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14. Abstract
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
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1.Introducere 

Producția tradițională de ceramică folosită pentru protecția împotriva impactului balistic
limitări ale timpilor lungi de execuție, fabricarea de geometrii complexe și componente scumpe, tipărirea ceramică 3D oferă componente ceramice de inginerie în aproximativ 90% mai puțin timp decât producția tradițională de ceramică. Schimbarea tipică poate fi în zile, în loc de săptămâni, în funcție de complexitatea parte. Acest lucru nu numai că permite un timp mai rapid spre piață, dar permite și mai mult iterații în timpul procesului de proiectare, rezultând un produs finit mai bun. În plus, elementele imprimate 3-D pot avea  un grad sporit de complexitate pentru redactarea în greutate, economisind în același timp costul piesei, deoarece este necesar un material mai mic. 

Laboratorul american de cercetare a armatei a colaborat cu HotEnd Works. LLC (HEW). din Oberlin, Ohio, pentru a evalua plăcile de alumină sinterizate produse prin metodologia de imprimare 3D. Acest raport examinează parametrii statici și cvasistatici (inclusiv densitatea, duritatea și rezistența la rupere), performanța de penetrare semi-infinită și profilul fracturii după impact sau alumina sinterizată tipărite 3-D. Aceste rezultate sunt în comparație cu alumina sinterizată tradițional, care este utilizată ca performanță de bază ceramică.
In timp ce armura americană tipică tinde să utilizeze ceramică de înaltă performanță (cum ar fi carbură de bor), acest program a examinat alumina cu grosimea de 8 mm ca material inițial, eficient din punct de vedere al costurilor pentru evaluarea degradării penetrării (DOP). În plus,
Au fost utilizate alumină groasă de 6 și 8 mm pentru a dezvolta o înțelegere mai profundă a
Etapele defecțiunii ceramice cauzate de o tijă mică de oțel la un impact de viteză redusă. Eșantioanele în formă de rodiu, cu diametrul nominal de 3 mm și lungimea de 50 mm, au fost obținute pentru fiecare alumină pentru a cuantifica proprietățile materialelor statice și cvasistatice. Au fost evaluate următoarele ceramică:

• Alumina sinterizată AD-995, fabricată în mod tradițional (numită și CAP3) din (CoorsTek, Galden, Colorado.

• Alumină sinterizată tipărită de 3-D de la HEW.

2.Procesarea și procedurile experimentale
Producția tradițională de ceramică avansată utilizează în mod obișnuit diverse metode, cele mai frecvente fiind presarea sau presarea prin isopresare a unei pulberi ceramică care a fost combinată cu componentele de legare și plasticizare. Pentru a forma pulberea în forma dorită, trebuie creată o unealtă care replică geometria a componentelor (figura 1). Dacă geometria componentei este mai mult decât forma de bază , cum ar fi un dreptunghi, pătrat sau cilindru, este necesară o prelucrare secundară verde utilizând o mașină sau un strung cu control numeric. Producția tradițională a unui dreptunghi simplu implică presarea sau izopresarea unei pulberi ceramice preparate utilizând unelte dreptunghiulare (matriță). Matrița nu este încărcată, iar partea este apoi sinterizată la temperatura de densificare respectivă (adică pentru alumină aceasta ar fi aproximativ 1600 ° C). Dacă există cerințe stricte în ceea ce privește planeitatea, paralelismul sau perpendicularitatea suprafețelor, componenta trebuie să fie măcinată folosind unelte de diamant după procesul de sinterizare.

Fig.1

Fabricarea aditivului de ceramică avansată diferă în principal în ceea ce privește formarea inițială a părții verzi atunci când este comparată cu un proces tradițional de fabricare. Procesul folosit de HEW este depozitarea pulverizată sub presiune (PSD). Procesul PSD (figura 2) implică utilizarea unui amestec brevetat de materie primă ceramică avansată (pulbere ceramică) cu un liant polimeric unic (material de suport). Materialul de suport polimeric servește ca o structură temporară de susținere în timpul unei părți formarion pentru a găzdui console și alte frică complicată. Pulbere și materialele de susținere sunt alimentate din dopuri externe în camerele de distribuție și apoi depozitate printr-o duză de depunere cu o precizie ridicată. Duza de depunere utilizează metode de modelare mecanică care permit o gamă largă de modele. 0,127 la 3,81 mm (0,005 până la 0,150 inch) în diametru. După terminarea primului strat, incepe formarea următorului strat .
După formarea componentei, are loc o operație de deblocare termică. Debitarea termică a componentei se face într-o încorporare de răcire, cu un timp mediu de ciclu de 24 de ore. Temperatura de debavurare termică nu depășește 150 ° C. Datorită tipului de material de încorporare utilizat, partea nu necesită curățare atunci când este scos din cuptorul termic. După debavurare, componenta este apoi prelucrată folosind un cuptor electric tradițional sau gaz pentru a finaliza densificarea. Deoarece are loc contracția cu procesul ceramic adițional, postprocesarea, cum ar fi rectificarea cu diamante, poate fi necesară pentru componentele cu cerințe de toleranță strânse în termeni de planeitate și altele asemenea. Cu toate acestea, fabricarea de scule, precum și etapa de prelucrare verde pot fi omise datorită complexității geometrice posibilă a procesului PSD.

DOP sau experimentele de penetrare reziduală au fost proiectate pentru a determina performanțele balistice relative ale diferitelor materiale ceramice prezentate în figura 3). Pentru testarea DOP, un proiectil este tras în placi ceramice atașate la o placă metalică semi-infinită, astfel încât proiectilul penetrează prin placa ceramică și apoi în placa metalică fără a deforma suprafața din spate. Aceste experimente evită problema fundamentală a V 50, dependența balistică de designul armurii (de exemplu, raportul plăcii față-înapoi și materialul), necesită mai puține fotografii decât V50, teste și au o sensibilitate echivalentă cu cea a altor metode de testare balistică .4 Schimbarea penetrării în plăcile metalice oferă o comparație prin care se clasifică perturbanța materialelor ceramice. Configurația țintă utilizată pentru experimente este ilustrată în Figurile 4 și 5. Ținta constă dintr-o țiglă de ceramică de 90 x 9O mm la o grosime nominală de 8 mm, susținută de 2 aliaje de aluminiu 6061 (AA6061, MIL-DTL; 32262) plăci de grosime de 50,8 mm (2 inci) 5. O rășină epoxidică, polietilenă poliuretanică Dureflex optic alifatic, clasa A4700. a fost utilizat pentru a atașa fiecare țiglă pe suprafața frontală a primei plăci de 50,8 mm (2 inci). AA6061 a fost aleasă ca un material de penetrare rezidual bine caracterizat și ușor disponibil. Plăcile de aluminiu au fost, de asemenea, de așteptat să ofere o rezoluție mai bună decât plăcile din oțel. Nu sa folosit nicio placă de acoperire.
Toate experimentele de impact balistic au fost efectuate la laboratorul american de cercetare a armatei. Trei experimente au fost efectuate pentru fiecare procedeu de fabricare a aluminei. Proiectilul de testare a fost APM2 cu 12,7 mm cu manta din cupru, care include un penetrator de miez din otel intarit cu o lungime de 47,6 mm (1,875 inch), un diametru de 1,88 mm (0,428 inch) si un raport de aspect de 4 Figura 6). Cel nominal greutatea proiectilă a fost de 46 g, iar densitatea miezului a fost de 7,85 g / cm3.

Figura 6 Secțiune transversală a unui APM2 de 12,7 mm
Viteza de impact utilizată pentru toate experimentele a fost nominală de 848 m / s (2,782 ft / s), deși unele fotografii au variat de la 824 m / s (2,704 ft / s) până la 872 m / s (2861 ft / s). Această variabilitate ar putea fi datorată condițiilor interioare ale barilului, diferențelor în APM2 proprietățile materialelor sau influența operatorului de arme, cum ar fi pudra de proiectil. Viteza de impact a fost aleasă în mod intenționat pentru a produce o gamă de penetrații reziduale măsurabile, fiind în același timp compatibilă cu balismele din lumea reală
Condițiile de impact, măsurarea deviației proiectorului și a vitezei a fost realizată utilizând un sistem de imagistică cu raze X cu raze X de 150 kV în două planuri ortogonale. Toate măsurătorile de penetrare reziduală au fost obținute prin tăierea plăcilor AA6061 pentru a arăta o secțiune transversală. Procedeul de prelucrare cu descărcare electrică (EDM) a fost utilizat pentru a se separa toate cavitățile de penetrare și măsurătorile au fost realizate folosind etriere vernier la cea mai adâncă porțiune a cavității, așa cum este indicat în figura 7. Măsurarea valorii "a" evită erorile pe care le-ar putea provoca prin deformarea blocului de aluminiu în jurul intrării în cavitate.
Au fost realizate experimente suplimentare pentru a evalua calitativ propagarea fracturii aluminei cu ajutorul unei camere de mare viteză datorită impactului cu viteză redusă printr-un proiectil în formă de tijă. Dale de 2 grosimi, 6 și 8 mm, au fost afectate la aproximativ 210 mm / s din cauza limitărilor cu pistolul de gaz utilizat. Astfel, comparațiile directe cu testele balistice pot fi îndoielnice. Setarea experimentală este prezentată în Fig.8. Probele de alumină cu diametrul de aproximativ 44 mm au fost ținute într-un montant cu inel reglabil cu 3 șuruburi. O secțiune a inelului a fost tăiată astfel încât aparatul de fotografiat de mare viteză să poată vizualiza partea din probă. O oglindă a fost plasată în spatele eșantionului și a fost înclinată astfel încât fața din spate a eșantionului să fie vizibilă în cadrul (nu este prezentat în figură). Proba de alumină a fost aliniată astfel încât fața să fie perpendiculară pe axa cilindrului. Camera de mare viteză a fost o înregistrare Shimadzu HPV-X2 la 1 milion de cadre pe secundă, cu un timp de expunere de 200 ns. Proiectilul a fost o tijă de cilindru circular circular cu lungimea de 35 mm, cu diametrul de 3,18 mm. Figura 9 prezintă o fotografie a proiectilului cu sabotul. Proiectilul a cântărit 7,5 g, inclusiv greutatea sabotului de spumă. Fiecare linie din fotografie este de 10 mm. Proiectilul este fabricat din oțel M2 întărit, cu o duritate Rockwell C de 62. Duritatea este similară cu duritatea proiectilului APM2. Pentru a ține brațul, a fost folosit un sabot de spumă mecanizabil, pe măsură ce accelerând în josul butucului cu diametru mai mare. Viteza a fost măsurată utilizând o pereche de lasere și detectori la capătul cilindrului; semnalul de tensiune constantă de la detectoare a scăzut la zero când proiectilul a blocat fasciculul laser. Una dintre fasciculele laser a fost de asemenea folosită ca declanșator, inițiind înregistrarea de către cameră.

fig.8 Setarea experimentală pentru înregistrarea fracturii

fig.9 Protecția rodului

3. Rezultate si discutii
Înainte de a examina comportamentul balistic al materialelor de alumină, densitatea. au fost determinate duritatea, rezistența la flexiune cvasi-statică și microstructura. Tijă- pentru fiecare alumină s-au obținut probe cu diametru nominal de 3 mm și lungime de 50 de luni. Zgomotul a fost determinat folosind metoda Archmedes, rezistența la flexură a fost determinată conform liniilor directoare din ASTM C1684 și duritatea Knoop la 2000 g conform ASTM C 1326. Tabelul 1 rezumă aceste date și Fig.10 prezintă microstructura fiecărui alumină. Aceste materiale de alumină par a fi similare pe baza acestor informații. Densitatea porilor apare mai mare în alumina CoorsTek, iar dimensiunea maximă a porilor este mai mare în HEW, cu câteva crăpături care leagă porii vecini. HEWALUMINA este de numai 0,03 ± 0,08 g / cm3 mai puțin dens decât CoorsTek.
Fig. 10. Microstructura reprezentativă a A0) AD-995 și B) alumină HEW
Câteva fotografii au fost trase în plăci monclitice AA6061 peste intervalul de viteză de la
824 la 872 m / s (2.704 la 2.861 ft / s) pentru a cuantifica DOP fără ceramică, așa cum este prezentat în figura 11. Mecanismul de înfrângere a penetratorului primar al AA6061 asupra regimului de viteză a fost decelerarea, s-au măsurat valorile de penetrare reziduală și reprezentat grafic ca o funcție de viteza de lovire pentru a produce o curbă de bază (fig.12). O regresie liniară a datelor de referință a dat următoarea ecuație:

DOP = 0,1959 x Vx-ray- 84,406. (1)

Pătratul coeficientului corelarion, R2, este de 0,946. indicând faptul că această curbă este o aproximare rezonabilă. De exemplu, o viteză de impact experimentală de 848 m / s ar fi de așteptat să ducă la un DOP de 81,73 mm. Pentru aceste experimente,
aceasta este linia de bază DOP pentru AA6061.

Fig. 11 Pătrunderea balistică în AA6061

Fig.12 Penetrarea APM2 de 12,7 mm în AA6061
Ansambluri țintă ceramice. așa cum a fost descris anterior în secțiunea 2, au fost fabricate pentru toate materialele. În general, pentru fiecare material s-au evaluat 3 placi de grosime egală (sau densitatea arealului). Ajustează variațiile vitezei efective de lovire, toate valorile de penetrare reziduală s-au normalizat la o viteză de lovire t, bazată pe 848 m/s cu potrivirea empirică prezentată în Eq. 1. Corecția sa făcut după cum urmează:

DOP corectat = DOP Măsurat + [0.1959 x (848-Vx-ray)) (2)
Această tehnică sa dovedit a fi valabilă cu condiția ca o cantitate semnificativă de penetrant să ajungă la placa de rezerva, corectarea fiind relativ mică si că mecanismul de înfrângere a penetratorului nu sa schimbat semnificativ cu viteza. În sprijinul acestei ipoteze , observațiile privind mărimea și forma impactului nu au evidențiat diferențe semnificative în cavitatea penetratorului pentru variațiile vitezei de impact.Datele au fost obținute pentru plăcile de alumină la o grosime nominală de 8 mm.Masuratorile balistice sunt evidentiate in Tabelul nr In  medie DOP  cu corecția pentru AD -995 a fost 14.43 mm cu o deviație standard de 3.01 mm. DOP mediu cu corecția aluminei HEW a fost de 24.01 mm cu o deviație standard de 2.06 mm. diferența dintre HEW și CoorsTek a fost de  9.58 mm, care este echivalentă cu aproximativ trei sferturi din diametrul de proiectil sau o sesime  din lungimea proiectilului.
Tabelul 2  Măsurători de impact balistic  pentru plăci de alumină 
 În aceste experimente limitate, plăcile AO-995 au cauzat mai multe daune penetratorului decât plăcile de alumină HEW. A fost interesant să se observe pentru fiecare compozit ceramic că DOP a crescut, pe măsură ce creștea. Mai multe experimente ar trebui efectuate pentru a determina dacă acest răspuns a fost o coincidență sau un fenomen. Penetratorul a suferit 2 mecanisme de defectare. fragmentării și eroziunii, când aceasta a afectat plăcile AD-995, așa cum se arată în figura 13. Peretul a suferit un mecanism de eroare, eroziune, când a afectat plăcile de alumină HEW, așa cum se arată în figura 14. Miezurile proiectilului rezidual recuperate) s-au măsurat și s-a calculat o formă de curbură (fig.15 și 16). Probabil că nu toate resturile au fost recuperate după ce proiectilul a spulberat și / sau a erodat la impact.
Lungimea celei mai mari bucăți a fost măsurată ca lungimea reziduală a penetratorului. Lungimea pentru împușcare nr. 13159 nu a fost capturat pentru că numai fragmente mici din
proiectil au fost recuperate. S-a măsurat masa fragmentelor de miez recuperate. Miezul nemodificat a fost adăugat la figură ca punct de referință la viteza de lovire de 825 m / s.
Fig. 13   Penetrant rezidual din impact față de CoorsTek alumină AD- 995 
 
Fig. 14   Penetrant rezidual din impact față de HEW alumina 
 
Fig. 15   Masa reziduală de APM2 de 12,7 mm în AA6061 
Fig. 16   Lungimea reziduală a APM2 de 12,7 mm în AA6061 
Obiectivele postexperimentale au fost examinate optic pentru analiza insuficienței ceramice; defectele ceramice tipice sunt prezentate în fig. 17 și 18. Alumina CoorsTek și HEW au început să se defecteze cu fracturi de tracțiune, apoi au continuat să se împrăștie pentru a disipa energia penetratorului. Extracția daunelor ceramice a fost foarte asemănătoare pentru ambele tipuri de alumină. Totuși, profilul cavității DOP în plăcile AA6061 a fost diferit.        
Fig. 17   CoorsTek alumină AD-995 după impact      
Fig. 18   HEW alumină după impact
In timpul inlpactului balistic, alumina CoorsTrek a fracturat în mod normal penetrantul în 2 bucăți mari și câteva așchii mici înainte de începerea procesului de eroziune. Ca urmare, în placa AA6061 au existat 2 canale de proiectil. Alumina HEW nu a fracturat penetrantul și numai a erodat penetrantul. Ca rezultat a fost un singur canal de penetrare reziduală în placa AA6061.
De cand  AA6061 a fost materialul de referință utilizat în acest studiu, Eq.3 a fost utilizat pentru a furniza un coeficient de performanță (Cp) al ceramicii comparativ cu materialul de referință:
[bookmark: _GoBack]Vezi formula (3) pag 14
unde DOP Base_AA6061  este adâncimea medie de penetrare așteptată a pătrunderii în alumimun gol la 848 mm / s; DOP Corr_AA6061   este DOP rezidual în AA6061 după perforarea plăcii ceramice, corectată pentru veriații în viteză de lovire; și ceramica AD este densitatea teritorială a ceramicii. DOP Base_AA6061 =81,73 mm 
AD AD - 995   =31,36 kg / m 2   șiAD HEW_Alumina = 31,12 kg / m 2 .  Ρ AA6061 = 
2,70 g / cm 3 .
Valoarea Cp calculată furnizează o comparație relativă a ceramicii vith AA6061 (adică, un Cp, din 5 înseamnă că ceramica este de 5 ori mai mare în greutate decât AA6061). Cp pentru fiecare ceramică de alumină a fost calculată așa cum este arătat în Tabelul 3. O hartă a performanței este ilustrată în figura 19. În mod clar, alumina CoorsTek are o performanță superioară față de HEW.
 
Tabelul 3  Performanta  comparativa ceramică 

Figura 19   Hartă de performanță ceramică
Eroare progresivă prin fractura fragilă a probelor ceramice cu grosime de 6 mm cu placă de sprijin este prezentată în figura 20. Vitezele proiectilului au fost 206 și 214 m / s pentru probele de alumină CoorsTek și HEW respectiv. Seria de imaginile sunt chiar înainte de impact și 10,40,90 și 200 ys după impact. Acestea pun în comun caracteristici generale. Crăpăturile concentrice apar mai întâi, câteva microsecunde după impact, apoi apar fisuri radiale. Crăpăturile concentrice de pe fața posterioară formează probabil o fisură conică prin grosimea probei, dar nu pot fi văzute deoarece alumina este opacă. După 90 ys, fisurile concentrice s-au coalizat în mod clar, deoarece materialul interior a fost împins de tijă într-o măsură mai mare decât materialul din apropierea marginii exterioare. La 200 ani, ambele eșantioane arată asemănătoare, dar alumina HEW pare să fi fragmentat puțin mai mult. Cea mai mare diferență dintre cele două materiale este că CoorsTek are crăpături mai puțin radiale decât materialul imprimat de 3-D. În plus, după 90 de ani, zona din interiorul fisurilor concentrice ale aluminei HEW a crăpat și a început să se descompună. in timp ce aceeasi regiune a CoorsTek are nol cracate mai departe. Un rezumat al modurilor de defect dinamic este prezentată în Tabelul 4.
  
Figura 20   Fractură progresivă a ceramicii de 6 mm : a) CoorsTek și b) HEW 
 Tabelul 4  Compararea dynamicile moduri de defectare de 6 mm -thick alumină 
Interval de timp 
( μs )
CoorsTek AD- 995 
HEW 3- D alumină tipărită
Preimpact , 0 
Disc intact 
Disc intact 
Postimpact, 10 
Crăpături formate radial 
Crăpături formate radial 
Postimpact, 40 
Crăpăturile longitudinale se formează 
Crăpăturile longitudinale se formează 
Postimpact, 90 
7 fisuri longitudinale care ruleaza 
de la centru la marginea discului; 
conectarea cu discrete 
formarea fragmentelor 
9 fisuri longitudinale care curg din 
centru la marginea discului; astupare
cu proces de pulverizare 
început 
Pos-impact, 200 
Procesul de fragmentare este convertirea în  procesul de împrăștiere 
Procesul de coborâre se produce 
Figura 21 prezintă progresia eșecului probelor de grosime de 8 mm cu viteze de proiectil de 216 și 224 m / s. Timpul este exact înainte de impact și respectiv, în seria de imagini, care este la fel ca în figura 20. Ca și în trecut, caracteristicile generale dintre cele 2 sunt similare. Probele de grosime de 8 mm prezintă foarte puține fisuri concentrice în orice moment după impact. Crăpăturile radiale sunt primele daune care apar. După cum se așteaptă, este nevoie de mai mult timp pentru ca crăpăturile să apară pe partea din spate a eșantioanelor, iar daunele la același timpul după impact este mai mic cu mostrele mai groase. De asemenea, există mai puține crăpături radiale cu
CoorsTek versus alumina HEW. La o suta de microsecunde modificarea impactului, alumina HEW a fracționat într-o măsură mai mare. Un rezumat al modurilor de defecțiune dinamică este prezentat în tabelul 5. Videoclipuri care detaliază modurile de funcționare dinamică în timpul fiecăruia dintre aceste teste de impact ale tijelor, testele 1 și 6 pentru performanța plăcilor cu grosimea de 6 mii și testele 3 și 4 pentru performanțele plăcilor cu grosimea de 8 mm sunt incluse în Anexa acestui raport.
 

 
 
 
 
Figura 21   Fractură progresivă a ceramicii de 8 mm: a) CoorsTek și b) HEW 
 
Tabelul 5  Compararea dynamodurile de cedare mic de 8 mm -thick alumină 
Interval de timp            CoorsTek AD- 995                                        HEW 3- D alumină tipărită 
( μs ) 
Preimpact, 0                    Disc intact                                                      Disc intact 
Postimpact, 10                 Disc intact                                                     Disc intact 
Postimpact, 40             Crăpăturile longitudinale se formează        Crăpăturile longitudinale se formează 
Postimpact, 90      6 fisuri longitudinale care ruleaza                       8 fisuri longitudinale care curg de la 
                                                                                                       centru la marginea discului; fără conectare
                                                                                                       modul; procesul de împrăștiere este incep              de la centru la marginea discului; 
                              începutul modului de conectare; 
                                 formarea fragmentelor discrete 
Postimpact, 200  Procesul de fragmentare este
                               transformarea în procesul de împrăștiere           Procesul de coborâre se produce 
4.Concluzii 
Acest program a fost o anchetă preliminară privind viabilitatea utilizării unei ceramici de alumină tipărite 3-D pentru aplicațiile de armură a corpului. Coeficientul de performanță a arătat că CoorTek alumina AD-995 a fost cu 13% mai eficientă împotriva penetrării balistice decât plăcile de alumină HEW, indicii inițiale privind motivul pentru care au fost oferite de experimentele cu viteză redusă și cu impactul cu tije în discuri ceramice neatinsă. Aceste perimetre experimentale au arătat că există o limită de grosime critică la o viteză dată care este necesară pentru a simula modurile realist de defecțiune sau ceramica de alumină sub impact balistic. În cazul experimentelor din plăci ceramice cu grosimea de 6 mm, impactul tijei a prezentat un eșec al modului de conectare, ceea ce nu este de dorit în strategia armelor convenționale. În cazul experimentelor din plăci ceramice cu grosime de 8 mm, alumina HEW a avut un număr mai mare de fisuri radiale și a fost fragmentată într-o măsură mai mare decât alumina CoorsTek. Diametrele discului erau adecvate pentru impactul cu tije de viteză redusă. Procedeul de depunere 3-D va trebui îmbunătățit pentru a reduce dimensiunea porilor și pentru a crește rezistența la încovoiere a materialului ceramic tipărit 3-D. Îmbunătățirea metodei de sinterizare va fi corelația critică cu îmbunătățirea mecanismelor de defecțiuni ceramice și a mecanismelor de defectare a penetratorului în timpul impacturilor de tije de viteză redusă și a impactului penetratorului balistic.
Este imperativ ca experimentele de limitare a presiunii șocului Hugoniot să fie efectuate. La presiuni chiar deasupra limitei elastice a lui Hugoniot. numită limita elastică Hugoniot (HEL), un val de șoc este împărțit într-o structură cu 2 valuri de către HEL, determinată de putere. Până la HEL, se propagă o singură undă elastică de șoc supersonic. La presiuni mai mari, compresia șocurilor determină deformarea plastică. Un solid chiar deasupra lui HEL este mai moale (mai compresibil) decât este sub HEL. Prin măsurarea profilurilor de undă de șoc în timp, HEL, mecanice
proprietățile constitutive și ecuațiile de stat. Apoi, cuantificarea comportamentului de fractură dintre aceste ceramică fabricate prin metode diferite poate fi analizat anticipat. Implementarea cu succes a acestor etape, incluzând corelația inițială dintre aceste variabile dinamice și variabilele procesului de fabricație, este de așteptat să ridice proprietățile statice, cvasistatice și dinamice ceramice tipărite 3-D, pentru a se potrivi sau să depășească cele ale sinterizării convenționale alumină
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Descrierea testelor de impact ale rodului 
• Testați 1: Disc de alumină CoorsTek AD-995 de 6 mm la 205,6 m / s   
• Test 2: 6 mm -thick HEW 3-D imprimat disc alumină la  227,9 m / s ( 
declanșarea a fost oprită, astfel încât prima imagine este după impact a avut loc)  
• Testul 3: Alumina CoorsTek AD-995 de 8 mm, la 215,9 m / s   
• Testul 4: 8 mm HEW -thick  Alumină tipărită 3-D la 233,6 m / s (declanșarea 
a fost oprit, astfel încât prima imagine este după impact a avut loc)  
• Testarea 5: 8 mm - grosime HEW 3-D printed alumină la 224,3 m / s (acest lucru in esenta 
înlocuiește testul 4)  
• Testul 6: Alumina tipărite HEW 3-D cu grosimea de 6 mm la 213,9 m / s (acest 
înlocuiește testul 2) 
Faceți clic pe săgeata cu pictograma pentru a vedea videoclipul pentru fiecare încercare. 
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