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Metalliseosten kayttaytyminen erittain suurilla
muodonmuutosnopeuksilla: tutkimustekniikoiden kehittaminen
ja soveltaminen ballistisiin materiaaleihin

Jari Ramo, tutkijatohtori
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Tutkimusorganisaatio:

Hankkeen vastuullinen johtaja
Professori Mikko Hokka

Tutkijatohtori Jari Ramo
Professori Pasi Peura
Professori Veli-Tapani Kuokkala
Tampereen yliopisto

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Materiaalitekniikan ja ymparistotekniikan yksikko

Vanhempi tutkija DI Timo Erkkila
Puolustusvoimien tutkimuslaitos (Asetekniikanosasto/ Asejarjestelmat)
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Kinettisen energian ammukset (KE)

Lapaisy perustuu yleensa jo lahdossa saatuun kineettiseen energiaan.

Ruutiammusten lahtonopeudet on 0,5-1,5 km/s.

Nuoliammusten nopeus taman vaihteluvalin ylapaasta.

Ammuksen lapaisytapahtumassa esiintyy suuria muodonmuutosnopeuksia: tyypillisesti 10-10° s, voi
nousta 106-107 s-1 asti.

Panssarointien lapaisyyn kaytetaan mm. volframiseoksesta (WHA) valmistettuja kineettisen energian
ammuksia.
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Itsestaan teroittuminen
* ltsestaan teroittuminen
edistaa KE-ammuksen
etenemista.

« Ammuksen karkeen
muodostuu adiabaattisia
liukunauhoja (ABS).

* (a): tyypillista
koyhdytetylle uraanille
(DU).

 (b): WHA:lla ABS syntyy
myohemmin ja karjesta
tulee sienimainen.

« Eri WHA-tyyppien valilla
eroja.
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Split Hopkinson Pressure Bar -tutkimusmetelma
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Suuremmat muodonmuutosnopeudet

« SHPB:lla paastaan yleensa muodonmuutosnopeudessa enimmillaan noin 9000 s-'.
 KE-ammuksen tapauksessa nopeudet korkeampia

 Tarvitaan nopeampi tutkimusmetelma.

 WHA:ssa adiabaattiset liukunauha eivat muodostu helposti

« Eri WHA-tyyppien valilla eroja.
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Mini Split Hopkinson bar: putken sisahalkaisija, striker ja tangot 10 mm
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Koko laitteisto
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Myotyma-jannitys —kayrat
materiaalille B eri
myotonopeuksilla

Akillinen nousu jannityksessa myodtyman

loppupuolella johtuu myotyman pysayttimesta.
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Myotonopeuden vaikutus

Vasemmalla perinteisella SHPB saavutettavat myotonopeudet
ja oikealla taman projektin aikana rakennetulla “mini
Hopinsonilla” saadut myotonopeudet

Logaritmisella asteikolla nahdaan tyypillinen myotonopeus-

lujuus —kayra: ensin on suora loiva nousu ja sitten jossain
nopeudessa, tdssa tapauksessa vahan ennen nopeutta 104 s,
nousu muuttuu jyrkemmaksi.
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Nuorrutusteras
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Adiabaattiset liukunauhat

« Kahdenlaista muokkautumista: liukunauhat ja tynnyroityminen

 WHA:han adiabaattisia liukunauhoja muodostuu
puristusnaytteisiin nopeassa muodonmuutoksessa (pieni nayte
poikkeus).

* Nuorrutusteras tynnyroityy kaikissa tutkituissa nopeuksissa ja
WHA hitaissa nopeuksissa.

* Muodonmuutosnopeuden pitaa olla suuri.

* Suurempi naytteen koko edistaa liukunauhojen muodostumista
-> leikkauspintojen valinen likke suurempi.

« Kitka naytteen ja puristavan tangon valissa edistaa
liukunauhojen muodostusta.

+ WHA
« Siis toisaalta naytteen lyhentaminen suurentaa * Pieni nayte
muodonmuutosnopeuden kasvun myo6ta abiabaattisten * Muokattu 40 %
liukunauhojen mahdollisuutta muodostua, mutta * Puristettu pysty-
leikkauspintojen keskinaisen liikkeen lyhentyminen heikentaa suunnassa

niiden mahdollisuutta kehittya. * 50000 s™
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Menetelma adiabaattisten
liukunauhojen testaamiseen

Nayte tulee kahden kiekon valiin, jossa on

naytteen kokoinen matala upotus, 0,2-0,3 mm.

Valiin tulee myos pysaytysrengas, joka
pysayttaa muodonmuutoksen haluttuun
maaraan.

Koko paketti tulee “mini Hopkinson” tankojen
valiin.

Muistuttaa tilannetta, jossa hyvin suuri kitka.
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Menetelma adiabaattisten
liukunauhojen testaamiseen

Poikkileikkaushieet naytteissa B, A ja C (vasemmalta oikealle).
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Adiabaattisten liukunauhojen
testaus

 Jannityksen lasku tarkoittaa sita, etta liukunauha
on muodostunut.

* Mita aikaisemmin adiabaattinen liukunauha alkaa,
sen parempi.

« Paremmuusjarjestys: C, B ja A.
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Kiitos!
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