pa 10, 107 och 1 s™. De nominella tdjningar som redovisas 4r
berdknade utifran den inbyggda ldgesgivaren och tar ej hdnsyn till eventuella glapp eller elastisk
deformation i maskin och kringutrustning. Av denna anledning kan tdjningarna endast anvindas
for inbordes jaimforelse mellan de olika provkropparna.

For de dragforsok som utfordes vid hogre temperaturer anvindes en induktionsugn for att virma
proven. Induktionsugnen har en effekt pd 5 kW och ar ansluten till en IR-sensor for métning av
temperatur. IR-sensorn &r kalibrerad i omradet 300—1100°C och provkropparna svértades for att
ge ett emissionstal pa 0,85. Tidigare experiment tyder pa att temperaturvariationen ldngs
provkroppens liv &r mindre dn 5°C. Kalibreringsforsok dér temperaturen pa svirtade prov ocksa
mittes med termoelement gav skillnader mellan termoelement och IR-sensor pa hogst 10°C.



Resultat och diskussion

Kristallorienteringsanalys

En kristallorienteringsanalys genomfordes for att kontrollera uppgivna kristallorienteringar och i
tabell III &r undersokningen sammanfattad. I ett enkristallint material ska inga eller mycket sma
vinkelkorngrénser uppmadtas. De angivna vinklarna anger hur pass den 6nskade kristallstrukturen
sammanfaller med provens langdaxel. I de fall sddana uppmiéitts rdknas lagvinkelkorngranser som
<10 och foljaktligen ar hogvinkelkorngranser >10°.

Tabell I1I. Materialdata enligt leverans for de legeringstyper som anvdnts for
mekanisk provning och kristallorienteringsanalys (EBSP).

Materialkod Re-halt Orientering Resultat av EBSP
(vikts %)
C1 0 [100] Lagvinkelkorngranser finns
[100]* 3°
1 1,9 [100] Hogvinkelkorngréanser finns
[100]* 10-28°
9 4,8 [100] Légvinkelkorngranser finns
[100]* 4-5°
C2 0 [110] Vilriktade kristaller
[110]* <1,5°
6 1,9 [110] Hogvinkelkorngrianser finns
[110]* 8—19°
13 4,8 [110] Hogvinkelkorngrianser finns
[100]* 1542°

*Kristallorientering enligt EBSP-analys

Med hjélp av EBSP-analysen observerades att proverna inte uppfyllde kraven for enkristaller. De
ar polykristallina bestdende av korn med 1 stérre eller mindre grad gemensamma
kristallriktningar. Noterbart &r dven att prov nummer 13 har en kristallorientering som inte
stimmer med leveransdata.



Kemisk analys

Halten av rhenium avvek fran leverantorens specifikationer 1 samtliga prover, se tabell IV. Da
det &r svart att analysera halten rhenium i volfram genomférdes dubbelprov.

Tabell 1V: Kemiska analysdata och leveransdata.*

Materialkod Orientering Re-halt enligt leverans Re-halt enligt
(vikts %) flame-AAS (vikts %)

Cl [100] 0 0,28
0,32

1 [100] 1,9 2,19
2,17

9 [100] 4,8 0,38
0,47

C2 [110] 0 0,52
0,59

6 [110] 1,9 2,26
2,37

* Det kordes ingen kemianalys pd prov 13 eftersom den visade sig ha felaktig orientering.

Metallografisk analys

.\“ 3

8819 20KV
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sazs 200 #L )
W +0,6%Re [110] (mtrl C2) W +2,3%Re [110]  (mtrl 6)

Figur 4. Bilder over brottytorna efter kvasistatiska dragforsok vid rumstemperatur
tagna med 40x forstoring i ett SEM. Orienteringar enligt EBSP och Re-halt enligt
flame-AAS-analys.

Ur SEM-bilderna pa brottytorna i figur 4 kan ett nagot duktilare brottbeteende noteras for
material 1 och 6, dessa har ocksa nigot hogre tillsatser av rhenium. I material 6 kan dven en viss
plastisk deformation noteras da provstaven inte langre ar helt cylindrisk. Inget 1 brottytorna tyder
pa interkristallina brott utan de har uteslutande fortskridit transkristallint. I material 1 och 9 ser
brotten ut att ha initierats pa provstavens yta.
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Ljusoptiskt studerades slipade, polerade och Murakamitsetsade ldngdsnittsytor. Etsningen ska
framhdva orienteringsskillnader mellan intilliggande korn d& de bryter infallande ljus olika.
Nagot sadant kunde inte observeras, vilket bekrdftar EBSP-analysernas resultat om likriktade
korn.

Mekanisk provning

Det ringa antalet provstavar gor att det statistiska underlaget ar bristfdlligt. Den tidigare
undersokningen'' visar att vid rumstemperatur under kvasistatiska forhallanden sker sproda brott
vid mycket smé tdjningar, skenbart utan foregdende plastisk deformation, jamfor med figur 4
ovan. Detta forhallande leder till stor spridning i bland annat uppmétt brottspanning. I ett forsok
att uppskatta osdkerheten vid forsok utforda under hogre temperaturer gjordes tva forsok pa
material 13 vid likartade betingelser. I figur 5 framgér att en visentlig plastisk deformation har
foregatt brotten och att skillnaden i flytspanning och brottdjning &r ca 5% respektive 10%. Den
skenbara E-modulen uppskattas 1 bada fallen till ca. 35-40 GPa. Om E-modulen for dessa
material antas vara av samma storleksordning som for polykristallint volfram (400 GPa) leder
detta till en korrigering (minskning) av de redovisade tdjningarna pa ca. 0.01.

500

Mtrl 13: W, [100]-riktat, 4,8% Re
TNominell tdjningshastighet 107 s
400

T=299 °C
T=298 °C

w

o

o
1

200

Spanning / MPa

100

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Tojning

Figur 5. Exempel pd spridning i mdtresultat under forsok vid likartade betingelser.

Resultaten indikerar att osékerheten i de uppmatta mekaniska storheterna for dessa material ar
vésentligt mindre vid forhdjd temperatur da deformationen sker pa ett mera duktilt sétt.

For material C2 med 14g rheniumhalt och med vilriktade kristaller med [110]-riktningen parallell

med dragaxeln uppmittes foljande spanning-tdjningsdiagram da tojningshastighet och
temperatur varierades, se figur 6.

11



700

700
1 Mtrl C2: W, [110]-riktat, 0,6% Re 1Mtrl C2: W, [110]-riktat, 0,6% Re
. 0
6004 Nominell temperatur 20 °C 600 | Nominell tojningshastighet 10% s
4 ]
500 107s j02sia 18T 500 20 °C
© © 1 o
£ 1o € 400 ] 295°C
R R
= =
Z 3004 Z 3004
[= [=
Hod Huj
Q. Q.
D 200 D 2004
100 4 100
0 — T T T T T T of———T— 77T 7 T T "
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
Tojning

Tojning
(a) (b)
Figur 6. Spdnning-téjningssamband som funktion av tojningshastigheten vid

rumstemperatur (a) och som funktion av temperaturen vid tojningshastigheten
107 s (b) for prov C2.

Det framgéar att forsoken utforda vid rumstemperatur, figur 6a, leder till ett sprott brott utan
markbar plastisk deformation oberoende av tdjningshastighet. Dédremot fas forhdllandevis stor
plastisk deformation fore brott vid de forhdjda temperaturerna, figur 6b. Noterbart dr ocksa att

vid samtliga forsok vid hogre temperaturer kan materialet uppta last dven langt efter lokaliserad
deformation och maximal palagd kraft.

For att undersoka hur effekter av éndrad kristallriktning péverkar det mekaniska uppforandet
utfordes ett antal kompletterande mitningar pa material 9 dér det tillgédngliga provmaterialet
medgav flera forsok. I figur 7 ses att brottdjningen ar vésentligt storre for [110]-riktade material,
figur 7a, dn de [100]-riktade, figur 7b. Detta giller dven vid forhdjda temperaturer. Daremot ar
flytspanningarna hogre for det [100]-riktade materialet vid jimforbara temperaturer. I samtliga

fall 6kar dock tojningen vid brott med Okande temperatur samtidigt som brottspanningen
minskar.
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Figur 7. Spdnning-téjningssamband som funktion av temperaturen for material
ddar kornen har en [110]-riktning parallell med dragaxeln (a), respektive en
[100]-riktning (b). Det [100]-riktade materialet har hégre flytspinning och
kortare brottojning dn [110]-materialet vid jaimfoérbara temperaturer.
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Den tidigare undersokningen'' samt resultaten ovan tyder pa att vid rumstemperatur och under
kvasistatiska forhallanden finns ingen mérkbar effekt av &ndrad rheniumhalt pd spénning-
tojningssambanden. I dessa fall sker sproda brott vid smé tdjningar och utan méarkbar plastisk
deformation. Av denna anledning gjordes ett antal forsok vid forhdjda temperaturer pa prover
med varierande rheniumhalt och kristallriktning 1 avsikt att undersoka rheniumhaltens effekt pa
flytspdnningen. 1 figur 8 framgar att material med [110]-riktningen parallell med
dragprovriktningen har lastbdrande forméga dven efter att maximal kraft uppnatts oberoende av
rheniumbhalt och provet gir av forst efter avsevird tojning, figur 8a. Motsvarande [100]-riktade
kristaller t6js védsentligt mindre och brott sker mera momentant, figur 8b.

400 400 -
{W, [110]-riktat W, [100]-riktat
350 - 350 -
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300 398 °C 300 go;i/OC
1 0 . T 4% Re
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Figur 8. Effekten av dndrad rheniumhalt pa flytspdnningen  vid
tojningshastigheten 107 s och en temperatur pi ca 400 °C for material med
kornens [110]-riktning parallell med dragprovriktningen (a) respektive [100]-

riktning (b).

Detta resultat dverensstimmer med det tidigare riktningsberoendet som redovisats i samband
med figur 7. Intressant dr ocksa att for [110]-materialet 6kar flytspdnningen samtidigt som
tojningen minskar med okande rheniumhalt, medan det motsatta sker for [100]-riktade prov.
Orsaken till detta dr dock ej klarlagd, och vidare studier krivs for att verifiera dessa resultat.

Brott

Sproda brott, med ingen eller mycket liten plastisk deformation, ger ofta upphov till stor
spridning i den uppnadda brottspanningen. I en tidigare rapport'' redovisas bland annat att den
uppmaitta maximala brottspanningen under kvasistatiska forhallanden vid rumstemperatur for
liknande material varierade mellan 443 och 644 MPa och uppnaddes utan mirkbar plastisk
deformation.

En okad duktilitet vid rumstemperatur skulle vidsentligt underldtta mojligheten att tillverka
projektiler som pa ett bra sitt klarar de stora accelerationer som uppstér vid utskjutning. For att
fi ett matt pa vid vilken temperatur som omslag fran sprott till duktilt brott sker har arean under
spanning-tdjningskurvorna fram till brott berdknats och i1 figur 9 redovisas resultaten som
funktion av temperatur och tjningshastighet.
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Figur 9. Deformationsenergin som funktion av temperatur (a) och
tojningshastighet (b). Deformationsenergin okar ca 10 ggr vid de hogre
temperaturerna jimfort med forsoken vid rumstemperatur dér den ér ca 5 MJ/m’
oberoende av téjningshastighet.

Uppenbarligen sker ett omslag frdn sprott till duktilt brott vid en temperatur mellan 20 och
300°C. For att bestdimma transitionstemperaturen noggrannare krivs flera forsok. Ett sétt att méta
duktilitet dr att efter ett enaxligt dragprov berdkna areareduktionen vid brottet jamfort med
orginalarean. Rent polykristallint volfram har enligt litteraturdata som redovisas av Dieter” en
maximal areareduktion pd ca 80% som nds vid en temperatur pa ca. 600 °C. Mitbar
areaminskning efter brott fas forst vid temperaturer i ndrheten av 200 °C och hélften av det
maximala vérdet uppnas vid ungefar 350 °C.

Proven visar ocksa att deformationsenergin vid brott vanligen &r storre for materialet med [110]-
riktningen parallell med dragprovriktningen dn for [ 100]-materialet, se figur 10.

100
v Mtrl C2: W, [110]-riktat, 0,6% Re
m  Mtrl 9: W, [100]-riktat, 0,4% Re
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Figur 10. Deformationsenergin till brott som funktion av temperaturen foér prov
med kristallernas [100]-riktning (m) respektive [110]-riktning (V) parallell med
belastningsaxeln.
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Magness med flera® har, som niamnts, redovisat en teori dir den bittre ballistiska formagan hos
projektiler av utarmat uran jamfort med “klassiska” volframtungmetallegeringar forklaras med
materialens olika deformationsbeteende. Uran é&r kénsligt for adiabatisk skjuvning och
projektilmaterialet “skalas” ddrmed snabbt av vid smé tojningar da deformationsenergin leder till
en snabb lokal adiabatisk temperaturokning. Pa sa sitt undviks svampbildning och diametern pa
hélkanalen blir liten medan penetrationsdjupet blir stort. De volframbaserade tungmetallerna har
diaremot ett stabilare deformationsbeteende vilket leder till storre plastisk deformation fore brott.
Det sammanhingande plasticerade materialet ger en halkanal med storre diameter och ddrmed
mindre penetrationsdjup. De ballistiska resultat som utforts pd enkristaller vid Army Research
Laboratory8 visade att projektiler av enkristaller med en [100]-riktning parallell med
projektilaxeln gav en penetrationsforméga jamforbar med uranprojektiler. Forsok med projektiler
av enkristaller i [110]-riktningen gav didremot inga forbéttrade ballistiska egenskaper, se figur 2.

Experimenten utforda vid rumstemperatur som redovisats hdr karakteriseras samtliga av att
dragprovstavarna gar av sprott och sker utan foregaende plastisk deformation. Detta leder till stor
spridning i brottspidnning och svérigheter att pa ett bra sitt kunna karakterisera materialets
plastiska egenskaper. De forsok som genomforts vid forhdjda temperaturer visar diremot pa
tydliga skillnader i deformationsbeteende beroende pd kristallorientering. Samtliga prov dér
kornens [100]-riktning dr parallell med dragprovriktningen tdjs mycket mindre och vanligen vid
ndgot hogre spidnningar dn motsvarande [110]-riktade prov. De [110]-riktade proven uppvisar
ofta lastupptagande formaga vid tojningar langt efter uppnadd brottspidnning och den nominella
spanningen dr lag d& brott slutligen sker. Den uppmitta deformationsenergin fram till
brottpunkten 4dr ocksd hogre for [110]-riktade material. Detta indikerar att det
deformationbeteende som uppvisas for [100]-riktade kristaller bor gynna penetrationsférmagan
relativt [110]-orienterade prov. Effekten av att legera materialet med rhenium pa de mekaniska
egenskaperna dr oklar. De forsta forsoken tyder pd att rhenium i [110]-material Okar
flytspdnningen medan det motsatta sker i [100]-orienterade prov.
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Slutsatser

e Material 13 hade felaktig noterad kristallorientering i leveransdata. Alla materialen var
dessutom inte enkristaller som utlovats, utan mer eller mindre vilriktade polykristallina
material.

e Rheniumhalterna som angivits i leveransspecifikationerna avvek i flera fall fran de uppmétta
P& grund av de erkinda svarigheterna med att analysera rhenium i volfram undersoktes
dubbelprov for att kontrollera spridningen i de enskilda proverna. D& dessa uppvisar en
forhallandevis 14g inbordes spridning antas att de dr mer trovardiga dn de rheniumhalter som
redovisats som leveransdata.

e Trots felaktiga leveransdata har detta inte paverkat mojligheterna att utféra och vérdera de
planerade analyserna.

e Resultaten frdn den metallografiska analysen tyder pa att rheniumtillsatsen ger ett mera
duktilt brott.

e Den mekaniska provningen visar att vid rumstemperatur sker brott vid mycket sma tojningar.
Under forhojda temperaturer gar daremot [100]-riktade prov av vid lagre tojningar &n [110]-
riktade prov, vilket skulle kunna leda till battre ballistiska egenskaper for projektiler med en
[100]-riktning parallell med projektilaxeln.

e Aven om de ballistiska egenskaperna for volframlegeringar kan forbéttras med

”flodesanisotropimetoden” kvarstar problemen med materialens sprodhet vilket t.ex. kan leda
till brott under utskjutning.
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Vidare arbete?

Enligt ovan har en av tva olika angreppsmetoder for att forbattra de ballistiska egenskaperna hos
volfram undersokts, “flodesanisotropimetoden”. Den andra metoden bygger pa att paverka
”flodesmjuknandet” genom att utveckla en isotrop och mera plastiskt instabil matris s att ett
deformationsbeteende liknande uranlegeringarnas uppnas. Detta dr ett intressant omrade och
innebdr en alternativ vig for att komma vidare i forskningen kring ballistiska egenskaper for
volframbaserade projektilmaterial.

I det foljande diskuteras mycket kortfattat de olika material och materialkombinationer som
undersokts och presenterats i den 6ppna litteraturen™ '*.

Flodesmjuknandemetoden

De nya matrismaterialen ar ofta valda pa basis av kénsligheten for adiabatisk skjuvning, dit hor
t.ex. titanlegeringen (Ti6Al4V) som med sin hoga héllfasthet och laga varmekapacitet ofta
deformeras lokalt vid snabba belastningar. Det finns dven undersdkningar dir andra mera
okonventionella matrismaterial som formodas vara kidnsliga for adiabatisk skjuvning har
undersokts, bland annat nanokristallina och amorfa legeringar. De fOrsta resultaten pd en
nanokristallin volframkomposit har gett lovande resultat med battre ballistiska egenskaper dn en
klassisk volframlegering trots vésentligt ligre densitet'*.

En mingd undersdkningar av legeringar baserade péd volfram-stal, volfram-zirkonium och
volfram-hafnium finns redovisade i litteraturen. De flesta legeringarna med stél eller zirkonium
har forkastats pd grund av inga eller smé forbéttringar av de ballistiska egenskaperna. Ménga av
dessa legeringar bildar ocksa sproda intermetalliska faser. Med hjélp av fastfassintring och palagt
tryck, for att undertrycka bildandet av sproda intermetalliska faser, har ett par volfram-stal-
legeringar (80%W) visat pd forbéttringar 1 de ballistiska egenskaperna jimfort med
konventionella W-legeringar. Vad betraffar volfram-hafniumlegeringar fanns lyckade ballistiska
forsok dar penetrationsférmagan var béttre dn jdmforbara klassiska volframprojektiler, men dock
ej lika bra som uranbaserade penetratorer. Projektillegeringen, 80%W, 20%HB3, diar HB3 é&r en
hafniumlegering, uppvisade en grénshastighet pa 1350 m/s medan en kommersiell
tungmetallegering hade 1390 m/s och uranprojektiler ca. 1300 m/s. I dessa forsok var
projektilernas massa ca 65 g med L/D=15 och malet var ett RHA-stdl. I tabell V nedan
sammanfattas nagra av resultaten fran litteraturen.

Tabell V. Relativ penetrationsférmdga for ett antal olika okonventionella matrislegeringar for
tunga projektiler’.

Legering Penetration jimfort med konventionell WHA-legering
80%W, 20%Ti Ingen forbéttring

80%W, 20%Ti6Al4V Ingen forbittring

85%W, 15%Ti6Al4V Nagot bittre

90%W, 10%Ti6Al4V Nagot battre

95%W, 5%Ti6Al4V Dalig, hog porositet

90%W, 5%Ti, 5%HTf Ingen forbittring

80%W, 20%HB3* Bittre

* HB3 dr en hafniumlegering
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Dynamisk provning

Eftersom vissa projektilmaterial deformeras adiabatiskt under hoga téjningshastigheter anvinds
ofta olika typer av Hopkinsonprov for att utvirdera och jamfora olika intressanta
materialkombinationer. Hopkinsonprovning i kompression har visat sig ge mojlighet att
rangordna materialen pa samma sitt som vid ballistiska tester. Magness och Lopatin’ har visat att
mattet ’strain to load drop” &r en god indikator pa legeringarnas relativa ballistiska forméga.
Weerasooriya och Magness® har vidare konstaterat att vrid-Hopkinsonforsok inte ger samma
tydliga koppling till ballistiskt beteende. Detta troligen pa grund av att vrid-Hopkinsonforsok
sker utan hydrostatiskt tryck. Uranlegeringar under dynamisk kompression blir termomekaniskt
instabila vid relativt laga varden pa kompressionstdjningen, resulterande 1 adiabatisk skjuvning
och brott. Detta verensstimmer med de ballistiska forsoken dér delar av projektilen snabbt
skalas av. Volframlegeringar uppnér istdllet hoga kompressionsgrader utan katastrofalt brott
vilket kan korreleras till deras stabila deformationssdtt under penetration. Under vridning
diremot s& har bade volfram- och uranlegeringar likvardiga tojningar till brott.

Framtida material

Det nya sokta projektilmaterialet bor ha foljande karakteristika for att bli kénsligt for adiabatisk
skjuvning.

e Hart, fOr att fi en hog varmeutveckling for en given plastisk tojning.

e Snabbt termiskt mjuknande, det vill sdga 1ag varmekapacitet sa att en given virmeutveckling
resulterar 1 en hog temperatur lokalt.

e Ligt deformationshirdnande och lagt tojningshastighetshardnande, eftersom dessa effekter
motverkar det termiska mjuknandet.

Samtliga punkter ovan syftar till att snabbt uppnd den instabilitetspunkt d& det det termiska
mjuknandet ger ett lika stort bidrag till flytspdnningen som de olika mekanismerna for
hardnandet.

De framtagna materialen maste dock ocksd kunna motstd de accelerationer som uppstar i
samband med utskjutning. Mojligen dr “flodesmjuknandemetoden ett lampligt alternativt
angreppssétt for att kunna framstélla projektilmaterial med egenskaper som kan uppfylla dven
dessa krav utan inkapsling eller dylikt. En forsta karakteriseringen och utvérdering kan relativt
snabbt goras med Hopkinsonforsok.
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