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Inledning

Behovet av stridsfordon med storre rorlighet, mer eldkraft och samtidigt forbéttrat ballistiskt skydd
okar i takt med att forsvaret far fordndrade uppgifter. Rorligare forband innebér t.ex. att fordon ska
kunna transporteras snabbt inom vért territorium och dnda kunna stédllas mot en tungt bevépnad an-
gripare. Vidare kriver ett deltagande 1 internationella operationer av savél fredsbevarande som
fredsframtvingande natur, forutom maojligheter till langviga transporter, att riskerna for den egna
personalen minimeras.

Nar det géller utvecklingen av ballistiska skydd ska kraven pa ett lattare och mindre fordon samsas
med en 6kad skyddsformaga inte bara frontalt som tidigare utan nu éven i alla 6vriga riktningar.
Detta innebdr att storre ytor dn tidigare behdver hog skyddsniva vilket ytterligare driver upp kravet
pa sdvil volyms- som viktseffektivitet hos skydden. Det dr inte troligt att ett skyddskoncept ensamt
kommer att klara dessa krav utan flera olika skyddsprinciper (sévil aktiva som passiva) behdver
anvindas.

Ett passivt skyddskoncept, som framforallt studeras i USA for eventuellt utnyttjande i nésta genera-
tion stridsfordon, bygger pa sa kallad “interface defeat” eller “dwell” (fritt 6versatt till “stela vég-
gen” pa svenska).

Med “interface defeat” menas att skyddet har sddana egenskaper att en projektil inte nmnvirt pe-
netrerar malmaterialet utan istéllet flyter ut pa dess yta (likt en vattenstrale som spolas mot en
vigg). "Interface defeat” dr i sig inget nytt (jamfor finkalibrig blyprojektil mot pansarstal), men det
som gjort att frdgan aktualiserats dr att vissa hoghallfasta malmaterial (foretradesvis keramiska) kan
ge “interface defeat” dven mot tyngre hot. Fenomenet har observerats vid anslagshastigheter upp
mot 2000 m/s for projektiler av tungmetall.

De flesta teoretiska och experimentella studier av interface defeat” har gjorts med langa slanka
cylindriska projektiler av tungmetall motsvarande stora KE-projektiler for bekdmpning av vil skyd-
dade plattformar som tunga stridsfordon. Skyddsprincipen dr dock intressant dven for skydd mot
fin- och mellankaliber projektiler. Redovisade experiment har genomforts i modellskala med stilise-
rade projektiler [1-4]. De skyddskonstruktioner som anvénts har alltid haft en stark forddmning
kring det keramiska materialet. Forddmningen, antingen padkrympt eller hetisostatpressad, har bl.a.
haft till uppgift att ta hand om den initialt uppkomna anslagsstoten, paborja erosionen av projektilen
samt undertrycka mélmaterialets fragmentering.

Pa FOI har flera olika studier av "interface defeat” genomforts. Bland annat har den sa kallade tran-
sitionshastigheten bestdmts for ett antal olika keramiska mal [4]. Med transitionshastighet menas
den hastighet vid vilken man far omslag fran “interface defeat” till penetration. Vidare har en mo-
dell utvecklats med vilken transitionshastigheten kan uppskattas utifran projektil- och malmaterial-
data [4]. Vi har ocksé studerat mdjligheterna att uppritthélla “interface defeat” dver tider sa ldnga
som flera hundra mikrosekunder [5].

En aspekt som inte redovisats 1 ndgon studie dr hur andra projektilformer &dn den cylindriska inver-
kar pa transitionshastigheten. I savél fin- som mellankalibersammanhang har man vanligtvis inte
nagon speciell skyddsanordning (fordimning) framfér malmaterialet utan later projektilen traffa
direkt. Det finns sannolikt skyddsmaterial for vilka behovet av ddimpande komponenter framfor &r
ringa eller obefintligt &ven om det &r en fullstor KE-projektil som triffar. I franvaron av sddana ér
det en spetsig kon (projektilspetsen) som forst traffar keramytan, och det kommer att vara konsum-
tionen av denna som genererar de initiala kontaktkrafterna.



I denna rapport redovisas en modell for bestimning av hur projektilens nosform paverkar transi-
tionshastigheten for en given kombination av projektil- och malmaterial.

Utifran modellen redovisas ocksa exempel dir nosformens inverkan pé transitionshastigheten for
kiselkarbid uppskattats for tva olika projektilmaterial, nimligen tungmetall respektive hardmetall.

Tungmetallprojektiler dr representativa for mellan- och grovkalibriga KE-projektiltillampningar
medan hardmetallprojektiler anvinds 1 ménga fin- och mellankalibertillimpningar och anses som ett
allvarligt hot mot flertalet latta stridsfordon.

Modell

Kontakttrycket pa mdlmaterialets yta

En l&ng projektil med hastigheten v, och nosvinkeln y (vinkeln y =0 motsvarar cylinderinstrom-

ning) strdmmar in vinkelrétt mot en stel friktionsfri malyta med enligt Figur 1. Projektilmaterialet
antas vara elastiskt idealplastiskt med bulkmodulen K,,, flytspdnningen @, och densiteten p,,.

v

e

(a) (b)

Figur 1 (a) Cylinder- och (b) konisk instrémning.

Instrémningen ger upphov till kontakttrycket p pa maélets yta och speciellt trycket po pd symmetri-
axeln. I modellen bortses frdn eventuell anslagsstt och vi antar att den radiella utstromningen sker
momentant da projektilen traffar. Inte heller inflytandet av att lasten expanderar radiellt modelleras.

For fallet med en cylindrisk projektil (7 =0) och en stel, friktionsfri yta z = 0, se Figur 1(a), har det
1 [4] visats att kontakttrycket pd symmetriaxeln kan uttryckas som

Py =9q,(1+9+y) (1)
dar
P,V
qp = pzp * (2)



Funktionerna ¢och yrepresenterar 1 huvudsak “elastiska” respektive “plastiska” effekter och antas
bero endast av de dimensionsldsa storheterna

a=—L, f=-2. 3)

Da den instrommande projektilen dr konisk, antas att uttrycket ovan kan skrivas som
po=q,(1+ ) (1+¢+y) “

dir f representerar inverkan av projektilens nosform. Vidare antas att funktionen f endast beror av
konvinkeln y .

Funktionerna f (), ¢ () och y (/) bestims numeriskt utifran kontinuumdynamiska simulering-
ar, varvid det foreskrivs att f(0)=0, ¢(eo)=00ch y(0)=0.

Skjuvspinningstillstandet i mdlet

For ett elastiskt mélmaterial med skjuvhéllfastheten 7, kommer vid successivt 6kande projektilhas-
tighet den maximala skjuvspdnningen 7, att 6ka pga 6kande kontakttryck. Vid ndgon projektilhas-
tighet uppnés mélmaterialets skjuvhéllfasthet 7, varvid “plasticering” i en punkt pd avstandet z,

fran ytan initieras.

For ett malmaterial med mdjlighet att ”plasticera” kommer ytterligare 6kad projektilhastighet inne-
béra att det plasticerade omradet vaxer tills genomplasticering sker (omrédet nar malmaterialets

yta).

Den hastighet vid vilken plasticering enligt ovan initieras, antas vara den ldgsta hastighet v;;W vid
vilken omslag frédn interface defeat” till penetration kan ske. Den hastighet vid vilken genomplasti-
cering sker antas pd motsvarande sétt vara den hogsta mojliga hastighet vzigh for vilken “interface
defeat” kan upprétthéllas. Forloppet illustreras schematiskt 1 Figur 2(a)-(c).
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Figur 2 Instromning med hastighet (a) ldgre &n ldgsta transitionshastigheten vzm, , (b) lika med ldgsta tran-

sitionshastigheten vl*ow och (c) lika med hdgsta transitionshastigheten v;igh . Observera att formen pa

det plasticerade omradet dr schematisk.

Relationen mellan kontakttryck pa symmetriaxeln py och maximal skjuvspinning 7, for ett elastiskt

malmaterial med Poissons tal v har bestaimts numeriskt med hjilp av en punktlastmodell enligt
Boussinesq [6] utifran de numeriskt berdknade tryckfordelningarna. P4 sa sitt erholls ett samband

Py =¢T, ®)

dér proportionalitetsfaktorn ¢ antas bero av nosvinkeln ¥ och Poissons tal v . Genom att sitta
maximala skjuvspdnningen lika med méalmaterialets skjuvhéllfasthet erhdller man

péow:cT (6)

y)

low

dar p," ar kontakttrycket pa symmetriaxeln vid den légsta transitionshastigheten vl*ow .

For den hogsta transitionshastigheten har en modell for hur en stel cylinder trycks in 1 ett stelt ideal-
plastiskt underlag anvénts [7-10] for uppskattning av forhallandet mellan kontakttrycket pa sym-

metriaxeln pg och mélmaterialets skjuvhéllfasthet 7,. Denna modell ger relationen
P =5.707, . (7)

Sambanden (6) och (7) ger ett transitionsintervall

co, *
S-S p, <2850, (®)

for det kritiska kontakttrycket p symmetriaxeln, dér o, =27 &r malmaterialets flytspénning vid

enaxlig spanning enligt Tresca. Eftersom ekvationerna (2)-(4) ger ett samband mellan kontakttryck-
et pd symmetriaxeln po och projektilens instromningshastighet v, kan ett motsvarande intervall {or

transitionshastigheten v; bestimmas.



Kontinuumdynamiska simuleringar

Simuleringsprogramet Autodyn [11,12] anvidndes for berdkning av amplitud och radiell fordelning
av kontakttrycket. Autodyn ar en kopplad (Euler-Lagrange, ALE) finit-differenskod for 16sning av
kontinuumdynamiska problem. Simuleringarna var hér rena tvaddimensionella Euler-simuleringar
med cylindersymmetri. Projektilmaterialet modellerades som elastiskt, idealplastiskt féljande von
Mises flytkriterium och associerade flytlag samt med en linjér tillstindsekvation. Anvinda data
redovisas 1 Tabell 1. Observera att for cylinderinstrémning (¥ =0) har fyra kombinationer av
bulkmodul och flytspanning simulerats for varje anslagshastighet (285,1), (285, 0.001), (28500, 1)
(28500, 0.001).

Tabell 1 Data for projektilmaterialet.

Nosvinkel Projektilhastighet Projektildensitet Bulkmodul Flytspanning
y v, (m/s) p, (kg/m’) K, (GPa) o, (GPa)
0 1000 17600 285, 28500 1, 0.001

1500 17600 285, 28500 1, 0.001
2000 17600 285, 28500 1, 0.001
2500 17600 285, 28500 1, 0.001
3000 17600 285, 28500 1, 0.001
5 1000 17600 285 1
1500 17600 285 1
2000 17600 285 1
15 1000 17600 285 1
1500 17600 285 1
2000 17600 285 1
30° 1000 17600 285 1
1500 17600 285 1
2000 17600 285 1
45 1000 17600 285 1
1500 17600 285 1
2000 17600 285 1

Kontaktytan mellan projektil och mal modellerades som en stel friktionsfri rand. Randvillkor for in-
och utflode av projektilmaterial anvdndes for att modellera en odndligt 1ang projektil och for att lata
projektilmaterialet 1dmna nétet. Projektilmaterialet strommade in i ndtet med en konstant hastighet
vp och densitet p , .

Tva olika ndt anvindes. For cylinderinstromning utnyttjades ett nit bestdende av 9600 rektanguldra
zoner, 160 1 axiell och 60 1 radiell riktning. Sidlingden pa den forsta zonen, kvadratisk och placerad
1 stagnationspunkten, var ca 1/200 projektilradie. Storleken okade dérifran geometriskt med 2.2%
per zon 1 axiell och 6.3% per zon i radiell riktning. Vid simuleringens borjan bestod projektilen av
43 zoner radiellt. Nitets totala storlek var 8 x 3 projektilradier.

For simuleringarna med konisk projektil anvdndes ett ndt bestdende av 101 element i radiell rikt-
ning. Antalet zoner 1 axiell riktning anpassades for varje nosvinkel sd att zonstorlekarna forblev
desamma mellan ndten. Sidldngden pa den fOrsta zonen, kvadratisk och placerad 1 stagna-
tionspunkten, var densamma som ovan, men storleksokningen var hiar mycket ldngsammare dn for
fallet med cylinderinstromning, 0.54% per zon i axiell och 2.38% per zon i radiell riktning. Figur 3
visar nitens begransningar samt de delar av rdnderna dér in- och utstromning sker.



Beroende pa fall kordes problemen olika lange. For cylindriska projektiler, ¥ = 0, soktes den statio-
nira l6sningen, vilket for vissa kombinationer av materialdata resulterade i 1dnga simuleringstider.
For simuleringarna av konisk projektil avbrots korningen dé projektillingden a/tany strdmmat in.

Projektilens radie pa den stela randen (i det odeformerade fallet) var d4 densamma som i det cylind-
riska fallet, dvs a, se Figur 3.

Utstromningsrand

Slutlig projektilform

Instrdmningsrand

Utstromningsrand

prigaigsd

=T §lutlig projektilform

Instrémningsrand

Figur 3 Eulernitens utformning for simulering av en cylinder respektive kon.

For utvardering av kontakttrycket p loggades detta i ett antal punkter under berdkningens gang.
Dessa var placerade lings den stela randytan (z = 0) med start pa symmetriaxeln (» = 0, z = 0)
och med inbordes avstand a/10.

Eftersom kontakttrycket i vissa av simuleringarna fortfarande svéngde, trots ménga berdknings-
cykler, skattades det troligaste steady-state véirdet i dessa fall. Tvé olika utvirderingsmetoder ut-
nyttjades:

(i) Medelvirdet over ett antal svingningar berdknades efter det att man néatt sa bra steady-state-
forhdllanden som mojligt.

(if) En ddmpad sinusfunktion

- 2t
p=p,+ae? sin(7+c)

anpassades till data (enligt minsta kvadratanpassning) sé att ett virde for kontakttrycket py kunde
bestimmas. Detta provades for olika delar av insvingningsforloppet med gott resultat. Figur 4 visar
hur ett insvangningsforlopp kan se ut.
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Figur4 Typiskt insvingningsforlopp for kontakttrycket p, da projektilen &r cylindrisk. Det mindre dia-
grammet visar svingningarnas utseende mellan tiderna 25 och 30 tidsenheter. Kontakttrycket ut-
varderat dels som tidsmedelvardet dver ett antal perioder (py = 11.59 GPa, streckad linje) dels uti-
frén en anpassning av en ddmpad sinusvingning dver hela simuleringstiden (p, = 11.60 GPa prick-
ad kurva).

Bestimning av ¢ (), w (), f (7) och c(7,v)

Inverkan av projektilmaterialets kompressibilitet ¢ () och héllfasthet y () bestimdes approxima-

tivt utifrdn simuleringarna med cylinderinstromning ¥ = 0. Forst undertrycktes inverkan av hall-
fasthet genom att lata projektilmaterialets flytspdnning i simuleringarna vara liten, 1/1000 av den
normala, se tabell 1. Dédrigenom kunde funktionen ¢ () bestimmas approximativt genom att an-

passa ett lampligt polynom till funktionsdata. Dérefter undertrycktes pa samma sétt inverkan av
kompressibiliteten genom att 1ata projektilmaterialets bulkmodul i simuleringarna vara 100 ganger

for stor, se Tabell 1, varvid y () kunde bestimmas.

Funktionen (), som styr inverkan av nosformen, bestimdes utifran simuleringarna med olika

spetsvinklar ¥ =5°,15°,30°, 45" genom att berdkna

_ Po _
f—qp(1+¢+l//) 1 ©

for bestdmda vérden péd ¢g,, ¢ och y (berdknade utifrdn resultaten enligt Tabell 2) och pa liknande
sdtt som ovan anpassa ett polynom.

Numeriska vérden for ¢(y,v) bestimdes p& samma sitt som ovan for ett elastiskt material med

Poissons tal v=0.17 vilket dr representativt for ett intressant keramiska material, kiselkarbid.

10



Resultat

Det berdknade kontakttrycket pd symmetriaxeln p, redovisas i Tabell 2 {or olika kombinationer av
projektilform, materialegenskaper och hastighet. Figurerna 5-7 visar kontakttrycket p for olika
nosvinklar och projektilhastigheter.

Funktionsvérdena for¢ (o), w(f)och f(¥) fran Autodynsimuleringarna ér plottade i Figurerna 8-

10 tillsammans med polynomen anpassade enligt minsta kvaratmetoden. I Figur 11 &dr pd samma
sitt faktorn ¢(y,v) plottad som funktion av nosvinkeln ¥ .

Tabell 2 Berdknade kontakttryck p, for olika kombinationer av nosvinkel ¥, bulkmodul K,,, flytspidnning g;,
och projektilhastighet v,.

Spetsvinkel Bulkmodul flytspédnning po (GPa)

7() K, (GPa) ¢, (GPa) v,=1000m/s v,=1500m/s v,=2000m/s v,=2500m/s v,=3000m/s
0 285 1 11.59 23.70 40.80 63.85 93.99
0 285 0.001 8.99 20.57 37.33 60.43 90.78
0 28500 1 11.63 23.04 38.67 58.49 82.87
0 28500 0.001 8.77 19.74 35.14 54.93 79.21
5 285 1 12.88 26.14 45.30 - -

15 285 1 15.21 31.16 54.30 - -

30 285 1 18.99 39.43 69.10 - -
45 285 1 23.89 49.68 85.74 - -

30
v, = 1000 m/s
E
&)
N9

Figur 5 Kontakttryck p for olika nosvinklar ¥ vid anslagshastighet 1000 m/s. Projektildensitet, bulkmodul

och flytspénning &r p, =17600 kg/m’, K, =285 GParespektive 0, = 1 GPa.

11



v, = 1500 mvs

p (GPa)

Figur 6 Kontakttryck p for olika nosvinklar y vid anslagshastigheten 1500 m/s. Projektildensitet, bulkmodul
och flytspénning &r p, =17600 kg/m” K, =285 GParespektive 0, = 1 GPa.

120
v, = 2000 m/s

100

80

60

p (GPa)

40

20

Figur 7 Kontakttryck p for olika nosvinklar y vid anslagshastigheten 2000 m/s. Projektildensitet, bulkmodul
och flytspénning &r p , =17600 kg/m’, K, =285 GPa respektive 0,,,= 1 GPa.
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Figur 8 Kompressibillitetsbidrag ¢ som funktion av dimensionslds bulkmodul ¢ for sma (< 0.000114).
Projektildensitet p, = 17600 kg/m3 . Oppna cirklar representerar simuleringar och heldragen kurva

det anpassade polynomet.
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Figur 9 Hallfasthetsbidrag i som funktion av dimensionslds flytspanning S for stora o(> 3240). Projek-
tildensitet p, =17600 kg/m3 . Oppna cirklar representerar simuleringar och heldragen linje det an-

passade polynomet.
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Figur 10 Nosformsbidrag f (7) som funktion av nosvinkeln y for p, =17600 kg/m’ ,0,,=1GPaochK,

=285 GPa. Oppna cirklar representerar simuleringar och heldragen linje det anpassade polynomet.
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Figur 11 Proportionalitetsfaktorn ¢ (7/,1/) som funktion av nosvinkel y for Poissons tal v =0.17. Oppna

cirklar representerar simuleringar och heldragen linje det anpassade polynomet.

14



Utifrén de uppskattade funktionerna erhdlls det approximativa uttrycket

1
po=4,(1+0.0186y + 0.00011417/2)[1+ o

+3.62,B—7.04,[32) (10)

for hur kontakttrycket pd symmetriaxeln po beror av anslagshastighet v,, densitet p,, bulkmodul K,,,
flytspanning g, och nosvinkel ¥ . Sambandet mellan proportionalitetsfaktornc(y,v) och nosvin-

keln ¢ for Poissons tal v = 0.17 kan approximeras med

c=~3.012-0.00742y, v=0.17. (11)

Utifran ekvationerna (2), (3), (8), (10) och (11) kan nu transitionshastigheten v; for en given kom-

bination av projektil- och malmaterial uppskattas. Den kan inte 16sas explicit utan méste bestimmas
numeriskt.

Diskussion

I rapporten redovisas en modell for hur projektilens nosform paverkar transitionshastigheten for
omslag mellan "interface defeat” och penetration. Modellen utgar frén ett tidigare arbete [4] dér ett
uttryck for det maximala kontakttrycket pd symmetriaxeln po bestimdes analytiskt som funktion av
projektilens anslagshastighet, densitet, bulkmodul och flytspanning. Denna modell har hér utvidgats
till att 4ven innefatta inverkan av projektilens nosform. Nosen antas hér vara en kon.

Modellen har ett antal begransningar. For stora nosvinklar blir den radiella hastigheten varmed las-
ten expanderar stor i forhdllande till ljudutbredningshastigheten i mélmaterialet. Det gér da inte att
forsumma expansionen da maximala skjuvspdnningen i malmaterialet bestdms. I en verklig tillamp-
ning dr vanligtvis inte nosvinklar storre dn ca 30° (dubbla nosvinkeln = 60°) aktuella varfor vi hér
endast studerat nosvinklar upp till 45°.

Modellen beskriver hur olika materialegenskaper inverkar da projektilen likt en vétskestrile flyter
ut pa mélets yta. Detta fenomen existerar bara sa linge inverkan av projektilens hallfasthet dr matt-

lig 1 forhdllande till stagnationstrycket g, (po for vitskeinstromning d& nosvinkeln &r y =0"). I si-
muleringarna har S-vérden upp till 0.114 anvénts. Det anpassade polynomet till de simulerade
funktionsvirdena for y () antar ett maximum for /= 0.257 vilket ar ofysikaliskt. Redan for

B >0.114 (hogsta simulerade SB-virdet) blir modellen oséker, varfor sddana resultat har begréansad
relevans.

Tva olika milmaterialbeteenden har anvénts. I ena fallet gr malet sonder globalt s& snart man nar
skjuvhallfastheten 1 ndgon punkt (instabilt beteende) och penetrationen startar. I det andra fallet kan
’plastisk” deformation utvecklas (metallbeteende) och det plastiska omradet tillvéxa till foljd av
okande ytlast. Penetrationen startar dd genomplasticering sker.

Nedan redovisas exempel pa nosformens inverkan pa transitionshastigheten. Tva olika projektil-
material har studerats, tungmetall och hardmetall. Malmaterialet var kiselkarbid.

Kiselkarbid har vid tester med cylindriska projektiler [4] uppvisat en transitionshastighet som mot-
svarar ett ”’plastiskt” materialbeteende, dvs enligt den hogsta grinsen 1 modellen.
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Tungmetallprojektil mot kiselkarbid

Transitionshastigheten for cylindriska tungmetallprojektiler (DX2 HCMF) mot en typ av kiselkar-
bid (SiC PAD B) har undersokts experimentellt pa FOI [4]. Det observerade transitionsintervallet

2 92

var ca 1645-1705 m/s (de angivna hastigheterna motsvarar hogsta hastighet d& interface defeat”
observerades respektive ldgsta hastighet di man hade penetration).

Tungmetallen har foljande materialdata [4]:

Tungmetall (DX2 HCFMF): Sammansittning 93% W, 2.5% Fe, 4.5 % Cu
Densitet P, = 17600 kg/m’
Bulkmodul K, =285 GPa

Flyt- respektive brottspanning ¢;, = 1 respektive 1.2 GPa

Kiselkarbiden, som ér tillverkad av Cercom, har f6ljande materialdata [4]:

Kiselkarbid (SiC PAD B): Sammansittning 99.32 % SiC, 0.68 % N+Fe+O
Densitet pr=13220 kg/m3
Poissons tal v =0.17
Flytspénning o, = 10.2 GPa

Utifran ovan givna materialdata har inverkan av nosvinkeln berdknats och plottats 1 Figur 12.
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Figur 12 Transitionshastighet v; som funktion av nosvinkel ¥ for tungmetallprojektil med flytspanningen

0, = 1.2 GPa mot kiselkarbid. Den streckade delen av kurvorna motsvarar ett omradet dér mo-
dellen har begrinsad relevans (0.114 < < 0.257). Fylld cirkel motsvarar den experimentellt be-
stdmda transitionshastigheten for en cylindrisk tungmetallprojektil mot kiselkarbid enligt [4].
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Hardmetallprojektil

For hadrdmetallprojektiler finns inga kédnda undersdkningar i vilka man bestdmt transitionshastighe-
ten. Hardmetall anvinds dock 1 flera typer av fin- och mellankaliberprojektiler och materialegen-
skaperna for ett viktigt projektilmaterial har undersokts pa FOI [13]. Detta material, som har be-
teckningen material B [13], har f6ljande egenskaper:

Hérdmetall (B): Sammansittning 89 % WC, 11 % Co
Densitet P, = 14300 kg/m’
Bulkmodul K, =350 GPa

Flyt- respektive brottspanning ¢, = 1.1 respektive 5 GPa

Modellen kan inte anvéndas for att studera fallet dér projektilen har full hallfasthet eftersom  da
blir allt for stort. Projektilens flytspdnning har darfor begrénsats till tre olika nivéer, ndmligen g, =
1.1, 2 och 3. Detta behdver inte innebdra en begriansning, d4 hdrdmetall troligen har ett relativt
sprott beteende vid denna typ av belastning (”interface defeat). Den effektiva hallfastheten ar da
troligen mindre dn den statiskt uppmétta (5 GPa). Inverkan av nosvinkeln har plottats i Figur 13.
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Figur 13 Transitionshastighet v; som funktion av nosvinkel ¥ for hardmetallprojektil med flytspédnningen

o, = 1.1, 2 och 3 GPa mot kiselkarbid. Den streckade delen av kurvorna motsvarar ett omrade
dér modellen har begrinsad relevans (0.114 < < 0.257).

Modellen visar att transitionshastigheten paverkas kraftigt av &ndrad nosform hos projektilen. Da
nosvinkeln dkar minskar transitionshastigheten avsevirt. For en tungmetallprojektil med dubbla
nosvinkeln 2y =55" som traffar ett kerammal av kiselkarbid kommer transitionshastigheten att
minska med ca 30% 1 jimforelse med om projektilen vore cylindrisk. Det dr déarfor troligt att det
kan 16na sig att i vissa fall anvéinda ndgon form av frontskydd och pé sa sitt erodera bort projekti-
lens nosdel innan denna nar kerammaterialet. Detta krévs vanligtvis i alla fall d4 man vill ta bort
initalstoten vid anslag av trubbiga projektiler.
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Orsaken till den minskade transitionshastigheten dr den avsevérda lastokning (vid samma nominella
projektildiameter) som 6kande nosvinkel innebér. En analytisk modell for konisk instroémningen &r
under utveckling och forhoppningsvis kommer denna att kunna forklara i detalj hur nosformen in-
verkar pa kontakttrycket.

En experimentell studie av nosformens inverkan for bade tungmetall- och hdrdmetallprojektiler har
paborjats. Dessa forsoksresultat kommer bland annat att anvédndas for att utvirdera ovanstdende
modell.

Slutsatser

Skyddsférmagan hos skydd baserade pé "interface defeat” paverkas av projektilens nosform. Trots
att konsumtionen av nosen kan vara kortvarig kan denna nedsétta skyddets prestanda avsevirt om
projektilen tilldts traffa kerammaterialet direkt. For att erhélla hogsta mdjliga skyddsforméga bor
nosdelen forst eroderas bort innan ”interface defeat” utnyttjas.

For finkalibertillampningar ligger dn s ldnge projektilhastigheterna vanligtvis under den kritiska
hastigheten dven for spetsiga projektiler, varfor keramen i denna tillimpning kan utgora den yttre
komponenten 1 skyddet.
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