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1. Bakgrund

Inom forsvarsmaktsprojektet "Skydd mot finkalibrig AP-ammunition” studeras ballistiska
skydd mot olika typer av pansarbrytande finkaliberprojektiler. Under 2003 har en
Oversiktsrapport, "Latta skydd mot splitter och finkalibriga projektiler” utgivits [1] som
sammanfattar det allmanna kunskapslaget vad gdller splitter och finkaliberprojektiler samt
olikatyper av ballistiska skydd verksamma mot dessa

En typ av skydd mot pansarbrytande projektiler (AP-projektiler) som tas upp i rapporten ar
skyddskonstruktioner innehdllande keramiska material. Denna typ av skydd tillhor kategorin
konsumerande pansar, dvs. de skyddar i huvudsak genom att deformera, konsumera och
bromsa® en penetrerande projektil. Den materialegenskap som framfér allt har inflytande pa
dessa tre processer & malmaterialets hallfasthet. En hogre hallfasthet mojliggor att hardare
och dérmed starkare projektilmaterial kan bekampas.

Eftersom flera av dagens pansarbrytande finkaliberprojektiler (AP-projektiler) &r tillverkade
av hardmetall, ett hart materia som i sig sav a en keram-metall komposit, krévs att
skyddsmaterialet har mycket hog hallfasthet for att projektilen ska deformeras. For
narvarande ar det bara keramiska skyddsmaterial som uppvisar en sadan hallfasthet.

| denna rapport diskuteras dels utvecklingen pa kerammaterialomradet vad géler material
lampliga som skydd mot hardmetallprojektiler, dels hur penetrationsforloppet for en
hardmetallprojektil i princip gér till. Vidare redovisas arbetsdaget inom forskningsomradet
keramiska gradientmaterial. D& undersoks mojligheterna att via sintring sammanfoga
keramer och metaler och pa sd sitt skapa ett kerambaserat skyddsmaterial mot
pansarbrytande projektiler som ocksa har viss |astbarande formaga.

2.  Pansarbrytandefinkaliberprojektiler av hardmetall

AP-projektiler (Armour Piercing) for eldhandvapen utgor ett potentiellt hot mot manga l&tta
stridsfordon. Eftersom de basta varianterna har stor penetrationsformaga i ett enkelskiktat
stilpansar kan den enskilda soldaten redan idag bekampa manga l&tta stridsfordon med sitt
handeldvapen, givet att rétt ammunition finnstillganglig.

De AP-projektiler som har storst penetrationsformaga bestar av en karna av hardmetall
omgiven av en mantel, vanligtvis av tombak eller stdl, samt eventuellt ytterligare nagon
stodstruktur. Mantelns huvudsakliga funktion &r att stédja ké&rnan under utskjutning samt ge
kulan l&mplig aerodynamisk form. Materialet i kdrnan, som & den penetrerande delen, & en
volframkarbid-kobolt komposit (eng. cemented carbide). Andelen kobolt varierar mellan olika
kvaliteter men ligger normalt mellan 6 och 10 viktsprocent. En hogre halt kobolt ger ett ndgot
mjukare material med en hogre brottseghet [2]. Hardmetallens stora hallfasthet (runt 5 GPa
vid enaxligt tryckprov [3]) gor att den vid penetration forblir odeformerad i ala metalliska
mamaterial (stelkroppspenetration). Detta gor projektiltypen mycket svarstoppad med skydd
som bara bestar av ett enda metallskikt. Figur 1 visar hur en hardmetallprojektil kan vara

uppbyggd.

! Med deformation menas att projektilen &ndrar form men bibeh&ller merparten av sin massa. Konsumtion
innebar att deformationen blir sa stor att projektilmaterialet inte langre kan hallaihop. Vid konsumtion
forkortas projektilkroppen succesivt framifran.
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Figur 1 AP-projektil i kaliber 7.62. Hardmetallkarnan (1) stéds av en stodkopp av aluminium (2)
och en mantel av st (3).

3.  Keramiskamaterial for finkalibertillampningar

Keramiska material for ballistiska skydd karakteriseras av hog hardhet (5-10 ggr vanligt
pansarstals) men relativt 1&g draghdlIfasthet (draghallfastheten & ca 1/5 av skjuvhdllfasthet).
Hardheten speglar materialens hoga skjuvhdlfasthet och draghdlifastheten den laga
brottsegheten (ca 1/15 av pansarstdls). De keramer som anvéands i skyddstillampningar har
vanligtvis |&g densitet (2500-4500 kg/m?®).

Fran att det tidigare endast rorde sig om ett fatal olika kerammaterial, t ex aluminiumoxid
(Al203), kisalkarbid (SIC) och borkarbid (B4C), finns idag en mycket stor skara som kan
anvandas i pansartilldmpningar. Det stora utbudet &r i férsta hand ett resultat av den allménna
satsningen pa materialteknikomradet. Flera leverantorer av en keramtyp resulterar ocksa i
manga olika kvalitéer av samma materialtyp.

Utvecklingen av nya kerammaterial for skyddstilldmpningar & i huvudsak inriktad mot att
dels sénka produktionskostnaderna, dels 6ka anvandbarheten, dvs. forbilliga och férenkla
utnyttjandet av keramiska material i skyddssammanhang. Dessa tva fragor hanger intimt
samman da produktionskostnaderna i stor utstrackning styrs av efterfragan och efterfragan i
sin tur & kopplad till hur I&tt det &r att utnyttja materialen i en skyddsldsning.

For att forbéattra anvandbarheten kréavs sannolikt att materialens brottseghet forbéttras. Pa sa
sétt minskar behovet av sttdjande strukturer och smarta geometriska utformningar (se kapitel
5). Att forbattra segheten med bibehallen hallfasthet & dock svéart da hallfasthet och sprodhet
hanger intimt samman. Hog hallfasthet innebér forenklat att materialstrukturen &r 1ast och det
huvudsakliga sitt deformation kan ske pa & genom sprickbildning da ovriga
deformationsprocesser &r blockerade.

Trots svarigheterna forsoker man astadkomma héllfasta och samtidigt sega keramer, t ex
genom att forfina mikrostrukturen, utveckla kompositer eller "legeringar” sammansatta av
flera olika kerammaterial sdvdl som direkta keram-metall blandningar och tillsittande av
forsegande strukturer (fibrer, whiskers).

En annan metod att undertrycka kerammaterialens sprodhet och samtidigt gora dessa mer
lattutnyttjade i skyddstillampningar & att redan vid tillverkningen sammanfoga keram-
materialet med metall. Denna metod skulle sannolikt forbéttra skyddsegenskaperna avsevart
samtidigt som mojligheterna att utnyttja keramer inte bara som skyddsmaterial utan ocksa
som en del av den bérande konstruktionen okar (se kapitel 6).
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4.  Penetrationsforloppet i metalliska och keramiska material

| metaliska mamaterial sdsom stdl, titan och hoghdllfast aluminium penetrerar en
hérdmetallprojektil som en stel kropp, dvs. den forblir odeformerad vid normala
anslagshastigheter?. Penetrationsforloppet kan férenklat beskrivas som ett inbromsnings-
forlopp dar bromskraften endast beror av mal materialets hdllfasthet. Troghetseffekterna ar av
underordnad betydelse da anslagshastigheterna i finkalibertillampningar & relativt 18g, v, =
1000 mV/s. Eftersom hallfastheten inte andras namnvart under forloppet & bromskraften i stort
sétt konstant. Rontgenblixtbilderna i figur 2 visar hur en hardmetallprojektil forblir
odeformerad da den penetrerar ett titanmal. Anslagshastigheten &r ca 950 m/s.

Fig. 2 Hardmetallprojektil under penetration i titan. Anslagshastigheten & ca 950 nm/s.

Penetrationsforloppet i keramiska material skiljer sig avsevart fran metallfallet. | keramer
beror hdllfastheten i huvudsak pa brottmekaniska processer dar materialet fragmenteras,
krossas och forflyttas. Dessa processer &r irreversibla, dvs. har val materialet genomgatt dessa
steg kan det inte namnvart "1aka” igen; jamfor med plastisk deformation dar malmaterialet
endast tréangs undan utan ndgon namnvard fragmentering.

Motstandet mot saval fragmentering som forflyttning av den krossade keramen paverkas av
yttre krafter varfor motstandet erhdller tryckberoende hallfasthetsegenskaper. Detta innebar
att en given keram kan uppvisa olika penetrationsmotstand och darmed olika skyddsférmaga
beroende pa hur va den halls samman under penetrationsforloppet.

Ett indirekt matt pa mamaterialets penetrationsmotstand och darmed skyddsformaga &r
penetrationshastigheten, dvs. den hastighet med vilken hdlkanalen i malmaterialet fordjupas.
Ett hogt motstdnd ger en 1&g penetrationshastighet och darmed en snabb
deformation/konsumtion av projektilen. Penetrationshastigheten kan bestdmmas genom att
avbilda penetrationsforloppet med rontgenblixtteknik. Figur 3 visar en s3dan serie
rontgenblixtbilder Over ett pagdende penetrationsforlopp i tre olika kerammaterial med
successivt hogre hdllfasthet, Tibal (titandiborid-aluminiumkomposit med ca 15 vol. % Al),
aluminiumoxid och titandiborid. Hardheten hos titandiborid & 3 ggr sd htg som hos Tibal
och 1.5 ggr sa hog som hos aluminiumoxid. Kerammaterialen ar i form av tunna plattor som
limmats mot en bakomvarande stalcylinder och projektilen &r tillverkad av hardmetall.

2Vid ndgon anslagshastighet kommer projektilen att deformeras eftersom troghetskrafterna véxer kvadratiskt
med penetrationshastigheten. For en hardmetallprojektil i stél vet man att denna hastighet &r hdgre an 1350 my/s.
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(@) Tibal

(b) Aluminiumoxid

(c) Titandiborid

Fig. 3 Penetration i Tibal (a), aluminiumoxid (b) respektive titandiborid (c).
Anslagshastigheten i allatre fallen & ca 950 m/s.

| Tibal penetrerar projektilen som en stel kropp medan den i aluminiumoxid deformeras och
konsumeras. D& titandiborid utnyttjas upphOr i stort sitt penetrationen eftersom malets
hallfasthet nu Overstiger projektillasten (aminstone initialt). For att erhalla projektil-
konsumtion krévs alltsd en hog hdllfasthet hos malmaterialet, i niva med aluminiumoxid eller
hogre.
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5.  Kerampansar for skydd mot hardmetallpr ojektiler

Kerammaterialet ingdr oftast som en del i ett yttre tillaggsskydd. TillaggslGsningar & enklast
eftersom man da dipper svarigheterna med att integrera kerammaterialet i plattformens
barande konstruktion. Tillaggslosningar ger ocksa majligheten att enkelt byta ut skyddet vid
reparation eller da hotet forandras. En stor nackdel ur viktssynpunkt &r att ett tillaggsskydd
inte bidrar till plattformens strukturhallfasthet utan endast skyddsnivan.

Olika typer av stodjande strukturer anvands beroende pa konstruktionsfilosofi, nagra ar dock
nodvandiga pa grund av kerammaterialens 1&ga brottseghet. Backing &r ett stod placerat direkt
bakom kerammaterialet. Denna bidrar till att det fragmenterade kerammaterialet hlls pa plats.
Backingmaterialet ska ocksa ta upp en stor del av den rorelseenergi projektilen har genom att
deformeras plastiskt. Frontskyddet som placeras framfér kerammaterialet skyddar keramen
mot |&gnivahot och hjalper till att halla storre fragment pa plats om sprickor uppstar.

Sialva keramdelen i skyddet bestar vanligtvis av en mosaik av rektanguléra eller hexagonala
keramplattor. Plattorna & monterade, ofta via ett limforband, direkt mot backingmaterialet.
Backingen & vanligtvis av stdl, hoghdlfast aluminium, titan eller ett kompositmaterial.
Eftersom man vill astadkomma viktseffektiva |6sningar fungerar ibland sjava fordons-
strukturen som backing.

Frontskyddet bestar vanligtvis av fiberkomposit eller metall som limmats eller skruvats fast.
Keramplattornas form, radiella storlek och eventuella dverlappning & avpassad till 6nskad
flerskottskapacitet. Det & ocksa viktigt att inga ballistiska hdl (oskyddade ytor) uppkommer i
skarvar eller horn. Vanligast & plana plattor men man kan &ven tillverka keramer med
dubbelkrokt form.

Den mekaniska kopplingen mellan keramplattorna samt mellan keramplattorna och
bakomvarande backing bor av végutbredningsskdl vara impedansanpassade®. Genom att
impedansanpassa alla gransytor (med lampligt materialval och [éamplig geometrisk form) kan
skadeutbredningen i den traffade plattan minimeras samtidigt som omgivande keramplattor
forblir hela.

Skyddsférmagan* hos en given skyddskonstruktion beror i férsta hand pa vilken projektil som
den avser att skydda mot. Eftersom det altid finns ett dvermatchande hot maste man
specificera vad som avses da skyddsférmagan anges. FoOr ett specifikt hot beror
skyddsformagan i huvudsak pa vilken typ av keram som anvéands, materialet i backingen och
hur backingen & utformad. Hur stor del av penetrationen som tas upp i kerammaterialet
respektive backing spelar ocksa en viktig roll. For att optimera en skyddskonstruktion kravs,
forutom stor erfarenhet, ofta stora forsoksserier alternativt tillgang till avancerade
berakningsverktyg.

® Elastisk vagutbredning spelar stor roll fér hur kerammaterialet fragmenteras. Normalt uppstar stora tryck-
spanningar under penetrationen. Dessa utbreder sig i kerammaterialet med en karakteristisk hastighet och
reflekteras som dragspanningar i gransytor med olampliga impedansforhdllanden.

4 Vanligtvis viktskyddsférmagan, dvs den relativa viktsbesparing en viss skyddskonstruktion uppvisar relativt ett
referensskydd, ofta pansarstal.
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6. Gradientmaterial som skydds- och strukturmaterial

| stallet for att forbattra sdva kerammaterialets skyddsformaga via de mekaniska
egenskaperna (hogre hérdhet och storre seghet) har intresset kat for hur en keram kan goras
virtuellt segare genom att fysiskt sammanbinda denna med en metallbacking.

En lovande teknik &r att redan vid tillverkningen skapa ett material som bestér av keram pa
ena sidan och metall pa den andra. Mellan dessa ytskikt blandas metall och keram i steg sa att
en onskad dvergang fran keram till metall erhdlls. Med en lamplig utformning kan keram och
metall fas att samverka sd att uppkomna dragbelastningar hamnar i den duktilare metallen
medan tryckbelastningar tas upp av den harda keramen. Material av denna typ kallas
gradientmaterial (GM) eller ibland funktionella gradientmaterial (FGM) om strukturen &r
optimerad mot en viss tilldmpning.

Tanken & i forsta hand att sammanbindningen av keram och metal, i form av ett
gradientmaterial, ska forbattra sdval skyddsformdgan som flerskottskapaciteten. Men
samtidigt Okar ocksa majligheten att direkt anvanda skyddsmaterialet som en del i den
bérande konstruktionen. For att detta ska bli mojligt maste gradientmaterialet uppvisa
tillracklig seghet och harimlig bearbetbarhet samt i ndgon méan ga att sammanfoga (svetsa).

Ett gradientmaterial av keram och metal & i sin enklaste form uppbyggd av separata
(diskreta) skikt. Varje skikt har en unik sammansattning av metall och keram. Genom att
variera sammanséttningen varierar ocksa de mekaniska egenskaperna. Varje skikt kan ses som
ett separat material (metallmatriskomposit MMC eller keram-metall komposit CMC).

Enklaste typen av gradientmaterial tillverkas genom att keram- och metallpulver forst blandas
I 6bnskade proportioner, en blandning for varje ténkt skikt. Dessa blandningar placeras dérefter
ovanpavarandrai en form varefter det hela sintras med |amplig metod.

Med hjdlp av mer avancerade blandnings- och formfyllningsmetoder kan andra typer av
materialgradienter tillverkas, t ex en kontinuerlig gradient i tjockleksriktningen, se figur 4.

(€Y (b)

Fig. 4 Exempel pa en diskret (a) och kontinuerlig (b) sammanséttningsgradient.

FOI har under 2002 och 2003 pdborjat arbetet med att utforma, tillverka och testa ett
gradientmaterial. Som utgangsmaterial for tillverkningen har FOI valt keramen titandiborid
(TiB,) och metallen titan (Ti). Titandiborid &r i sig ett keramiskt skyddsmaterial med hdg
skyddsférmaga. Titan beddms ha potentidlen att pa skt ersitta pansarsta da savé
skyddsférmagan som majligheten att utnyttja titan som konstruktionsmaterial &r stor (gar att
bearbeta och sasmmanfoga). Titandiborid och titan & ocksa kemiskt kompatibla med varandra
dven om titanborid (TiB) kan bildas vid tillverkningen. Titandiborid & ocksa elektriskt
ledande vilket mojliggor bearbetning av gradientmaterialet med tradgnistningsmetoder. Ett
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gradientmaterial tillverkat av titandiborid och titan har sammantaget potentialen att ge
onskade egenskaper vad avser skyddsformaga och strukturegenskaper men & sannolikt inte ar
ett optimalt val pa sikt, bla p& grund av den hdga densiteten, ca 4500 kg/m®.

FOI har i samarbete med Stockholms Universitet undersokt méjligheterna att tillverka fulltéta
material med olika blandningsforhallanden mellan titandiborid och titan. Tillverknings-
tekniken som utnyttjas kallas spark plasma sintering (SPS) och & en relativt ny teknik for
framstdllning av fulltéta material dér traditionell sintring inte &r tillamplig. SPS-tekniken
beskrivs utforligarei en tidigare FOI rapport [4].

Inledningsvis har arbetet inriktats pa att identifiera lamplig sammansattning av det yttersta
skiktet. Detta ska vara tillrackligt hart for att kunna konsumera en hardmetallprojektil men
samtidigt ha tillracklig seghet for att materiadet i sin helhet ska erhdlla onskade
strukturegenskaper.

Det forsta material som tillverkades var ett material med 5% titan. Detta uppvisade mycket
bra ballistiska egenskaper [5,6]. | ett forsok att identifiera en optimal halt av titan med
avseende pa skyddsférmaga och strukturegenskaper tillverkades darefter en serie material
med varierande halt titan. Materialen karakteriserades vad avser hardhet, seghet och
penetrationsmotstand. Undersokningen visar att @ven hogre halter av titan ger bra
skyddsformaga men ocksa att dessa sammansitningar blir relativt harda och far I&g
brottseghet. | figur 5 illustreras hur hardheten och segheten samt penetrationsmotstandet
(omvént propotionell mot penetrationshastigheten) for titandiborid-titankompositen varierar
med titanhalten (principiella kurvor). Alla egenskaperna i figur 5 & normerade till
egenskaperna for ren titandiborid.

14 m
hardhet

=
(V)

penetrationsmotstand

Relativ hardhet, seghet och penetrationsmotstand
o
o N

o
o

0 2 4 6 8 10
% Titan

Fig.5 Relativ hardhet, seghet och penetrationsmotstand som funktion av halten titan.
Projektilen & en hardmetallprojektil (AP 8).

10
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Eftersom penetrationsmotstandet verkar vara relativt oberoende av halten titan kan man
sannolikt valjaen relativt hog halt titan (8-15%) i det yttre skiktet.

Nagra forsta forsok att tillverka ett helt gradientmaterial med diskreta sammanséttningssteg
har ocksa genomforts. Initialt har man haft stora problem med att materialet spricker mellan
skikten. Orsaken & sannolikt stora inre spanningar i kombination med 1ag brottseghet.
Spanningarna uppkommer pa grund av att varmeutvidningskoefficienten varierar nagot med

sammanséttningen ( a; =8.940°°/K och a; =740°/K).

Med forbéttrad tillverkningsprocess har man dock i nagra fall lyckats fa till tva olika
gradientmaterial. Ett uppbyggt av fyra skikt (5%, 20%, 40% och 50% titan) och ett uppbyggt
av atta skikt (5%, 10%, 20%, 40%, 50%, 60%, 80% och 100% titan). Figur 6 visar ett
exempel pahur gradienten i attaskiktsmaterialet ser ut. En sammanfattning av tillverkning och
materialkarakteriseringen gesi bilagan (tillverkning och karakterisering).

Fig. 6 Gradientmaterial av titandiborid och titan. Halten titan okar i atta diskreta steg, fran
5% titan langst till hoger, upp till ren titan langst till vanster i bilden.

Det fortsatta arbetet inriktas nu pa att forbéttra tillverkningstekniken och tillverka material
med en hogre halt titan i forsta skiktet. En hogre halt titan ger tillracklig skyddsférmaga och
sannolikt ocksa ett béttre gradientmaterial vad avser konstruktionsegenskaperna. En viktig
uppgift & ocksa att dimensionera de olika skiktens tjocklekar sa att en balans mellan det
harda ytskiktet, den graderade dvergangszonen och det bakomvarande titantitanskiktet erhalls.

7.  Berakningsverktyg for utveckling av keramiska skydd for AP-projektiler

Ett fungerande berdkningsverktyg ar ett viktigt hjélpmedel vid konstruktion, utveckling och
optimering av keramiska skydd. For mer komplicerade skyddskonstruktioner, t ex da ett
gradientmaterial ska utnyttjas & berdkningsverktyg nodvandiga eftersom skyddet da ska
tillverkastill fardig form och prestanda.

Eftersom sdvd kerammaterialets hallfasthet som brottegenskaper &r tryckberoende uppvisar
keramiska material mycket varierande skyddsférmaga beroende pa omgivningens utformning
(typ av backing, mekanisk koppling till omgivning etc). Att fa fram tillforlitliga
berékningsverktyg i form av materialmodeller och indata for keramiska material ar darfor
svart. Dels pa grund av problemets komplexitet men ocksd pa grund av de stora resurser som
kravs for att ta fram indata (material egenskaper) vid de tryck och t6jningshastigheter som &r
intressanta.

11



FOI-R--0921--SE

Aven med bra indata kompliceras berékningarna ytterligare da interaktionen mellan en
hardmetallprojektil och ett keramiskt material ska modelleras. Detta eftersom &ven
hardmetallen ar ett keramiskt material med tryckberoende egenskaper.

FOI anvander for narvarande ett kommersiellt program fran Century Dynamics Inc.,
AUTODYN [7], for modellering av keramiska skydd och hardmetallprojektiler. Programmet
ger anvandaren mgjlighet att inom vissa ramar skriva egna materialmodeller.

For analyser av keramiska skyddsldsningar kréavs modeller som kan behandla sava det
oskadade som det fragmenterade materialets uppforande, liksom aven tillstandet daremellan
da material egenskaperna gradvis forandras pga. skadetillvaxt. FOI har valt att jobba med JH2-
modellen av Johnson och Holmquist [8].

| JH2-modellen beror keramens hallfasthet bland annat pa en skadevariabel som gradvis okar
fran noll for oskadat material till ett for helt skadat material. | sistnémnda fallet har materialet
blivit krossat (pulveriserat) och har da hdllfasthet bara om ett hydrostatiskt Gvertryck rader
(trycket forsvérar kornens glidning mot varandra). Aven héllfastheten for det oskadade
materialet & tryckberoende i modellen. Skadevariabelns okning "drivs’ i modellen av den
oel astiska deformationen (den deformation som aterstar efter avlastning). JH2-modellen & en
utveckling av en tidigare modell, JH1 [9]. | bada modellerna tkas skadevariabeln gradvis.
Hallfastheten i JH1 forblir hog énda till dess att skadevariabeln nar vardet ett, da den abrupt
faller ned till vardet for helt skadat material. | JH2 minskar daremot hdllfastheten gradvis i
takt med att skadevariabeln Okar, vilket ger béttre resultat i vissa fall. Johson och Holmquist
har publicerat egna parametrar for bland annat aluminiumoxid [10], borkarbid [11] och
kiselkarbid [12].

En forsta omgang simuleringar av hardmetallprojektilers penetration i geometriskt enkla
keramma har genomforts under 2002 [13]. Sava projektil som keram modellerades med JH2
modellen [8]. Avsikten med studien var framfor alt att forsoka fa fram indata for hardmetall
viatidigare genomforda skjutforsok.

Simuleringarna visar dock pa stora problem med berakningsverktyget. Orsaken &r sannolikt
en kombination av numeriska problem och brister i materialmodellen. Dessa problem maste
atgardas innan man kan utnyttja verktyget fér analyser av mer komplicerade skydds 6sningar.

8. Slutsatser

FOI har under 2002 och 2003 paborjat arbetet med att utforma, tillverka och testa ett
gradientmaterial for skyddstillampningar. En ordentlig bindning mellan keram och metall bor
forbattra saval skyddsformagan som flerskottskapaciteten. Gradientmaterialet ska ha
tillracklig hardhet pa utsidan for att kunna konsumera och stoppa en hardmetallprojektil samt
tillracklig seghet painsidan for att om majligt kunna fungera som en del av fordonsstrukturen.

Néagra forsta riktiga gradientmaterial baserade pa titandiborid och titan har tillverkats och

arbetet inriktas nu pa att forsoka framstalla ett material med en optima kombination av
skyddande och strukturb&rande egenskaper.
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Bilaga (tillverkning och karakterisering)

Tvaolikatillverkningar har genomforts. Dels tillverkades gradientmaterialens olika skikt som
separata bitar for att mojligora materialkarakterisering och ballistisk provning, dels som ett

komplett gradientmaterial.

For mekanisk och ballistisk testning tillverkades plattor med en diameter av 38 mm och en
tjocklek av 6 mm. Hardhet (H) och brottseghet (K1) méttes pa fint polerade provbitar med
hjalp av Vickersintryck med en last av 98 N. Hardheten och brottsegheten utvéarderades enligt
Ansgtis m.fl. [14,15]. Densiteten méattes med hjdp av Archimedes princip.
Sintringsforha landen och uppnadd densitet redovisas i tabell 1 och hardhet och brottseghet i

figur 6 och 7.
Tabell 1
Prov Temperatur Tryck Tid Densitet
(%Ti) (°C) (MPa) (min) (glem®)
0 1850 125 5 421
1 1450 50 5 4.48
2 1450 50 5 4.49
3 1450 50 5 4.49
4 1450 50 5 451
5 1450 60 5 4.50
6 1450 50 5 4.50
7 1450 50 5 4.49
8 1450 50 5 4.52
9 1450 50 5 4.46
10 1500 75 5 452
26,0 I
2 4,0 ﬂ -
22,0 i i\
2

H (GPa)

¥

18,0
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Fig.6 Hardhet (H) som funktion av titaninnehall. Matvardet for 0 % Ti, dvs ren TiB, & for

ett kommersiellt material.
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Fig. 7 Brottseghet (K1) som funktion av titaninnehall. Matvéardet for 0 % Ti, dvs ren TiB,
ar for ett kommersiellt material.

Proverna i Ti/TiB,-serien har undersokts i svepelektronmikroskop (SEM). Understkningen
visar att titanet har fordelat sig jamt 6ver hela provet. Detta ar en forutséttning for att fa jamna
och pdlitliga materialegenskaper. Figur 8 visar strukturen hos fyra olika ssmmansattningar. |
vissa prov har porliknande haligheter observerats. Det & dock oklart om porerna hérdr frén
tillverkningen eller om det & urrivningar av material fran provprepareringen (slipning och
polering).

Fig. 8 SEM-bilder paA Ti/TiB, med olika méngd titan (a) 1 vikt% Ti, (b) 3 vikt% Ti, (¢) 5%
vikt Ti och (d) 9 vikt% Ti.

15



