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Slutrapport strategiskt kompetensutvecklingsprojekt " Gradient- och
matrismaterial"

Projektperiod: 010401 - 020331
Samarbete: Prof. Mats Nygren, Oorganisk kemi, Stockholms universitet
Internfinansierat kompetensutvecklingsprojekt.

1. Bakgrund

Den snabba utvecklingen inom materialomradet mdjliggér utveckling av nya avancerade
material for att mota morgondagens krav. Den 6kade hotbilden, bl.a. med okat anvindande av
pansarbrytande ammunition, erfordrar t.ex. att béttre ballistiska skydd utvecklas. En
strategisk viktig kompetens dr inom omradet gradient- och matrismaterial, eftersom man 1
dessa kombinerar olika materials egenskaper, sd att de nya egenskaperna viasentligt hojer
prestanda. Dessa material dr t.ex. starkare, segare och ldttare, i och med att man kan
skrdddarsy materialen till att optimalt passa den militéra tillimpning man ir intresserad av.
Med gradientmaterial avses t. ex fogning av en keram med en metall genom att variera halten
keram och metall pd ett kontrollerat sitt fran ren keram till ren metall skiktvis pa
mikrostrukturell niva. I matrismaterial tillsédtts t.ex. whiskers (enkristallina fibrer med en
lingd 10 pm-10 mm och en diameter pd 10 nm-100 pm) eller sma partiklar till ett
grundmaterial 1 syfte att erhalla forbattrade egenskaper hos grundmaterialet. Tillverkning av
gradient- och matrismaterial har med traditionell teknik har i princip varit omdjlig, men med
den nya Spark Plasma Sintering-tekniken (SPS), har det nu blivit mdjligt, varfor det ar av
strategisk vikt att inkorporera detta i svensk forsvarsforskning. Med SPS-utrustning pé
Stockholms universitet, Oorganisk kemi, finns en unik mojlighet for Sverige att hélla en
position i forskningsfronten, eftersom denna ér den forsta i Europa.

Traditionell sintring utnyttjar en extern vdrmekélla och processen dr diffusionsstyrd med
minskning i ytenergi som drivkraft. Vid SPS-processen appliceras en pulsad likstrom (I =
5.000-10.000 A) 6ver provet, vilket kan genera gnisturladdningar mellan pulverpartiklarna,
som 1 sin tur gor det mojligt att sintra samman material som inte gdr med andra metoder, men
strommen ger dven en uppviarmning av grafitverktyg och pulver. Det snabba
uppvarmningsforloppet, tillsammans med ett yttre palagt tryck resulterar i att pulver kan
sintras snabbare och vid ldgre temperatur @n vid traditionell sintring. Dessa tvd faktorer
begrinsar korntillvixten vid SPS tillverkning, vilket 4r gynnsamt ur ett flertal aspekter bl. a
mekaniska egenskaper hos fardig produkt, eftersom héllfastheten &r omvént proportionell mot
roten ur kornstorleken, o~d 2.

Framtidens material kommer med storsta sannolikhet ha en mer komplex sammanséttning dn
t.ex. rena metaller eller keramer, och det dr 1 dagsldget mycket svart att karakterisera
sammansatta materials mekaniska egenskaper. Genom att utveckla en metod for dynamisk
indentering kan materialdata for sammansatta och keramiska material erhéllas. Dynamisk
indentering bedoms vara den metod som kridver minst resurser, och utvecklingen av detta nya
karakteriseringsverktyg bedoms dven fa en viktig roll inom andra projekt. Den dynamiska
karakteriseringen ger bl.a. nddvédndig indata for numerisk simulering av materialbeteende.
Dagens kommersiella finita elementkoder bygger pd kontinuumsmekaniken, vilken &ar
mekaniken for deformerbara medier utan hansyn till dess inre struktur, dven kallat mekanik
pa makroniva. Mikrostrukturella skillnader 1 material paverkar dess mekaniska egenskaper 1
stor utstrdckning, varfor det dr av stor vikt att ta hinsyn till detta vid modellering av
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materialbeteende. Med bakgrund av detta har inom projektramen paborjats utveckling av ett
nytt simuleringsverktyg (kallat KRYP) dir hédnsyn tas till de mekaniskt viktiga delar 1
mikrostrukturen som kristallernas glidplan och gitterfel (dislokationer).

Den langsiktiga malsdttningen &r att knyta ihop syntes, karakterisering och modellering f6r
att s& sméaningom kunna prediktera nya materials egenskaper innan de ér tillverkade, med
syfte att kunna utveckla béttre material med mindre experimentell insats. Detta
kompetenspaket kan bli mycket betydelsefullt vid framtagning av skraddarsydda material for
det framtida forsvaret, for tillimpningar som ligger vid sidan av de man intresserar sig for
civilt.

karakterisering

modellering

Figur 1. Schematisk bild for utveckling av nya material

2. Projektets malséittning:

Malsittningen med detta strategiska kompetensutvecklingsprojekt har varit att bygga upp en
strategiskt viktig kompetens hos materialgruppen vid institution fér Skydd och Material,
Grindsjons forskningscentrum. For tillfdllet dr framstdllning av gradient- och matrismaterial
med SPS-tekniken en forsvarsforskningsunik kompetens, vilket 6ppnar végen for att skapa en
nisch for att bli en attraktiv internationell samarbetspartner inom materialomradet.

3. Verksamhet

Gradient- och matrismaterial har framstillts via SPS-tekniken. Karakterisering av de
framstillda materialens struktur och mikrostruktur samt dess mekaniska egenskaper har skett
via statiska metoder, men framforallt har en metod for dynamisk karakterisering av
keramiska material utvecklas. En programvara for modellering av materialbeteende med
hénsyn till materials mikrostruktur, vilket inte hanteras av ndgon kommersiellt tillgénglig
kod, har borjat utvecklas. Ett flertal rapporter har publicerats inom ramen for detta projektet,
vilka finns redovisade i punkt 5. Publicerade rapporter / referenser. Samverkan med projektet
"Létta skydd" har starkt bidraget till méngden forskningsresultat.



3.1 Syntes och karakterisering

Projektet inriktades 1 ett tidigt skede péd att studera framstéllning av nanokristallin
aluminiumoxid (Al,0O3), ett matrismaterial av aluminiumoxid med kiselkarbidwhiskers (SiC)
samt ett gradientmaterial av titan (T1) och titandiborid (TiB,).

En langsiktig mélséttning dr att kunna framstélla en transparent keram, bl. a. for ballistiskt
skydd av sensorer och radar samt for fordonstillimpningar. Nanokristallin Al,O3; ar ett
kandidatmaterial for att nd denna egenskap, dock begriansas mojligheterna idag av tillgangen
pa nanokristallint pulver av god kvalitet.

Matrismaterial kombinerar olika materials egenskaper, med whiskersforstirkning oOkas
brottsegheten hos keramer, medan hardheten bibehélls (jimfort med ren keram) eller okar
négot.

Syftet med att tillverka gradientmaterial ar att 6ka keramernas skyddsforméiga genom att ha
en styv "backing". Skillnader i bl. a termisk expansionskoefficient gor att det svart att ha en
diskret materialgrans mellan keram och metall. Vill man skapa ett material med en sida av
ren metall och en sida med ren keram, s& maéste halten keram och metall varieras pa ett
kontrollerat sétt fran ren keram till ren metall skiktvis pad mikrostrukturell niva for att {4 fram
den onskvérda fogningen av keram och metall.

Submikron aluminiumoxid (Al,03)

Det har framstéllts ett antal fulltita provkroppar med submikron kornstorlek frén
kommersiellt tillgidngligt pulver [3]. Den snabba kompakteringen med SPS-processen
undertrycker korntillvaxten, vilket har betydelse for materialets skyddsformaga, d& en mindre
kornstorlek ger hogre brottseghet. De mekaniska egenskaperna har karakteriserats
(hérdhetsmitning, bojprovning) och jamforts med kommersiellt tillginglig Al,O; [4].
Resultaten visar att de SPS-tillverkade materialen dr hérdare och har hogre bdjstyrka.
Materialen har karakteriserats ballistiskt, genom skjutforsok [5] och resultaten visar att de
SPS-tillverkade material har liknande skyddsformaga som de kommersiella Al,O3 materialen,
med den skillnaden att SPS-materialen &r translucenta. Resultaten far anses tillfredsstdllande
eftersom de dr i fOrsta stadiet av materialutveckling, dir en mojlig slutprodukt dr transparent
ballistiskt skydsmaterial.
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Aluminiumoxid (Al,03) med SiC-whiskers

Genom att tillfora s.k. whiskers till en keram forbéttras de brottmekaniska egenskaperna
samtidigt som materialens hallfasthet bibehalls. En Al,O3 med 25% SiC-whiskers, med goda
mekaniska egenskaper, har framstéllts [4]. Detta materials ballistiska egenskaper kommer
testas inom ramen for projektet "Latta skydd".

Gradientmaterial, Ti-TiB;

Undersokning av sintringsparametrar och mikrostrukturella studier av genomford sintring av
de individuella skikten har utférts. Da det visade sig vara i princip omdjligt att sintra ett
fulltatt TiB, material med sintringsparametrar som inte forstor de andra skikten, dvergavs
detta material till forman for en (TiB;)oos(T1)oos blandning. Detta material visade sig ha
bittre mekaniska egenskaper dn kommersiellt tillverkad TiB, [4]. Skjutférsok med AP-
ammunition visade att penetrationsmotstandet for (TiB;)oos(Ti)o0s var béttre &n for den
kommersiella TiB; keramen [5].
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Bild 3. Penetrationsdjup, P/, , och projektilkdrnléngd, L/L »» mot tid efter tréff, t/ ¢, iHet
Isostat Pressad (HIP) TiB, och SPS-(T1)o.05(TiB2)o.95 [8].

Vid SPS-sintring av (Ti)yg(TiB; )o» bildades "In-Situ" (under sintringsprocessen reagerade
TiB, med Ti och bildade TiB) i det nirmaste perfekta titanboridwhiskers (TiB), ett material
som bedoms ha goda mekaniska egenskaper. Detta material har inte hunnit undersokas
ndrmare inom projektets ram, men malsdttningen &r att studera det i framtiden.

Inledande forsok att sintra gradientmaterial har genomforts, men ytterligare studier erfordras
innan fullgoda material kan framstillas.
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Figur 2. TiB-whiskers i Ti-matris hos (T1)s(TiB; )92 komposit.

3.2 Dynamisk indentering

Atskilliga forsvarsforskningslaboratorier runt om i vérlden intresserar sig mer och mer for
harda och sproda material, eftersom dessa beddoms fi en storre anvindning i framtiden.
Dynamisk karakterisering av dylika material ar svar och resurskrdvande, men materialdata ar
nddvindig for forstéelse, tillimpningar och utveckling. Vi har valt en metod som beddms ge
nodviandiga data till ett minimum av resurser. For att karakterisera dynamiska
materialegenskaperna for harda och sproda material erfordras ny provningsutrustning.
Befintliga drag- och vrid-Hopkinsutrustningar l&dmpar sig inte for testning av keramiska
material, utan en ny metod for dynamisk indentering eller hardhetsmétning har utvecklats.
Metoden kan anvéndas for att ge information om hérdhet, flytspdnning och brottseghet vid
forhojda belastningshastigheter. En provningsutrustning har fardigstéllts och inledande forsok
med metalliska och keramiska provmaterial har genomforts [6]. Utrustningen kommer i
framtiden att f anvindning i andra projekt, som t.ex. Litta skydd.

3.3 Modellering

Utveckling av framtidens material kréver att nya simuleringstekniker utvecklas. Som ett steg
1 detta har ett numeriskt berdkningsverktyg kallat KRYP utvecklats for mesomekaniska
kristallplasticitetsimuleringar ~ [7]. Det utvecklade programmet 16ser Newtons
rorelseekvationer med finita elementmetoden, precis som de kommersiella programmen.
Skillnaden &r att i vr modell ingar information om materialets mikrostruktur dér kornens
plastiska deformation antas styras av dislokationsfloden. Grundidén &r att modellera och
studera enskilda korn i materialstrukturen samt folja texturen under utvecklingen av nya
material. KRYP ar idag ett fullt fungerande finit elementprogram kapabel att modellera FCC
kristallplasticitet.

Ett stort problemomrade idag &r att materialbrott, dvs. sprickor, inte kan modelleras
tillfredsstdllande 1 finita elementprogram. For att hantera materialbrott béttre maste
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modellering och simulering ske pé ytterligare en niva, nanoniva. Med simuleringsverktyg pa
de tre materialnivderna makro-, meso- och nanoniva, samt sammanlédnkning av dessa, ar
utsikterna goda for en framgangsrik materialforskning och -utveckling vid FOI. Pé detta sitt,
med s.k. flernivdmodellering, arbetar flera av de inom omrédet framstédende forskargrupperna
1 vdrlden.

4. Framtid

SPS-tekniken erbjuder ett antal fordelar vid framstéllning av nya material da helt nya
mdjligheter att skapa material 6ppnar sig. Flerfunktionella material kommer i framtiden bli
allt vanligare, t.ex. transparenta keramer for ballistiska applikationer i1 fordon, eller
signaturanpassade ballistiska skydd. Nanoteknik &r ett annat intressant omréde dér SPS-
tekniken erbjuder goda mdjligheter att konsolidera nanokristallint pulver med bibehallen
nanopartikuldr kornstorlek. Detta dr mycket intressant eftersom material med nanostruktur
kan ha unika egenskaper, t.ex dr de mekaniska egenskaperna betydligt bittre dn for material
med kornstorlekar i mikroskala. Gradient- och matrismaterial kombinerar tva eller flera
materials egenskaper sa att prestanda kan 6kas genom synergieffekter.

Delar av gradient- och matrismaterialprojektet kommer drivas vidare inom ramen for "Létta
skydd", vid utveckling av ballistiskt skydd.

5. Sammanfattning

Materialgruppen har framgangsrikt tillverkat skyddsmaterial med SPS-tekniken. De
framstédllda materialen har genomgatt mikrostrukturell och mekanisk karakterisering samt
dven provats ballistiskt. De framstidllda materialen har ballistiskt skyddsformaga som &r béttre
eller 1 paritet med kommersiella keramer. Submikron-Al,O; har potential att utvecklas
ytterligare for att ge en transparent skyddskeram. Projektet har dnnu inte lyckats framstilla
gradientmaterial av god kvalitet, men verksamheten fortgér (inom ramen for "Latta skydd").

Kompetensutvecklingsprojektet har stirkt materialgruppens kompetens for utveckling av nya
ballistiska skydd. En metod att karakterisera keramers dynamiska egenskaper har utvecklats.
Programkod som modellerar plastisk deformation med hinsyn till materialens mikrostruktur,
dislokationer i enskilda korn, samt textur, har utvecklats.

Resultaten fran detta projekt beddms ha stor betydelse for andra verksamheter. Kunskapen
som inhdmtats dr av strategisk vikt for att kunna utveckla morgondagens skriaddarsydda
material, med avsevirt béttre egenskaper dn dagens konventionella.

En forutséttning for att ett sa stort antal rapporter publicerats inom ramen for projektet ar
samverkan med projektet "Latta skydd.
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