Prima analiză statică și dinamică a ceramicii sinterizate imprimate 3-D pentru aplicațiile de armură a corpului de către Tyrone L. Jones, Christopher S. Meredith și Benjamin Becker 
Testele balistice inițiale arată că producția de aditivi este o soluție fezabilă pentru a îmbunătăți agilitatea, capacitatea de reacție și personalizarea ceramicii armura.
Fabricarea tradițională a ceramicii utilizate pentru protecția împotriva impactului balistic este limitată de timpii lungi de plumb, de incapacitatea de a fabrica geometrii complexe și de componentele scumpe. Ceramica 3-D de tipărire oferă componente de inginerie la un timp de aproximativ 90% mai puțin decât fabricarea tradițională de ceramică. Schimbarea tipică poate fi zile, în loc de săptămâni, în funcție de complexitatea părții. Acest lucru permite un timp mai rapid de comercializare și permite mai multe iterații în timpul procesului de proiectare, rezultând un produs finit mai bun. În plus, piesele tipărite 3-D pot avea un grad mai mare de complexitate pentru reducerea greutății, economisind costul piesei, deoarece este necesar un material mai mic. Laboratorul de Cercetare al Armatei din S.U.A. (Adelphia, MD) a colaborat cu HotEnd Works LLC (Oberlin, Ohio) pentru a evalua fezabilitatea producerii armurii ceramice prin imprimare 3D. Acest raport examinează parametrii statici și cvasi-statici (inclusiv densitatea, duritatea și rezistența la fractură), performanța de penetrare semi-infinită și profilurile de fractură afectată a aluminei sinterizate tipărite 3-D în comparație cu performanța de bază a sinterizării tradiționale alumină. Deși armamentul tipic din S.U.A. tinde să folosească ceramică cu performanțe superioare (cum ar fi carbură de bor), acest program a examinat gresia de aluminiu cu grosimea de 8 mm ca material inițial, eficient din punct de vedere al costului pentru evaluarea adâncimii penetrării (DOP). În plus, am folosit o alumină cu grosimea de 6 mm și 8 mm pentru a dezvolta o înrăutățire mai profundă a etapelor de defecțiuni ceramice cauzate de o mică bară de oțel la impactul cu viteză redusă. Am obținut eșantioane în formă de tijă de alumină, cu diametrul nominal de 3 mm și lungime de 50 mm, pentru a cuantifica proprietățile materialelor statice și cvasistatice. Experiențele au evaluat următoarele produse ceramice: • Alumină sinterizată AD-995 (denumită și CAP3) din CoorsTek (Golden, Colo.); și • alumină sinterizată tipărite de 3-D de la HotEnd Works (HEW).
 Prelucrarea armelor ceramice tipărite de tip 3-D 
[bookmark: _GoBack]Fabricarea de ceramică avansată implică în mod obișnuit metode cum ar fi presarea sau presarea pudrei ceramice care a fost combinată cu lianți și plastifianți.1 Pentru a forma pulberea în forma dorită, producătorii trebuie să creeze instrumente care replică componenta geometrie. Dacă geometria unei componente este dincolo de o formă de bază - cum ar fi dreptunghi, pătrat sau cilindru, este necesară o prelucrare secundară verde utilizând o moară de comandă numerică sau un strung cu comandă numerică. Producția de aditivi pentru ceramica avansată diferă de procesele tradiționale de fabricație, mai ales în ceea ce privește formarea părții verzi inițiale. HotEnd Works utilizează depuneri presurizate prin pulverizare (PSD), care amestecă un amestec brevetat de materie primă ceramică avansată (pulbere ceramică) cu un liant polimeric unic (material de susținere). Materialul de suport polimeric servește ca o structură temporară de susținere în timpul forfecării părților pentru a se potrivi cu consolele și alte caracteristici complicate.2 O configurație tipică a PSD depozitează materialele prin prinderi mari
prin duze de depunere de mare precizie care utilizează metode mecanice de modelare pentru a permite modele de diametru de 0,127-3,810 mm. După terminarea primului strat, procesul inițiază formarea stratului următor. Fabricarea de unelte precum și prelucrarea verde pot fi omise datorită complexității geometrice care este posibilă cu PSD. După formare, componenta este debavurată termic urmată de denimificare într-un cuptor electric tradițional sau de gaz. Deoarece apare contracția cu prelucrarea aditivului, postprocesarea, cum ar fi rectificarea cu diamante, poate fi necesară pentru componente cu cerințe de toleranță strânse în termeni de flatness sau alți parametri. Am proiectat experimente DOP sau penetrare reziduală pentru a determina performanțele balistice relative ale materialelor ceramice.3 Testul DOP declanșează un proiectil într-o placă ceramică atașată la o placă metalică semi-infinită, astfel încât proiectilul penetrează prin plăcile ceramice și în placa metalică fără a deforma suprafața din spate. Acești experți evită problema fundamentală a V50 (viteza la care 50% dintr-un tip de proiectil este de așteptat să perforeze o țintă), dependența balistică de designul armurii (de exemplu, raportul plăcii față-înapoi și materialul), necesită mai puține mai mult decât testele V50 și au o sensibilitate echivalentă cu cea a altor metode de testare balistice.4 Modificarea penetrării în plăcile metalice oferă o comparație prin care să se evalueze performanța materialelor ceramice. Figura 1 ilustrează configurația țintă utilizată pentru aceste experimente. Ținta a fost o placă ceramică de 90 mm x 90 mm la o grosime nominală de 8 mm, susținută de două plăci din aliaj de aluminiu 6061 (AA6061, MIL-DTL-32262) cu o grosime de 50,8 mm fiecare. rășină epoxidică (poliuretan alifatic alifatic optic, Dureflex® grade A4700, Bayer, South Deerfield, Mass.) pentru a atașa fiecare țiglă pe suprafața frontală a primei plăci de 50,8 mm. Am folosit AA6061 deoarece este un material de penetrare rezidual bine caracterizat și ușor disponibil și ne-am așteptat ca plăcile cu aluminiu să ofere o rezoluție mai bună decât plăcile de susținere din oțel. Nu am folosit plăci de acoperire. Am efectuat trei experimente de impact balistic pentru fiecare proces de fabricare a aluminei la Laboratorul de Cercetare al Armatei S.U.A. Testele au utilizat proiectile de 12,7 mm APM2 cu carcasă din cupru, care include un penetrator de miez din oțel călit, cu o lungime de 47,6 mm, un diametru de 10,87 mm și un raport de aspect de 4. Proiectilele au o greutate nominală de 46 g și densitatea de bază 7,85 g / cm3. Testele balistice au avut o viteză nominală de impact de 848 m / s, deși unele fotografii au variat de la 824 la 872 m / s. Această variabilitate ar putea rezulta din condițiile barierelor interioare, variațiile în proprietățile materialelor APM2 sau influența operatorului de arme, cum ar fi măsurătorile în pulbere proiectilă. Am ales în mod intenționat această viteză de impact pentru a produce o gamă de penetrații reziduale măsurabile, fiind în același timp compatibile cu condițiile de impact balistice din lumea reală. Schema din Figura 2 arată modul în care a fost măsurată modul de penetrare reziduală.3 Am efectuat experimente suplimentare cu o cameră de mare viteză pentru a evalua calitativ propagarea fracturii aluminei cauzată de impactul cu viteză mică printr-un mic proiectil în formă de tijă.
Tabelul 1. Proprietățile probelor de alumină CoorsTek și HotEnd Works Material Densitate Rezistență la flexiune Duritate Knoop (MPa) (GPa) CoorsTek AD-995 3,92 ± 0,00 162 ± 54 13,2 ± 1.3 HotEnd Works 3.89 ± 0.08 130 ± 38 14.7 ± 1.0 
Figura 4. Un proiectil de tije atașat la un sabot, care a poziționat bine tija în interiorul pistolului. 
Figura 5. Microstructura reprezentativă a (a) CoorsTek AD-995 fabricată prin isopressing și sinterizare și (b) HotEnd Works alumină fabricată prin depunere pulverizată sub presiune și sinterizare. 
Figura 6. Penetrator rezidual după impactul împușcatului nr. 13159 împotriva aluminei AD-995 de la CoorsTek.
 Figura 7. Penetrare reziduală după impactul împușcatului nr. 13161 împotriva aluminei HotEnd Works. 
Analiza statică și dinamică a ceramicii sinterizate tipărite de 3-D pentru experimentele de armură a corpului a afectat plăcile cu grosimea de 6 și 8 mm la aproximativ 210 m / s din cauza limitărilor pistolului de gaz. Astfel, comparațiile directe cu testele balistice pot fi îndoielnice. Figura 3 prezintă configurația experimentală. Arma a tras un proiectil din oțel-tijă, cu un diametru de 3,18 mm și o lungime de 35 mm, care a fost conectat la un sabot de spumă prelucrat, care a ținut tija în timp ce accelera în jos butucul de pistol cu ​​diametru mai mare 4). Proiectilul, realizat din oțel M2 întărit, cu o duritate Rockwell C (RC) de 62, cântărea 7,5 g, inclusiv greutatea sabotului. Duritatea proiectilului a fost similară cu cea a unui proiectil APM2. Compararea performanțelor aluminei tipărite HotEnd Works 3-D cu CoorsTek AD-995 Înainte de examinarea comportamentului balistic, am determinat denaturarea, duritatea, rezistența la îndoire cvasi-statică și microstructura fiecărui specimen de alumină în formă de tijă, nominală de 3 mm în diametru și de 50 mm în lungime. Metodele Archimedes determinări ale densității, normele ASTM C1684 determinate de rezistența la încovoiere, 7 și ASTM C1326 determină duritatea Knoop la 2.000 g.8 Tabelul 1 rezumă aceste date. Figura 5 prezintă microstructura fiecărei probe de alumină. Materialele de alumină au apărut similar pe baza acestor legături corecte. Eșantionul CoorsTek a avut o densitate a porilor aparent mai mare, dar proba HotEnd Works a avut o dimensiune maximă a porilor maxime, cu câteva fisuri care leagă porii vecini. Alumina HotEnd Works a fost de 0,03 ± 0,08 g / cm3 mai puțin densă decât alumina CoorsTek. Am aruncat câteva lovituri în plăci AA6061 monolitice la viteze de 824-872 m / s pentru a cuantifica DOP fără ceramică.9 Decelerarea a fost primară penetratorul învinge mecanismul AA6061 asupra regimului de viteză. Apoi am măsurat valorile de penetrare reziduală și le-am reprezentat ca o funcție a vitezei de lovire pentru a produce o curbă de bază. Regresia liniară a datelor de referință a dat următoarea ecuație: DOP = 0.1959VX-ray - 84.406 (1) în cazul în care VX-ray este viteza izbitoare cuantificată folosind măsurători de raze X. Un pătrat al coeficientului de corelație (R2) de 0,946 indică faptul că această curbă este o aproximare rezonabilă. De exemplu, o viteză experimentală de impact de 848 m / s ar fi de așteptat să aibă ca rezultat un DOP de 81,73 mm. Pentru aceste experiențe, aceasta este linia de bază DOP pentru AA6061. După cum am descris mai sus, am fabricat asamblaje țintă ceramice pentru toate materialele. În general, am evaluat trei plăci de grosime egală (sau densitate arealică) pentru fiecare material. Pentru a regla variațiile vitezei efective de lovire, am normalizat toate valorile de penetrare reziduală la o viteză de lovire de 848 m / s, bazată pe potrivirea empirică prezentată în Eq. (1). Corecția a fost făcută după cum urmează: DOP corectat = DOP măsurat + [0.1959 (848 - VX-ray)] (2) Această tehnică este valabilă cu condiția ca o cantitate semnificativă de penetrator să atingă placa de rezervă, mecanismul de înfrângere a penetratorului nu sa schimbat semnificativ cu viteza.9 În sprijinul acestei ipoteze, observațiile dimensiunii și formei impactului nu au arătat diferențe semnificative în cavitatea penetratorului pentru variațiile vitezei de impact. Am obținut date pentru plăci de alumină la o grosime nominală de 8 mm. Tabelul 2 enumeră măsurătorile impactului balistic. Am măsurat un DOP mediu cu corecția de 14,43 mm cu o deviație standard de 3,01 mm pentru CoorsTek AD-995. Am măsurat un DOP mediu cu o corecție de 24,01 mm, cu o deviație standard de 2,06 mm pentru alumina HotEnd Works. Diferența dintre HotEnd Works și CoorsTek alumi-nas, 9,58 mm, este echivalentă cu aproximativ trei sferturi din diametrul proiectil sau o șesime din lungimea proiectilului. În aceste experimente limitate, placile CoorsTek AD-995 au provocat mai multă daună penetratorului decât HotEnd Works alu-mina. Interesant este faptul că DOP pentru fiecare laminat ceramic a crescut odată cu creșterea. Mai multe experimente sunt necesare pentru a determina dacă acest răspuns este o coincidență sau un fenomen. Penetratorul a suferit două mecanisme de defectare, fragmentare și eroziune, atunci când a afectat plăcile Coorkstek AD-995 (Figura 6). Cu toate acestea, penetrantul a suferit numai eroziune atunci când a afectat plăcile de alumină HotEnd Works (Figura 7). 
Am măsurat miezurile reziduale proiectile recuperate și curba calculelor pentru aceste date (figurile 8 și 9), deși este puțin probabil ca toate resturile să fie recuperate deoarece proiectilele s-au stricat și s-au erodat la impact. Cu toate acestea, am măsurat lungimea celei mai mari bucăți ca lungimea reziduală a penetratorului. Nu am măsurat lungimea șutului 13159, deoarece s-au recuperat doar fragmente mici ale proiectilului. Cu toate acestea, am făcut o masă măsurabilă a acestor fragmente de bază recuperate. Miezul nealterat a fost adăugat la figură ca punct de referință la viteza de lovire de 825 m / s. 
Am examinat optic obiective postexperimentale pentru analiza defectelor ceramice. CoorsTek și HotEnd Works alumina a început să eșueze cu fracturi de tracțiune, apoi a continuat să se împrăștie pentru a disipa energia penetratorului. Ambele tipuri de alumină au prezentat proporții similare de deteriorare ceramică. Deficitele ceramice tipice sunt arătate în Figurile 10 și 11. Cu toate acestea, profilul cavității DOP în plăcile AA6061 a fost diferit.
 În timpul impactului balistic, alumina CoorsTek AD-995 a fracturat tipic penetrantul în două bucăți mari și câteva așchii mici înainte de a începe eroziunea proces. Ca rezultat, placa AA6061 conținea două canale de proiectil. Hotărârea HotEnd Works alumina nu a fracturat, dar a erodat numai pen-etrator. Ca rezultat, placa HotEnd Works conținea un canal rezidual de penetrare. Deoarece acest studiu a folosit AA6061 ca material de referință, Eq. (3) a furnizat un coeficient de performanță (Cp) al ceramicii comparativ cu materialul de referință:
 (3) unde DOPBase_AA6061 este adâncimea medie de penetrare așteptată a aluminiului gol la 848 m / s; DOPCorr_AA6061 este DOP reziduală în AA6061 după perforarea plăcii ceramice, corectată pentru variații ale vitezei de lovire; și ADceramic este densitatea arealului ceramicii. În aceste teste, DOPBase_AA6061 a fost 81,73 mm, ADAD-995 a fost 31,36 kg / m2, ADHEW_Alumina a fost 31,12 kg / m2 și pAA6061 a fost de 2,70 g / cm3. 
Pentru fiecare probă de alumină, am calculat o valoare Cp, care oferă o comparație relativă a ceramicii cu AA6061 (adică un Cp de 5 înseamnă că ceramica este de 5 ori mai mare decât efectul de greutate AA6061) (tabelul 3). Figura 12 ilustrează o hartă de performanță ceramică, care arată clar că alumina CoorsTek are o performanță superioară decât alumina HotEnd Works.
 Tabelul 2. Măsurătorile balistice ale impactului asupra plăcilor de alumină Shot Alumina Striking Pitch Yaw Total DOP DOPcorr No. viteză tip (deg) (deg) înclinare (mm) (mm) (m / s) (deg) 13157 CoorsTek 840 0,47 -0,62 0,78 16,00 17.56 13158 CoorsTek 843 0.61 -0.39 0.72 13.21 14.18 13159 CoorsTek 846 0.26 -0.48 0.54 11.18 11.56 13160 HotEnd 860 0.51 -0.50 0.72 28.70 26.34 Lucrări 13161 HotEnd 850 0.31 -0.58 0.65 23.62 23.22 Lucrări 13162 HotEnd 850 0.32 -0.46 0.56 22.86 22.46
 Figura lucrărilor 9. Analiza penetratorului rezidual cu lungimea reziduală a penetratorului de 12,7 mm APM2 în AA6061 în funcție de viteza de lovire. Credit: Laboratorul de cercetare a armatei Lungimea coronamentului (mm) Viteza de lovire (m / s) 
Figura 10. Placa de aluminiu CoorsTek AD-995 după impact. Imaginea din stânga arată eșantionul complet, în timp ce dreapta afișează o secțiune transversală a aceluiași eșantion. Credit: Laboratorul de Cercetări ArmateCredit: Laboratorul de Cercetări Armate
Figura 11. HotEnd Lucrări de tigla de alumină după impact. Imaginea din stânga arată eșantionul complet, în timp ce dreapta afișează o secțiune transversală a aceluiași eșantion. 
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Figura 13 arată 
eșec progresiv 
prin frac-
tura de 6 mm-
grosime ceramică sam-
fără să-
. CoorsTek
și HotEnd Works  
alumină 
a suferit viteze de proiectil de 206 și 214 m / s,
tively. Seria de imagini prezintă eșantioanele imediat
înainte de impact și 10, 40, 90 și 200 μs după impact. 
mostrele au prezentat caracteristici generale similare - fisuri concentrice 
apar mai întâi câteva microsecunde după impact și apoi radial 
apar fisuri. 
Crăpăturile concentrice de pe fața posterioară formează probabil un con 
fisura prin grosimea probei, dar nu poate fi 
văzută pentru că alumina este opacă. După 90 μs, concentric
fisurile s-au coalizat in mod clar, pentru ca tija a impins 
materialul interior într-o măsură mai mare decât materialul aproape de exterior 
margine. La 200 μs, eșantioanele apar asemănătoare, deși
HotEnd Works alumina este puțin mai fragmentată. 
Cea mai mare diferență dintre cele două materiale este aceea 
proba CoorsTek are crăpături mai puțin radiale decât HotEnd 
Funcționează eșantion tipărit 3-D. În plus, zona din interior
crăpăturile concentrice ale aluminei HotEnd Works au continuat 
au crăpat și au început să se rupă după 90 μs, în timp ce la fel 
regiunea aluminei CoorsTek nu prezintă alte fisuri. 
Tabelul 4 prezintă un rezumat al modurilor de defect dinamic.
Figurile 13 și 14 prezintă progresia eșecului de 6- și 8-
gros, respectiv cu viteze de proiectil de 216 ș
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înainte de impact și 10, 40, 90 și 200 μs după impact. 
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Tabelul 4 prezintă un rezumat al modurilor de defect dinamic.
Figurile 13 și 14 prezintă progresia eșecului de 6- și 8-
gros, respectiv cu viteze de proiectil de 216 ș
Prima analiză statică și dinamică a ceramicii sinterizate tipărite 3-D pentru armura corpului
 Figura 13 prezintă o defecțiune progresivă prin fracționarea fragilă a sticlelor ceramice cu grosimea de 6 mm fără placă de spate. Probele de alumină CoorsTek și HotEnd Works au suferit viteze de proiectil de 206 și respectiv 214 m / s. Seria de imagini prezintă eșantioanele imediat înainte de impact și 10, 40, 90 și 200 μs după impact. Probele au prezentat caracteristici generale similare - crăpăturile concentrice apar mai întâi câteva microsecunde după impact, iar apoi apar fisuri radiale. Crăpăturile concentrice de pe fața posterioară formează probabil o fisură conică prin grosimea eșantionului, dar nu pot fi văzute deoarece alumina este opacă. După 90 μs, fisurile concentrice s-au coalizat în mod clar, deoarece tija a împins materialul interior într-o măsură mai mare decât materialul de lângă marginea exterioară. La 200 μs, eșantioanele apar asemănător, deși alumina HotEnd Works este puțin mai fragmentată. Cea mai mare diferență dintre cele două materiale este că eșantionul CoorsTek are crăpături mai puțin radiale decât eșantionul tipărit HotEnd Works 3-D. În plus, zona din interiorul crăpăturilor concentrice ale aluminei HotEnd Works a crăpat și a început să se descompună după 90 μs, în timp ce aceeași regiune a aluminei CoorsTek nu prezintă alte fisuri. Tabelul 4 prezintă un rezumat al modurilor de declanșare dinamică. 
Figura 13 și 14 prezintă progresia defecțiunii probelor de grosime de 6 și 8 mm, respectiv cu viteze de proiectil de 216 și 24 m / s imediat înainte de impact și 10, 40, 90 și 200 μs după impact. Ca și înainte, cele două eșantioane de alumină prezintă caracteristici similare generale. Probele de grosime de 8 mm prezintă foarte puține fisuri concentrice în urma impactului, iar fisurile radiale sunt primele daune care apar. După cum era de așteptat, este nevoie de mai mult timp ca crăpăturile să apară pe partea din spate a eșantioanelor, iar probele mai groase au mai puține daune în același timp după impact. În plus, alumina CoorsTek are mai puține crăpări radiale decât proba de alumină HotEnd Works. La câteva sute de microsecunde după impact, alumina HotEnd Works arată o fragmentare mai mare. Tabelul 5 prezintă un rezumat al modurilor de defect dinamice. Viitorul armamentAcest program a fost o anchetă preliminară privind viabilitatea utilizării unei ceramici de alumină tipărite în 3-D pentru aplicații de armură a corpului. Rezultatele inițiale indică fezabilitatea abordărilor adiționale pentru fabricarea blindajelor ceramice, care ar putea conduce la armuri personalizate pentru solvenți, vehicule și echipamente. În plus, fabricarea aditivului de armuri în câmp ar putea îmbunătăți agilitatea teatrului și reacția. Cu toate acestea, deși rezultatele arată fezabilitate, ele indică, de asemenea, o continuare a activității care trebuie făcută. In mod specific, coeficientul de performanta a aratat ca CoorsTek alumina AD-995 a fost cu 13% mai eficienta impotriva penetrarii balistice decat placile de alumina tiparite HotEnd Works 3-D. Experiențele cu viteză redusă, impactul cu tijă în discurile ceramice neacoperite oferă indicii inițiale despre motivul. Aceste experimente experimentale arată că există o limită de grosime critică la o valoare a având viteza necesară pentru a simula modurile realiste de defectare a ceramicii de alumină sub impact balistic. În cazul plăcilor ceramice cu grosimea de 6 mm, impactul tijei a scos în evidență mai multe defecțiuni la modul de conectare, ceea ce nu este de dorit în armura convențională. În plăcile ceramice cu grosimea de 8 mm, alumina HotEnd Works a avut un număr mai mare de fisuri radiale și a fost fragmentată într-o măsură mai mare decât alumina CoorsTek. Mai mult, diametrele discului au fost adecvate pentru impactul cu tije de viteză redusă. Apoi, procesul de depunere 3-D trebuie îmbunătățit pentru a reduce dimensiunea porilor și a crește rezistența la încovoiere a materialului ceramic imprimat cu 3-D. Îmbunătățirea metodei de sinterizare va fi corelația critică pentru îmbunătățirea mecanismelor de defecțiuni ceramice și a mecanismelor de defectare a penetratorului în timpul impacturilor cu tije de viteză redusă și a impactului balisierului. Mai mult, experimentele de limitare a presiunii șocului Hugoniot sunt imperative. La presiuni chiar deasupra limitei elastice - numită limita elastică Hugoniot (HEL) - un val de șoc este împărțit într-o structură cu două valuri de HEL, care este determinată de forța.10 Până la HEL, un singur elastic , se propagă valul de șoc supersonic. La presiuni mai mari, compresia șocurilor determină deformarea plastică. Un solid chiar deasupra lui HEL este mai moale (adică mai compresibil) decât este sub HEL. Prin măsurarea profilurilor de undă de șoc de timp reziliate, putem obține HEL-uri, proprietăți mecanice constitutive și ecuații de stare 10 care ne permit apoi să prognozăm analitic cuantificarea comportamentului de fractură dintre ceramica fabricată prin diverse metode. Implementarea cu succes a acestor pași, inclusiv corelația inițială între aceste variabile dinamice și variabilele procesului de fabricație, sunt de așteptat să ridice proprietățile ceramice ceramice ceramice, statice, cvasistatice și dinamice, imprimate în 3D, pentru a se potrivi sau depăși cu cele ale aluminei sinterizate convențional. n Recunoaºterea Autorii recunosc asistenþa lui Jeffrey Swab în caracterizarea proprietăþilor iniþiale ale materialului. Despre autorii Tyrone L. Jones ºi Christopher S. Meredith se aflã la Direcþia de Cercetare a Armelor ºi Materialelor de la Laboratorul de Cercetare al Armatei S.U.A. (Adelphia, MD). Benjamin Becker este cu HotEnd Works LLC (Oberlin, Ohio). Contactați Becker la benjamin.becker@hotendworks.com.References1A. King, tehnologia și prelucrarea ceramică, prima ediție. Editura William Andrew, Norwich, N.Y., 2002. 2B. Becker, "Aditivul se transformă în ceramică avansată, Ceram. Ind., 10 aprilie 2014 (accesat la 10 mai 2016) http://www.ceramicindustry.com/articles/93848-additive-changes-to-advanced-ceramics.3P. Woolsey, D. Kokidko și S. Mariano, "Metodologia de testare alternativă pentru clasificarea performanțelor balistice a ceramicii blindate", Raportul nr. MTL-TR 89-43, Laboratorul de tehnologie a materialelor armate, Watertown, Mass., 1989.4. testul pentru armura ", Raportul nr. MIL-STD-662F, Laboratorul de Cercetări Armate, Aberdeen Proving Ground, Md., Dec. 18,199 7,5" Placă de armură, aliaj de aluminiu, aplicație nedestinabilă 6061 " 32262, Laboratorul de Cercetări Armate, Aberdeen Proving Ground, Md., Iulie 2007.6T. Jones, "Investigarea caracterizării energiei cinetice a ceramicii avansate", Raportul nr. ARL-TR-7263, Laboratorul de Cercetări Armate, Aberdeen Proving Ground, MD, aprilie 2015.7ASTM C1684, "Metoda de încercare standard pentru rezistența la încovoiere a ceramicii avansate la temperatură ambiantă - rezistență cilindrică, "ASTM International, West Conshohocken, Pa., 2008.8ASTM C1326," Metoda de testare standard pentru duritatea de inserție Knoop a ceramicii avansate ", ASTM International, West Conshohocken, PA, 2013.9T. Jones, "Investigarea caracterizării energiei cinetice a ceramicii avansate", Raport Nr. ARL-TR-7263, Laboratorul de Cercetări Armate, Aberdeen Proving Ground, MD, Aprilie 2015.10W.J. Nellis, "Compresia dinamică a materialelor: Metalizarea hidrogenului fluid la presiuni înalte", Rep. Prog. Phys., 69.
Tabelul 4.
 Modurile de funcționare dinamică ale discurilor de alumină cu grosimea de 6 mm Interval de timp (μs) CoorsTek AD-995 HotEnd funcționează Alumina tipărită 3-D Preimpact, 0 Disk intact Disk Postimpact intact, 10 Crăpături formate radial Crăpături formate radial Postimpact, 40 Crăpături longitudinale care formează crăpături longitudinale care formează Postimpact, 90 Șapte fisuri longitudinale pe care cele nouă fisuri longitudinale care se execută de la rularea de la centru la marginea centru-marginea discului; conectarea cu disc; conectarea cu procese discrete de fragmentare începând cu fragmente care formează Postimpact, proces de fragmentare 200 este procesul de comuniune apare
Tabelul 5.
 Moduri de funcționare dinamică a discurilor de alumină cu grosime de 8 mm Interval de timp (μs) CoorsTek AD-995 HotEnd Works Alumină tipărită 3-D Preimpact, 0 Disc disc intact intact Postimpact, 10 Disk intact Disk Postimpact intact, 40 Crăpături longitudinale Crăpături longitudinale care formează Postimpact, 90 Șase fisuri longitudinale pe care opt crăpături longitudinale care rulează de la rularea de la centru la marginea centru-marginea discului; niciun mod de conectare; disc; procesul de comutare a procesului de conectare este începutul începutului; fragmente fragile care formeazăPostimpact, 200 Procesul de fragmentare este proces de comuniune se produce transformându-se în procesul de pulverizare


