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1. Inledning

Ballistiska skydd (pansarskydd) som innehéller keramiska material ar vanligt
forekommande och en viktig komponent da det giller att skapa viktseffektiva
skyddslosningar for soldater, stridsfordon, helikoptrar och flygplan mot en rad olika
penetrerande hot. Keramiska material finns idag i kroppskydd som skydd mot olika typer
av projektiler och splitter och pd fordon som skydd mot penetrerande minor och
pansarbrytande RSV- och KE-stridsdelar. Aven helikoptrar och flygplan utnyttjar
keramiska material for att ge skydd till piloten och vitala komponeter.

Trots att keramiska skydd redan idag har goda skyddsprestanda ger den fortsatta
satsningen inom materialfysik, nanoteknik och materialmodellering stora mojligheter till
framtagning av nya material med véasentligt forbattrade skyddsegenskaper &n dagens.
Viktiga forskningsomrdden dr framfor allt utvecklingen av metall-keramkompositer, nya
superhdrda strukturer samt forbattrade metoder for kontroll av mikrostrukturen, vilket
bland annat méjliggér tillverkning av nanostrukturella makromaterial. Aven forbittrad
tillverkningsteknik och okad civil anvindning av keramer kommer f& stor inverkan pa
skyddsomrddet da det innebdr okad tillgdng till bidde béttre och billigare keramiska
material.

Forsvarsmaktsprojektet "Ballistiska skyddssystem" har som en deluppgift att folja
utvecklingen inom kerampansaromradet samt bedriva viss egen forskning inom négra
specifika omraden. Under perioden 2005-2007 inriktas arbetet pd fragor som ror
vixelverkan mellan det keramiska materialet i pansaret, den penetrerande verkansdelen
samt den omgivande skyddkonstruktionen (uppbackning, forddmning, frontskydd etc.).
Malet &r att exploatera kerammaterialets fulla skyddspotential och ddrmed mojliggora
stela-viggen pansar (“interface-defeat pansar”) och i forlingningen hogpresterande
kerampansar [1]. Som en del i detta arbete forsoker FOI tillsammans med Stockholms
Universitet att ta fram keramiska material med vésentligt béttre ballistiska egenskaper dn
dagens. Under 2005 har arbetet inriktats pd metall-keramkompositer samt ett nytt
keramiskt material, AIMgB;4 [2]. Detta material har 14g densitet, 4r mycket hért och
dessutom relativt segt.

Motivet till fortsatta satsningar inom kerampansaromrédet dr den stora potentialen till
visentligt forbittrade skyddsegenskaper. Ett traditionellt kerampansar utnyttjar bara en
brikdel av kerammaterialets fulla hillfasthet eftersom penetrationsmotstdndet i sddana
pansar i huvudsak styrs av brottmekaniska processer, inte plastisk deformation. I en del
mer avancerade skyddskonstruktioner har man dock delvis lyckats undertrycka det sproda
beteendet nagot och diarmed i vissa fall erhallit savdl “interface defeat” som ett Okat
penetrationsmotstand [3].

En principiellt viktig friga &r var den Ovre griansen gar for penetrationsmotstdndet 1 ett
givet keramiskt material: hur stort kan motstandet mot penetration egentligen bli? Denna
rapport beskriver kortfattat principerna for hur ett keramiskt skydd &r uppbyggt och
fungerar, diskuterar en mojlig Ovre grins for den héllfasthetsrelaterade delen av
penetrationsmotstdndet samt jamfor denna med befintliga experimentella data.



2. Keramiska material for skyddstillimpningar

Keramiska skydd tillhér kategorin konsumerande pansar, dvs. dessa skyddar genom att
konsumera och erodera den penetrerande verkansdelen. De materialegenskaper som styr
formagan att konsumera en penetrerande verkansdel dr skyddsmaterialets densitet och
hallfasthet. Ju hogre densitet och hallfasthet, desto stdrre penetrationsmotstand erhélls. Ur
viktskyddssynpunkt, dvs. skyddsformaga per viktsenhet, dr det dock béttre ju ldgre
densitet skyddsmaterialet har varfér material med sd 1ag densitet och sa hog hallfasthet
som mojligt efterstravas.

Keramiska material for skyddstillimpningar karakteriseras av hog hardhet (drygt 5-10 ggr
vanligt pansarstal) men ocksa stor sprodhet (brottsegheten dr ca 1/15 av pansarstals).
Keramer har vanligen 1ag densitet (2500-4500 kg/m®) dven om material med hog densitet
kan forekomma, t.ex. dd& man efterstrivar liten volym hos skyddet. De tre vanligast
forekommande keramiska materialen i ballistiska skydd ar aluminiumoxid (ALOs3),
kiselkarbid (SiC) och borkarbid (B4C). I tabell 1 redovisas typiska egenskaper for ndgra
olika keramer som anvénds eller &r tdnkbara i ballistiska skydd.

Tabell 1. Mekaniska egenskaper for ndgra olika keramiska skyddsmaterial.

Namn Kemisk beteckning Densitet Hardhet
p (g/em’) HV (GPa)

Kiselnitrid Si3Ny 3.19 18.5
Aluminiumoxid AlLO; 3.80 17.4
Volframkarbid wC 15.72 -
Kiselkarbid SiC 3.22 21.9
Titankarbid TiC 493 -
Titandiborid TiB, 4.50 20.3
Borkarbid B4C 2.50 25.6

De idag vanligaste keramiska materialen har pd grund av sin sprodhet ingen eller mycket
begrinsad egen skyddsforméga. Det kravs dérfor alltid ndgon form av stédjande struktur 1
samverkan med det keramiska materialet for att man ska undertrycka inverkan av det
sproda beteendet. Uppbackning dr ett stdd placerat bakom kerammaterialet som ger
strukturen tillrdcklig bojstyvhet och undertrycker utstotning av en plugg i kerammaterialet.
Frontskyddet ar placerat framfor kerammaterialet och ddmpar den initiala anslagsstoten
vid traff samt haller storre fragment pd plats dven om kerammaterialet fragmenterar. En
sidoforddmning haller samman kerammaterialet under penetrationsforloppet och
undertrycker fragmenteringen. En forddmning kan bestd av en hoghallfast ram (metall
eller fiberkomposit) som kerammaterialet limmas, krymps eller pressas fast i. En
forddmningseffekt kan ocksd erhdllas genom att gjuta, pulverpressa eller plasmaspruta
fordimningen direkt mot kerammaterialet.

Ett enklare keramskydd bestdr av en mosaik av rektanguldra eller hexagonala
keramplattor. Plattorna &r monterade (direkt eller via ett ddmpskikt) pa den bidrande
strukturen eller pa en separat backing av hoghallfast aluminium, titan, stal eller
fiberkompositmaterial. Framfor plattorna kan ett sammanhéllande skydd av fiberkomposit
eller metall vara applicerat, dven det fast med lim eller ett bultforband. Plattornas tjocklek,



form, radiella storlek och Overlappning ar avpassad till onskad skyddsnivd och
flerskottskapacitet. Kopplingen mellan keramplattorna och mot backing och frontskydd é&r
oftast impedansanpassade (av vagutbredningsskil) med hjilp av speciella fyllmedel samt
genom att forma horn och kanter pa lampligt sétt. P4 sa satt minimeras skadeutbredningen
1 den triffade plattan samtidigt som risken for att omgivande keramplattor gar sonder
minskar. Figur 1 ilustrerar hur ett enkelt kerampansar kan vara uppbyggt.

Figur 1.  Schematisk uppbyggnad av ett kerampansar.

3. Keramiska material med extrem hardhet

Ett indirekt matt pa materialets hallfasthet dr hardheten, ju hégre hardhet desto starkare
struktur. Hérdheten bestims genom att en spets eller kula av ett hart material (oftast
diamant) pressas mot det material som ska provas. Ett karakteristiskt matt hos det
kvarvarande intrycket anvénds ddrefter for att berdkna ett hdrdhetsmaétt. Ju storre motstdnd
mot intryck desto hérdare dr materialet. Flera olika méitmetoder finns for att bestimma
hardhet men oftast anvdnds Vickers eller Knoop for keramiska material [4]. Merparten av
skyddskeramerna har hardheter som ligger runt 20 GPa. Detta kan jimforas med det
hardaste material som finns att tillga, diamant. Hardheten for diamant 6verstiger 100 GPa.
Det finns dock ett antal material som ligger i intervallet 30-100 GPa. Har dominerar olika
kompositer baserade pa antingen diamant eller kubisk bornitrid. Dessa material dr dn s
lainge dyra och darfor inte aktuella i pansarsammanhang men de visar vad som gar att
framstélla med dagens tillverkningsteknik. I tabell 2 ges data for ndgra kdnda hardimnen.



Kubisk bornitrid

Bornitrid (BN) finns i tre former, mjuk hexagonal grafitstruktur (gBN), hexagonal
wurtzite struktur (wWBN) samt kubisk struktur (cBN). De tva harda strukturerna wBN och
cBN finns inte naturligt och &r metastabila vid normalt tryck och temperatur. Det finns ett
antal olika metoder att framstilla solida kroppar av wBN och ¢BN. Den vanligaste
tillverkningstekniken &r “’solvent catalyse” vilket innebér att gBN omvandlas direkt till
cBN tillsammans med en metall, t.ex. aluminium. Under omvandlingen, som sker vid
1500-2000 °C och 5-7 GPa bildas aluminiumnitrid respektive aluminiumdiborid som
bindefas. Pa senare tid har man lyckats erhalla omvandling till kubisk struktur och &ven
wurtzite utan tillsatser [5]. I tabell 3 ges exempel pa ndgra kommersiella bornitridmaterial.

Diamant och diamantkompositer

Tillverkning av syntetisk diamant via hogtrycksomvandling av grafit vid hog temperatur
genomfordes forsta gangen pd femtiotalet [6]. Femtio ar senare dominerar fortfarande
denna tillverkningsmetod men tekniken har forfinats och syntetiska diamanter dr nu den
viktigaste rivaran for att tillverka makromaterial. Metoderna for att tillverka solida
kroppar av diamant liknar de som anvédnds for kubisk bornitrid. Smé& diamanter sintras
thop under hogt tryck (5-10 GPa) och temperatur (1000-2000 °C) 1 ndrvaro av en lamplig
bindefas. Ett exempel dr Syndie dér bindefasen utgdrs av kobolt.

Traditionell produktionsteknik for att sintra samman harddmnen &r kostsam varfor man
har forsokt utveckla enklare metoder att binda samman diamantpartiklar. Skeleton dr en
komposit av diamant och kiselkarbid som tillverkas genom sintring vid atmosférstryck. En
pords diamatstruktur som forst behandlats sa att diamanternas ytor omvandlats till grafit
infiltreras med kisel varvid kisel och grafit reagerar och bildar kiselkarbid. Den fardiga
kroppen bestir av ca 50% diamant och 40% kiselkarbid. Resterande mingd bestir av
restkisel och eventuella sintringshjidlpmedel. Aven olika kemiska metoder sisom CVD
(Chemical Vapour Deposition) utnyttjas for att beldgga ytor med diamantskikt
(skikttjocklek upp till ett par mm). I tabell 3 ges exempel pd ndgra kommersiella
diamantmaterial.

Andra harda strukturer

Flera olika forsok har gjorts for att hitta andra harddmnen &n bornitrid och diamant. Ett
relativt nytt material dr kubisk borkolnitrid, cBC;N [7]. Men dven detta material kréver
hoga tryck och temperaturer for att kunna syntetiseras varfor materialet blir dyrt att
framstalla.

Ett hdrddmne som kan tillverkas med ordindra sintringstekniker dr AIMgB4 [2]. Detta
material framstélldes redan 1970 men forst &r 2000 presenterades resultat fran tillverkning
1 storre skala. Materialet har lag densitet, hog hirdhet och relativt hog brottseghet. FOI har
tillsammans med Stockholms Universitet pabdrjat en tillverkning i mindre skala av
materialet och de inledande forsoken verkar lovande &ven om delar av sjdlva
framstillningsprocessen dr komplicerad. Mélet dr att under 2006 framstélla provkroppar
som mojliggdr karakterisering via skjutforsok.



Tabell 2. Mekaniska egenskaper for ndgra kénda harda strukturer [2,8,9]

Namn Kemisk Densitet Hérdhet = Bulkmodul  Skjuvmodul
beteckning  p (g/lem’)  (GPa) K (GPa) G (GPa)
AlMgB 4 2.66 32-35 - -
Kubisk bornitrid cBN 3.48 45-62 377 378
Kubisk borkolnitrid ¢BC,N - 76 282 238
Diamant 3.52 56-115 446 538

Tabell 3. Mekaniska egenskaper for nagra tillgingliga hdrda material [2, 6, 10, 11]

Handelsnamn Hardamne Bindefas Densitet Hardhet
p (gem’)  (GPa)
Amborite cBN Aluminiumnitrid och -diborid 3.42 32
Belbor cBN Ingen 3.45 38
PHBN wBN Ingen 3.41 41
Syndite diamant Kobolt 3.86 50
Syndie diamant Kobolt 4.10 65-80
Syndax-3 diamant Kiselkarbid -
Skeleton diamant kiselkarbid, kisel, titankarbid 3.48 48-55
AlMgB 4 ev. komposit med titandiborid 2.66 32-46
4. Maximalt penetrationsmotstand

Penetrationsmotstidndet i ett malmaterial kan delas upp i tva delar, en héllfasthetsrelaterad
del som dr proportionell mot materialets hallfasthet och en del som svarar mot
troghetsmotstandet (densitetsberoende). Den hallfasthetsrelaterade delen av penetrations-
motstdndet 1 keramiska material styrs mer eller mindre av brottmekaniska processer da
kerammaterialet i huvudsak deformeras via fragmentering och krossning. Dessa processer
ar irreversibla, dvs. har val materialet genomgétt dessa steg kan det inte ndmnvért ”1dka”
igen. JAimfor med penetration i metaller ddr mélmaterialet deformeras plastiskt och endast
trangs undan radiellt utan ndgon nimnvard fragmentering.

Motstindet mot savdl krossning som forflyttning av det krossade kerammaterialet
paverkas starkt av yttre krafter varfor penetrationsmotstandet uppvisar tryckberoende
egenskaper. Detta innebér att ett givet kerammaterial uppvisar olika penetrationsmotstand
och didrmed olika skyddsforméga beroende pa hur vél det hills samman under
penetrationsforloppet. Om fragmenteringsprocessen pa nagot sétt kan undertryckas, t.ex.
via ett yttre tryck, Okar penetrationsmotstindet. Maximalt hallfasthetsrelaterat
penetrationsmotstand svarar mot att materialet deformeras plastiskt och ges av
kerammaterialets maximala skjuvhallfasthet.

Ett direkt matt pd malmaterialets totala penetrationsmotstdnd och dédrmed skyddsférmaga
ar penetrationshastigheten, dvs. den hastighet med vilken halkanalen i malmaterialet
fordjupas da en projektil penetrerar. Hogt motstdnd ger en ldg penetrationshastighet.
Penetrationshastigheten kan bestimmas genom att t.ex. registrera penetrationsférloppet
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med rontgenblixtteknik. Figur 1 visar en serie rontgenblixtbilder av ett pdgdende
penetrationsforlopp i borkarbid [12] och figur 2 visar hur penetrationshastigheten varierar
med anslagshastigheten for tva vanligt forekommande skyddsmaterial, pansarstél [13] och
kiselkarbid [14]. Projektilerna var i1 dessa tvd undersokningar slanka cylindrar av
tungmetall.

Fig.1. Penetration i borkarbid. Anslagshastigheten ér ca 2500 m/s.
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Fig. 2. Experimentellt bestimda penetrationshastigheter i pansarstal (<) respektive

kiselkarbid (®) som funktion av anslagshastigheten. Heldragna linjer &r
anpassingar till experimentella data.

Figur 2 visar att penetrationshastigheten dr ca 40 % hogre 1 pansarstal 4n i kiselkarbid vid
anslagshastigheten 1800 m/s. Vid denna typ av experiment erhalls ingen penetration i
kiselkarbid vid hastigheter under 1700 m/s. Denna hastighet kallas for
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transitionshastigheten och under denna flyter projektilmaterialet ut pd kerammaterialets
yta utan att penetrera. Fenomenet kallas “interface defeat”. Vid hastigheter upp till 1700
m/s beror penetrationsmotstdndet i kerammaterialet helt pa dess intakta hallfasthet.
Keramhallfastheten motsvarar i detta fall en flytspanning pa 6ver 10 GPa. Motsvarande
siffra for stdlmaterialet dr vid samma hastighet ca 1.5 GPa. D4 transitionshastigheten
overskrids sjunker kerammaterialets hallfasthet pga massiv fragmentering men
penetrationsmotstdndet dr dnda drygt dubbelt sa stort i kiselkarbiden som 1 stél.

Under antagandet att mdlmaterialets penetrationsmotstdnd styrs av “plastiska”
deformationsprocessser kan maximala transitions- och penetetrationshastigheten
uppskattas med hjdlp av tva enkla modeller [15-17]. Projektilen antas fortséttningsvis vara
en lang och slank tungmetallprojektil med materialegenskaper enligt tabell 4 men
motsvarande uppskattning kan genomforas for andra typer av penetrerande hot.

Modell A: maximal transitionshastighet

Kerammaterialets maximala hallfasthet o, ger en Ovre grins for vilket maximalt

kontakttryck p° keramytan kan béra
p =285, (1)

Kerammaterialets maximala hallfasthet o, kan bestimmas via planvagsexperiment. I de

fall man inte har tillgang till planvagsdata kan hallfastheten uppskattas utifran hardheten
H enligt

o= )

dir ¢, =2.08[14]. Lundberg med flera [15] har bestdmt ett uttryck for kontaktrycket pé

symmetriaxeln under projektilen vid “interface defeat”. Trycket p beror av projektilens
instromningshastighet v , projektilmaterialets densitet p,, hallfasthet o, och bulkmodul

K och kan beriknas enligt

p=q(l+p+y) 3)
dar

2 2
ppvp q GP GP
G B . w=3.62"02-7.04 2.
1 ¢ 193k, 7 q ( q ]

Genom att kombinera ekv. 1 och 3 kan det kritiska trycket ¢ vid “interface defeat”
berdknas genom att 16sa ekvationen

(q*)3 *\2 * )
—~—+(q) +q (3.620, —2.850,,)—7.040, =0. 4)
193Kp yp y yp

Ekvation 4 gor det mojligt att bestimma transitionshastigheten v’ =.[2¢" / p, » dvs. den

projektilhastighet som svarar mot att penetrationsforloppet startar.
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Modell B: penetrationshastigheten vid maximalt penetrationsmotstdnd

For anslagshastigheter Over transitionshastigheten kan penetrationshastigheten 1 ett
keramiskt material med densiteten p, uppskattas med en ndgot modifierad “Tatemodell”
[16,17]. Det antas att stationdra forhdllanden rader, dvs. projektilen dr lang och malet stort.
Vidare antas att det dr kerammaterialets maximala skjuvhallfasthet, inte brottmekaniska
processer, som styr penetrationsmotstdndet. Penetrationshastigheten u ges av

~ vp—yﬂlvszrA )

1-u
dér
u= [
Py
och
AR 1))
P
Den effektiva projektilhallfastheten Y, ges av
Y =co, (6)

dér ¢, =1.7 [17]. Penetrationsmotstandets hallfasthetsdel R, kan enligt [17] berdknas som

t

R = %ln(a)ayc (7)

diar o bestammas ur

2 2 2
(1 pJW (1R ®

O-yc t

I tabell 4 ges materialdata for fyra olika malmaterial: stal, kiselkarbid, diamantkomposit
och diamant. Hallfastheten for stdl har bestdmts genom dragprov. Kiselkarbidens
hallfasthet har bestimts via planvagsexperiment [18]. Diamant och diamantkompositens

hallfasthet har uppskattat utifran hardhetsdata [9,14] och ekv. (2). Figur 3 visar berdknade
transitions- och penetrationshastigheter for materialen i tabell 4.

Tabell 4. Mekaniska data for ndgra hiarda material och ett projektilmaterial (tungmetall)

Densitet Hérdhet  Haéllfasthet =~ Bulkmodul  Skjuvmodul

p (g/lem’) (GPa)  o,(GPa) K (GPa) G (GPa)
Stal 7.85 - 1.4 167 77
Kiselkarbid 3.23 22 12.2 220 193
Diamant 3.51 120 57.7 446 538
Diamantkomposit 4.10 71 34.1 500 345
Tungmetall 17.7 - 1.2 285 -
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Fig. 3. Beriknade transitions- (@ symboler) respektive penetrationshastigheter (heldragna
linjer) i pansarstdl (R =6 GPa), kiselkarbid (R =39 GPa), diamantkomposit
(R, =98 GPa) respektive polykristallin diamant (R, = 142 GPa) som funktion av

anslagshastigheten.

I Tabell 5 redovisas berdknade transitionshastigheter och penetrationsmotstand for
materialen i tabell 4. Vidare redovisas ocksa tillgéngliga experimentella data for stél
[13,19], kiselkarbid [14] samt tvd olika diamantkompositer: Syndie [14] och Skeleton
[20]. Delar av tabell 5 sammanfattas i figur 4.

Tabell 5.
Transitionshastighet Penetrationsmotstdnd
Modell 4 Modell B Experiment Modell B Experiment
v (m/s) v (m/s) v (m/s) R (GPa) R (GPa)
Stal 610 760 500 6 6
Kiselkarbid 1690 2090 1675 39 12
Syndie 3240 3320 2110 98 18
Skeleton 2690 2740 <1500 67 Cal2
Diamant 3830 4000 - 142 -
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Fig. 4 Berédknade (linjer) och experimentellt (punkter) bestimda penetrationshastigheter
1 stdl & (R, =6 GPa), kiselkarbid ® (R =12 GPa), Syndie ¥ (R, =18 GPa) och
Skeleton A (R, =12 GPa) samt uppskattade penetrationshastigheter i kiselkarbid
(R, =39 GPa) respektive diamant ( R, = 142 GPa) under antagandet att motstdndet
styrs av plastisk deformation.

5. Diskussion

Utvecklingen inom materialomradet mojliggér framtagning av dnnu starkare keramiska
material som kan vara anvéndbara i olika typer av ballistiska skydd. Den dvre grinsen for
den héllfasthetsrelaterade delen av penetrationsmotstandet, berdknat till 6ver 140 GPa
enligt en modifierad Tatemodell, ges av hallfastheten hos det starkaste material vi kénner,
diamant. Denna gréins pekar péd en stor utvecklingspotential for keramiska skydd om man
dels kan finna nya harddimnen som kan tillverkas med ordinira tillverkningsmetoder, dels
kan finna tekniker att undertrycka det sproda beteendet under penetrationsférloppet.

Men dven idag tillgdngliga keramiska material har en stor outnyttjad skyddspotential.
Kiselkarbid uppvisar experimentellt en transitionshastighet pd 1675 m/s (fér en
tungmetallprojektil) vilket Overensstimmer bra med vad materialets maximala
skjuvhallfasthet bor ge. Den experimentellt bestimda transitionshastigheten for
kiselkarbid stdimmer ocksa bra 6verens med den berdknade (1690 m/s for modell 4). Givet
att man skulle kunna utnyttja kiselkarbidens fulla hallfasthet &ven under penetrationen sa
pekar modell B pa att R =40 GPa kan vara mgjligt.

Men vid skjutforsok i kiselkarbid erhaller man endast en tredjedel av det forvéntade
héllfasthetsrelaterade penetrationsmotstandet, R =12 GPa istillet for 39 GPa. For

diamantkompositerna Syndie och Skeleton &r utbytet dnnu légre. I stéllet for R =98 GPa
respektive 67 GPa erhéller man R, = 18 GPa for Syndie respektive ca 12 GPa for Skeleton,
dvs. ca en femtedel av vad som borde vara mojligt. Detta ska jamforas med stal ddr man 1
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princip far ut ett hallfasthetsrelaterat pentrationsmotstind som direkt svarar mot
materialets maximala hallfasthet, se figur 4.

Orsaken till att man 4n s liange endast lyckats tillgodogora sig en mindre del av
keramernas potentiella skyddsforméga 4r att man &nnu inte kan hantera de
brottmekanismer som styr penetrationsmotstandet. Forbidttrade material och
forddmningstekniker gor dock att det finns gott hopp om att kunna dstadkomma keramiska
pansar med penetrationsmotstdnd som ndrmar sig de teoretiskt mojliga. Detta skulle
radikalt minska vikten pa framtida konsumerande pansarskydd.

6. Fortsatt arbete

Det krdvs sannolikt en kombination av fortsatt materialutveckling med inriktning mot
starka strukturer med 6kad seghet och framtagning av viktseffektiva skyddskonstruktioner
som genererar ett sammanhéllande tryckfilt kring kerammaterialet for att radikalt oka
penetrationsmotstandet hos keramiska pansar.

Utvecklingen av nanostrukturella makromaterial (t.ex. nanostrukturell kiselkarbid)
tillsammans med nya typer av mikrostrukturell armering (t.ex. nanotuber) verkar lovande
och kan vara ett viktigt steg mot en ny generation hdgpresterande keramiska
skyddsmaterial.

Da det giller skyddskonstruktioner som genererar yttre tryck kan man fGrutom passiv

forspanning dven tdnka sig dynamiska” forddmningar ddr man med olika aktiva metoder
komprimerar den del av pansaret som tréffas.
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