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1 Inledning 

En variant av finkalibriga pansarbrytande projektiler innehåller en kärna, en penetrator, av 
volframkarbid (WC). WC är ett mycket hårt material och uppvisar ingen plastisk töjning vid 
drag- eller böjprovning. Vid de höga tryck som kännetecknar penetration av pansarmaterial 
kommer dock projektilen att deformeras plastiskt. Det är alltså av stort värde att finna en 
provningsmetod som tillåter att materialet plasticeras och att uppmätta fysikaliska storheter 
sedan kan användas i en relevant matematiskt effektiv materialmodell för att genomföra nu-
meriska simuleringar. I denna inledande rapport diskuteras metoder för provning och simule-
ring av hårda och spröda material som WC, samt andra hårdmetallkompositer och keramer.  
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2 Intressanta provningsmetoder 

2.1 Tryckprovning 

Tryckprov är en enkel metod för att mekaniskt prova keramer. Dock är det viktigt att se till så 
att lastvägen är rak och att kantbelastning eller böjning inte uppstår. Ett sätt att minska risken 
för dessa problem är att göra radiella tryckprov på cylindrar, fig. 1 och fig. 2, kallat 
Brazilianförsök. Metoden utnyttjar det faktum att det spröda materialet är starkare i tryck än i 
drag och ger ett värde på dragbrottspänningen, ekv. 1. För att undvika lokal krossning av 
provkroppen bör inte kraften överföras i en punkt utan överföras via en mindre yta m h a 
mellanlägg av exempelvis koppar. Metoden är etablerad och används bland annat för prov-
ning av geologiska material. Provningen genomförs oftast kvasistatiskt och det finns färdiga 
fixturer att köpa [1].  

 

L 
D

 

fig. 1. Cylinderformat tryckprov, radiellt belastat, 
även kallat Brazilianförsök. 

 

P P 

R r 

 

fig. 2. Brazilianförsök, provkroppen 
 frilagd [2] 
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I ekv. 1 är L och D höjd respektive diameter hos cylindern och r avståndet från elementet till 
den punkt där kraften P appliceras. Material innanför cirka 80 % av radien R kommer att 
utsättas för spänning enligt ekv. 1 och fig. 1 och fig. 2 [3]. 

Att göra försöken vid olika och högre töjningshastigheter ökar relevansen av provningen för 
penetrationsmekaniska beräkningar. Det finns flera exempel på sådan provning i litteraturen, 
bland annat Zhao och Li [4] som använder en dynamisk hydropneumatisk dragprovningsma-
skin för att utföra Brazilianförsök på granit vid olika belastningshastigheter och Rodríguez et 
al [2, 5] som gör Brazilianförsök med keramer. Rodríguez et al [2, 5] använder en tryck-
Hopkinson för dynamiska försök och en konventionell provningsmaskin för kvasistatiska 
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försök. De dynamiska försöken övervakas med kameror för att kunna följa sprickförloppet. 

 

sändarstång 
prov 
mottagarstång 

v 

 

fig. 3. Dynamiskt Brazilianförsök i SHPB (Split Hopkinson Pressure Bar). 

2.2 Skjuvprovning 

En metod som används för att prova metaller vid höga töjningshastigheter är vrid-Hopkinson-
provning [6]. Vid provning av metaller används en komplicerad provgeometri men vid prov-
ning av hårda och spröda material är den mycket svår och dyr att tillverka och istället får kub-
formade provstavar användas. Chiem och Liu [7] gör försök med kolfiberarmerad plast och 
Lee et al [8] gör försök med polykristallin volfram. Provkroppsinfästningen visas i fig. 4 och 
ekvationerna nödvändiga för utvärdering i ekv. 2. 

 

fig. 4. Vrid-Hopkinson anpassad för kubformade provstavar, n = antalet provstavar = 2 [7, 8]. 
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Där c0 är skjuvvågens hastighet, TR och TT är amplituden på reflekterade och transmitterade 
vågor (vridmoment), n är antalet prov ( 2≥ ), rm är provets medelradie, h1, h2 och h3 är höjd, 
bredd och livlängd hos provet, ? är densiteten och J är stångens yttröghetsmoment. 

2.3 Indentering 

Indentering innebär att en spets eller en kula av ett hårt material pressas mot det material som 
skall provas. Det finns ett antal olika hårdhetsmått och för några av dem redogörs kortfattat i 
tab. 1. 
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tab. 1. Sammanställning över olika hårdhetsmått. 

Metod Indentor Last Tillämpning 

Brinell (HB) Stålkula 500-3000 kg Metaller 

Rockwell B 
(HRB) 

Stålkula 100 kg Metaller 

Rockwell C 
(HRC) 

Diamantspets 150 kg Härdade metaller 

Vickers (HV) [9] Diamantpyramid med kvadra-
tisk basyta. Toppvinkel 136º. 

9,81 N 
(1 g - 50 kg) 

Metalliska, keramiska 
och geologiska material 

Berkovich Diamantpyramid med triang-
ulär basyta. 

 Metalliska, keramiska 
och geologiska material 

Knoop (HK) [10] Diamantpyramid med rombisk 
basyta. Toppvinklarna mellan 
ytorna är 172,50° resp. 130,00° 

9,81 N eller 
19,61 N 

Metalliska, keramiska 
och geologiska material 

 

Vid universell hårdhetsprovning (HU) registreras last och förskjutning under försöket och 
hårdheten bestäms som last dividerat med intryckets mantelarea (inte den projicerade area 
som basytan ger) medan lasten är applicerad. En Vickersindentor enligt ovan, tab. 1, används. 
Övriga försöksparametrar för HU ges av DIN 50359-1 [11]. Försöket kan ske antingen med 
kraft- eller lägeskontroll. Det kan betonas att kraftkontroll kan ge upphov till kryp och läges-
kontroll ger spänningsrelaxation. 

Giannakopoulos et al. [12-19] har genomfört arbeten som gör det möjligt att bestämma meka-
niska egenskaper ur indenteringsförsök. I [19] visar författarna med hjälp av numeriska 
simuleringar att för ett idealplastiskt material och en stor last är resultatet från Vickers-inden-
tering oberoende av indenteringsdjup. Töjningen under en indentering blir alltså inte beroende 
av indenteringsdjupet utan beror endast på indentorns geometri. Detta faktum används också 
av Milman et al. [20-24] i resonemanget nedan. Giannakopoulos et al. [19] redovisar också 
ett uttryck för E-modulen som kan erhållas med hjälp av indenteringsförsök, ekv. 3. 

dh
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E
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2
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1
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1

1

ν

ν

−
=

⇒=
−

 ekv. 3 

I ekv. 3 är Amax den sanna projicerade arean vid pålastningens slut, det vill säga maximal kraft 
applicerad, och styvheten dP/dh beräknas som initiala lutningen på avlastningskurvan, det vill 
säga den linje som går igenom punkten h=hr i fig. 6. 

Milman et al [20, 21] använder indentering för att bestämma duktilitet och spänningstöjnings-
kurva för olika keramiska och metalliska material [20, 21]. I [20] används Vickershårdhet och 
i [21] Meier-hårdhet. Som indentor för att mäta Meier-hårdhet användes 8 olika diamantpyra-
mider med 3 sidor och toppvinklarna ? = 45º, 50º, 55º, 60º, 65º, 70º, 75º och 80º. Resultatet av 
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indenteringen kan omräknas som flytspänning i tryck och resultatet är därför analogt med 
spänningstöjningskurvor. P s s som för vanliga spänningstöjningskurvor går det att bestämma 
proportionalitetsgräns, undre sträckgräns och brottgräns. Olika tillvägagångssättet finns 
tillgängliga i litteraturen [20-28]. 

Dal Maschio och Nobile [29] använder en Vickersindentor, toppvinkel 136º, och en annan 
pyramidformad indentor med en toppvinkel av 128º för att utveckla en metod för att mäta 
brottsegheten KIC hos spröda material. De gör försök med sodaglas och får KIC-värden på 0,57 
– 0,78 MPam1/2 beroende på pålagd kraft. Motsvarande värde mätt med hjälp av SENB 
(single-edge-notched-beam) är 0,75 MPam1/2. Dal Maschio och Nobile [29] anser att det är en 
god approximation. För att beräkna KIC använder de ekv. 4. 

o
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2/3

2/3

==

==

ψ

ψ

c
P

H
E

K

c
P

H
E

K
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 ekv. 4 

I ekv. 4 är E E-modulen, H är ett enkelt hårdhetsmått H=P/2a2 där a är diagonalen av 
intrycket, ?  är indentorns toppvinkel, P är kraften och c är spricklängden. 
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3 Vald provningsmetod - dynamisk indentering 

I litteraturen finns flera exempel på utrustningar som medger indentering under höga defor-
mationshastigheter. Marsh [25] fäster en Vickersindentor på en elektrisk transduktor och gör 
indenteringar med en varaktighet under 0,1 s. Koeppel och Subhash [30-33] använder en 
Hopkinsonstång för att belasta provet och mäter med hjälp av kraftcell. 

Den valda provningsmetoden bygger på användandet av Hopkinsonteori för att mäta kraft och 
inträngning under ett snabbt indenteringsförlopp. En Vickersindentor sitter fast i en sändar-
stång av metall och provet i en mottagarstång, även den av metall, fig. 5. Kraften genereras 
med hjälp av en projektil som skjuts mot sändarstången med hjälp av tryckluft. Typiska has-
tigheter för projektilen är 10 m/s. På sändar- och mottagarstång finns töjningsgivare som regi-
strerar töjningarna i stängerna. Töjningsregistreringarna kan sedan användas för att beräkna 
kraft och inträngning under provningsförloppet [34, 35]. För att ta hänsyn till reflektioner på 
grund av areaförändringen i sändarstången används den av Lundberg et al. [34, 36] utveck-
lade metoden att med hjälp av töjningsmätningar i 2 tvärsnitt räkna sig förbi dessa. 

 
v 

 

fig. 5. Projektil, sändarstång, indentor, prov och mottagarstång. 

Utrustningen är färdigställd och inledande försök med metallprov har gjorts. Inga resultat är 
dock ännu färdiga att presentera. 

Det principiella utseendet hos ett indenteringsförlopp med kraft-väg-registrering visas i fig. 6. 
Den räta linjen genom hr det vill säga lutningen på det initiala avlastningsförloppet ger E-
modulen enligt ekv. 3 

 

Welastisk

Wplastisk 

P 

h hr 

 

fig. 6. Det principiella utseendet hos ett indenteringsförlopp med kraft-väg-registrering. På- och 
avlastningsförlopp, plastiska och elastiska delar av indenteringsarbetet. 

∫= PdhW  ekv. 5 

elastiskplastisktotal WWW +=  ekv. 6 
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4 Materialmodeller för spröda material 

En genomgång av materialmodeller för spröda material, som även inkluderar modeller som 
inte är implementerade i Autodyn, finns redovisade i [37]. I simuleringsprogramvaran Auto-
dyn finns bland annat materialmodellerna CM1 och JH2 införda för att beskriva spröda mate-
rials mekaniska uppförande. CM1-modellen eller Cumulative Damage modellen som den 
också kallas programmerades ursprungligen av Åke Persson [38] som en användarrutin till 
Autodyn. Modellen innehåller en skadevariabel och skadeutvecklingen drivs av den plastiska 
deformationen. Skadan leder till att flytspänningen, som beror av trycket, minskar och även 
de elastiska modulerna påverkas. Det fullt skadade materialet kan ges en viss hållfasthet ge-
nom att mata in ett maxvärde (mindre än ett) för skadevariabeln. 

Modellen JH2 [39, 40] innehåller en skadevariabel som drivs av plastiska deformationen på 
ett sådant sätt att ett högt tryck gör skadeutvecklingen långsammare. Det intakta (oskadade) 
materialet har en tryckberoende flytspänningen. Det gäller även det fragmenterade (fullt ska-
dade) materialet, som har hållfasthet under förutsättning att trycket är positivt. Skadeutveck-
lingen leder till volymstillväxt, på grund av att fragmenten måste ha mellanrum mellan sig för 
att kunna röra sig. Denna volymstillväxt (bulking) finns med i modellen.  

Övriga modeller som inte finns implementerade i Autodyn innefattar bland annat JH1 [41]. 
Denna är en föregångare till JH2 men har dock på nytt börjat användas av Johnson och Holm-
qvist för att modellera så kallat ”interface defeat” (stela väggen) [42]. Det finns vidare andra 
materialsamband som bygger på mikromekanik och brottmekaniska teorier för spricktillväxt, 
se till exempel Seaman et al. [43] samt Rajendran [44]. 

För att bestämma materialkonstanterna till de samband som diskuteras kan en simulering av 
ett känt indenteringsförsök göras. I simuleringen beskrivs materialet med en modell som finns 
implementerad i mjukvaran och parametrarna i modellen varieras tills det simulerade kraft- 
vägförloppet överensstämmer med det experimentellt uppmätta.  

Slutligen ges den i många beräkningssammanhang viktiga brottparametern KIC direkt av den 
diskuterade dynamiska indenteringsmetoden, se ekv. 4. Till exempel används KIC i Autodyns 
”Crack Softening” modell där brottenergin är av intresse. 



FOI-R--0296--SE 

 12 

5 Fortsatt arbete 

Det fortsatta arbetet kommer att inriktas på att verifiera den valda provningsmetoden, dyna-
misk indentering, med hjälp av metalliska provmaterial, exempelvis aluminium och stål. Ste-
get därpå blir provning av hårda och spröda material det vill säga WC. Lovande metoder för 
att beräkna spänning-töjningssamband ur hårdhetsmätningar finns och dessa skall undersökas 
vidare. 

En möjlighet som kan tillgripas är att simuleringsprogram används i kombination med de ex-
perimentella försöken för att bestämma materialparametrar till de modeller som är imple-
menterade i mjukvaran. Programmet får räkna sig igenom olika parameteruppsättningar tills 
god samstämmighet uppnås. Ballistiska eller andra oberoende mekaniska försök kan sedan 
användas för att jämföra numeriska beräkningar med experiment. 

Det måste också poängteras att det är möjligt att använda andra indentatorer exempelvis 
Hertz, Rockwell C, Meier eller Knoop. Rotationssymmetriska indentatorer (Rockwell C) har 
fördelen att försöken kan simuleras i 2D och kraftigt reducera beräkningstiden. 
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6 Slutsatser 

För det första tycks dynamisk indentering vara en intressant och enkel metod för att prova 
material under förhållanden som påminner om ballistiska försök. Dynamisk hårdhet bör ge 
möjligheter att inbördes rangordna provade material. 

För det andra ger metoden tillgång till flera materialparametrar; hårdhet, brottseghet (KIC) och 
möjlighet att erhålla flytspänningen i tryck hos hårda och spröda material. Det är svårt att få 
plastisk töjning i material av denna typ med andra mekaniska provningsmetoder. Brottseghet 
och flytspänning är parametrar som kan användas som delar av nödvändig indata till 
materialmodeller. 
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