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Anvinda beteckningar:

D Pilprojektilens eller den hopskjutna teleskopprojektilens diameter

Dy Kéarnans diameter eller rorets innerdiameter

L Pilprojektilens eller den hopskjutna teleskopprojektilens langd

H Haldiametern for pilprojektilen eller den hopskjutna teleskopprojektilen

v Projektilens anslagshastighet

Yer Maximal snedstédllning som kan tillatas innan projektilens bakdnde kommer 1

kontakt med véggen pa halkanalen

1. Bakgrund

Det finns nu tekniska mojligheter att accelerera KE-projektiler till vdsentligt hogre hastigheter
dn de som dagens krutkanoner klarar av. En modern stridsvagnskanon kan ge projektilen en
hastighet pa upp mot 2 km/s men andra utskjutningsmetoder som t ex medféljande ladd-
ningar, hoghastighetsraketer, elektrotermiskt-kemiska kanoner och rilskanoner kan mojlig-
gora visentligt hogre projektilhastigheter (mer dn 2,5 km/s).

Hogre projektilhastighet efterstrivas i pv-sammanhang da det medfor storre mojlighet att
vinna de duellsituationer som avgoér pv-striden. Detta beror pd att den kortare bantiden
minskar tiden fran upptickt av motstdndaren till (mojlig) traff, okar traffsannolikheten for det
enskilda skottet och 6kar sannolikheten for att sla ut motstandaren givet traff da projektilens
genomslagsformaga okar.

KE-projektiler mot tyngre pansrade stridsfordon dr numera vanligen pilprojektiler av material
med hog densitet. Genomslagsformégan for dessa okar linjart med hastigheten 1 det "vanliga"
vapenhastighetsomradet (1000-2000 m/s) for att sedan plana ut da hastigheten kommer upp 1
2500-3000 m/s. En okning av hastigheten ger hdr en vidare men inte en djupare
penetrationskanal. For att tillgodogora sig rorelseenergin i form av storre penetrationsformaga
gdr man da Gver till andra ("okonventionella") projektilutformningar som alla har det
gemensamt att de "forlings" fore traff av malet. Den tidsmissigt mest ndrliggande
okonventionella projektiltypen dr formodligen teleskopprojektilen dér en pilprojektil dras ut
till en kérna och ett ror.

For att teleskopprojektiler skall kunna bli aktuella i verkliga stridsdelstillimpningar maste de,
forutom att ha goda penetrationsegenskaper i homogena mal, dven klara av pansar-
komponenter som utsitter projektilen for snedkrafter som snedstillda platar, reaktivt och
aktivt pansar.

Syftet med denna rapport dr att sammanstilla det underlag som finns avseende teleskop-
projektilers penetrationsegenskaper i homogent pansar, gora en forsta prelimindr bedémning
av dess penetrationsegenskaper 1 pansar som utsétter projektilen for snedkrafter samt komma
med forslag till fortsatta studier av teleskopprojektilers slutballistiska egenskaper.

2. Allméint om teleskopprojektiler

Vid de hastigheter det handlar om nir det giller KE-projektiler mot tyngre pansar
(storleksordningen 1500 m/s och uppat) ar penetrationsprocessen siddan att projektilen



konsumeras medan den penetrerar pansaret. Forenklat kan man sdga att den konsumerade
projektilldingden blir direkt proportionell mot penetrationsdjupet. Penetrationen pagar s ldnge
det finns ndgon projektil kvar. Man stravar darfor efter att gora projektilerna sd ldnga och
slanka som det gdr med hénsyn till hanterings- och utskjutningsférhallanden. Moderna
pilprojektiler har langd-kaliber-férhallanden pa 30 och mer och detta 6kar hela tiden.

Penetrationsformégan sfa hastigheten for pilprojektiler mot olika pansarmaterial foljer en sa
kallad S-kurva, se nedanstdende figur.

Y

Figur 2.1. Penetrationsformaga (P) och rorelseenergi (E) sfa anslagshastigheten for en pilprojektil

Virdena pd axlarna varierar for olika projektil- och malmaterial men formen ér alltid en S-
kurva. For tungmetallpilar mot pansarstil okar penetrationsférmégan linjért med hastigheten 1
det "vanliga" vapenhastighetsomradet (1000-2000 m/s) for att sedan plana ut da hastigheten
kommer upp 1 2500-3000 m/s. Vid hoga hastigheter gir energin 4t till att vidga halkanalen 1
stallet for att fordjupa den. Det faktum att halkanalens diameter blir vasentligt mycket storre
dn penetratorns anvander man sig av i sd kallade teleskopprojektiler.

Med en teleskopprojektil menas generellt en (cirkuldr-) cylindrisk projektil som bestir av en
kérna och ett eller flera rér som dr utformade sa att de gar att skjuta in i varandra som i en
teleskopkikare. Den skjuts ut hopskjuten som en pilprojektil men fore traff i malet dras den ut
till en kérna och ett eller flera ror. P4 detta sétt far man en projektil som har en hanterbar
langd 1 vapnet (eller pa vapenbéraren it ex flygbombsammanhang) men minst dubbla ldngden
da den traffar malet, se nedanstaende figur:
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Figur 2.2. Teleskopprojektilens uppbyggnad

For att en teleskopprojektil skall fungera optimalt maste dess geometriska utformning vara
sadan att den del av projektilen som arbetar i penetrationskanalens botten alltid gor en
halkanal som &r si vid att efterfoljande delar av projektilen kan komma ner ostort till
hélbottnen. Detta stéller vissa krav pé teleskopprojektilens geometri som diskuteras nedan.

Det kan papekas att dven andra "sammanhéngande" (segmenterade projektiler fungerar lite
annorlunda och diskuteras inte hir) okonventionella projektilgeometrier har borjat studeras.



En variant som kallas "utdragbar halvcylindrisk pil", ref [1], beskriver en geometri dir pilen
ar delad 1 hela sin ldngd ldngs ett diametralt snitt och delarna glider lings varandra sé att
projektillingden fordubblas fore traff i malet. Denna utformning skiljer sig principiellt fran
teleskopprojektilens i att de badda delarna av projektilen inte ger koncentriska hal. Man kan
givetvis tinka sig ett ndrmast odndligt antal olika sétt att "dra ut en stdng" men vi koncentrerar
den fortsatta diskussionen pa "vanliga" teleskopprojektiler.

2.1 Rorprojektiler

Kérnan 1 en teleskopprojektil penetrerar malet pd samma sitt som en pilprojektil med
motsvarande geometri skulle gora, jamfor diskussionen ovan. Det penetrationsforlopp som
uppstér da roret penetrerar malet blir olika beroende pa forhallandet mellan rérets inner- och
ytterdiameter (Dy/D).

For ett tunnvdggigt ror bor penetrationsforloppet bli detsamma som for en "kniv" som
penetrerar ett mal dvs mal- och projektilmaterial strommar bdde pa rorets ut- och insida och
det finns malmaterial inne i roret som inte paverkas. Man kan sdga att penetrationsforloppet
blir tvadimensionellt i stillet for tredimensionellt som for en pilprojektil.

For ett tjockviggigt ror, dvs ett ror med litet hél, kan det vara rimligt att anta att penetrations-
forloppet blir detsamma som for en pilprojektil, dvs allt mal- och projektilmaterial strommar
ut mot kanalens viaggar och inget blir kvar i hélet.

I ref [2] har man tagit fram en analytisk modell for hur stromfiltet ser ut ndr en roérprojektil
med hog hastighet penetrerar ett mil (man antar ett hydrodynamiskt forlopp dvs att
hastigheten dr sa hog att hallfasthetskrafterna kan férsummas). Modellen ger att omslaget
mellan de tvd penetrationsmoder som beskrivits ovan sker for Dy/D = 0,7 oberoende av
projektilens och maélets densiteter. For ror med tunnare véggar skulle man erhilla en
penetrationshastighet som dr lika stor som for en pilprojektil (samma penetrationdjup men
kvarvarande mélmaterial och bakéatstrommande mal- och projektilmaterial i centrum pé
penetrationskanalen) medan man for tjockvéggigare ror skulle fa ldgre penetrationshastighet
pga att flodet inne i roret skulle "kvdvas" ("choke") (mindre penetrationsdjup men "ren"
hélkanal). I ref [3] redovisas kontinuumdynamiska simuleringar och experimentella resultat
som man anser stdder de slutsatser man drog av den analytiska modellen, men det
experimentella underlag som finns kan tolkas pé flera sitt, se diskussionen i kapitel 3.1 nedan.

2.2 Teleskopprojektiler med kiirnan forst

En fordel med att skjuta teleskopprojektilerna s att kdrnan kommer forst &r att rorets storre
diameter gor att utgdngshalet da blir stérre (om roret inte dr alltfor tunnviggigt) och man
ddrmed far battre verkan i malet vid genomslag. Man stravar dérfor ofta efter att ha sé stor
massa som mdjligt 1 det bakre roret. For att teleskopprojektilen skall fungera pa avsett sitt,
dvs sd att de olika delarna av projektilen tréffar botten och inte véggarna pa
penetrationskanalen maste alla de olika delarna i teleskopprojektilen gora tillrackligt stort hél
for att det sista roret skall kunna passera. For att fler dn ett ror skall bli aktuellt krivs
formodligen hastigheter pa vésentligt 6ver 3000 m/s. Vi studerar hédr 1 forsta hand fallet kdrna
och ett efterfoljande ror dvs en "rattvind" teleskopprojektil.



2.3 Teleskopprojektiler med roret forst

Som framgick av diskussionen om rorprojektiler ovan kan roret inte goras for tunnviaggigt om
den efterfoljande kérnan skall komma ner opaverkad till hdlbotten. Fér omslagsvérdet Di/D =
0,7 skulle utgangshalets diameter bli upp till ca 30% mindre och restprojektilens massa lika
stor som om projektilen skots "rdttvind". For "standardfallet" Dy¢/D = 0,5 kan en
teleskopprojektil med roret forst ge 50% mindre utgdngshal och tredjedelen sa stor restmassa
som om projektilen skots rattvand.

2.4 Val av huvudutformning

Den fortsatta studien koncentreras pa en teleskopprojektil som bestar av en kérna och ett
efterfoljande ror. Detta dr den variant man normalt avser d4 man talar om teleskopprojektiler
och den som det finns flest referenser till i litteraturen d&ven om underlaget 4ven hér dr magert.
Nedan anvinds ofta "standardfallet" Dw/D = 0,5 for att exemplifiera olika aspekter pa
teleskopprojektiler.

3. Penetration i homogent pansar
3.1 Rorprojektilers penetrationsegenskaper

I ref [3] redovisas ett antal skjutforsok med rorprojektiler mot homogena mél i hdga
hastigheter (2000-4000 m/s). Forsoken ér gjorda som omvénda skjutforsok och huvuddelen av
forsoken har gjorts med stélprojektiler mot aluminium for att klara av att lysa igenom maélet
med rontgenblixtar och dessutom fa approximativt samma téthetsforhallande som for (det
verkliga) fallet tungmetall mot stél.

Man har registrerat penetrationsdjup och projektillingd vid ett antal tidpunkter under
penetrationen och 1 flertalet av dessa skott har man kunnat konstatera ett stationért beteende
under delar av penetrationsforloppet, dvs konstant penetrationshastighet och "jamn" strom-
ning.

I dessa fall (stationdrt penetrationsforlopp) har man utvirderat "penetrationseffektiviteten",
dvs penetration per konsumerad lingd av projektilen samt penetrationshastigheten. For de
flesta av dessa skott dr kvoten mellan penetrationshastighet och anslagshastighet mellan 0,56
och 0,59 (oberoende av projektilhastighet och Dy/D) och penetrationseffektiviteten ligger
mellan 1,5 och 1,6 for hastigheter 6ver ca 2500 m/s. En pilprojektil med samma ldngd skulle
for hoga hastigheter (rent hydrodynamiskt forlopp) ha en penetrationseftektivitet pad 1,7 och
en kvot mellan penetrationshastighet och anslagshastighet pa 0,63, dvs skulle penetrations-
forloppet vara stationdrt under hela penetrationsforloppet skulle penetrationsformagan for
rorprojektiler med hoga hastigheter vara ca 90 - 95% av en lika ldng pilprojektil oberoende av
Dy/D (for Dy/D fran 0,52 till 0,86 dvs fran tjockviggiga till rejélt tunnvéggiga ror). Ett forsok
finns redovisat dir penetrationsforloppet dr stationdrt men "l&ngsammare" dn for Ovriga
(ovanstaende) fall. Enligt forfattarna beror detta pa att penetratorn "desintegrerar" under
penetrationen i1 st f att konsumeras (detta skall framgad av originalrontgenblixtbilderna,
kontrasten dr dock for délig for att man skall kunna se det pa de reproducerade bilderna).

De totala intrdngningsdjup som uppmatts vid forsoken ligger under de vdarden som ett helt
stationdrt forlopp skulle ge. 1 rapporten redovisas dessa normaliserade till den



hydrodynamiska penetration som vad en pilprojektil med samma massa, diameter och ldngd
men ldgre densitet skulle ge. Riknar man om detta till intrdngning relativt den
hydrodynamiska intringning en pilprojektil av samma material och med samma lingd som
rorprojektilen skulle ge framgér att det totala penetrationsdjupet minskar ju tunnare roret blir.
Ett ror med Dy/D = 0,86 gav ca 40% lédgre penetration dn vad en Dy/D = 0,52 - projektil gav.
Denna gav i sin tur en totalintringning som var ca 10% ldgre 4n den hydrodynamiska
intrangning en pilprojektil skulle ge.

Dessa skillnader mellan vad ett stationdrt penetrationsforlopp skulle ge och de
totalintringningar som uppmadtts forklarar forfattarna med att penetrationsférloppet i ménga
fall var "icke-stationirt", dvs i stéllet for "plastisk stromning" erhdlls brott- och kollaps-
fenomen (detta illustreras bla med olika upptrddanden efter passage av en vinkelrét plat dér
bade fallen enbart kortare projektil och splittrad och sdnderslagen projektil finns
representerade). Orsaken till dessa skillnader (avvikelser fran stationdr penetration) anser
forfattarna "for narvarande" bero pa svarigheterna att tillverka roren med tillrdcklig precision
(omvédnda skjutforsok déar rorens ytterdiameter vanligen dr 1,27 mm och lidngd-
kaliberforhdllandet &r 25). Sérskilt pekar man pé att den "RSV-strdle " som bildas inne i roret
d4 det traffar malet kan stora réret om man far osymmetrier pga geometriska avvikelser.

Slutsatsen av artikeln &r att om roret tillverkas med god precision bor ett stationirt
instromningsforlopp kunna erhdllas och roret dédrmed kunna ha nidstan lika god
penetrerationsformaga som en lika l&ng pilprojektil oavsett hur tunnvéggigt roret ar.

Vid nagra orienterande forsok pd FOA med rorprojektiler av tungmetall mot pansarstal (2541-
3) vid hastigheten ca 3000, se ref [4], erholls totala penetrationsdjup som var drygt 80% av
den penetration som en lika lang pilprojektil gav bade for fallen Dw/D = 0,5 och 0,7.
Halkanalerna var dock ojdmnare och smalare &n vad en pilprojektil med samma diameter och
langd gav.

I ref [5] redovisas tvd experimentella resultat med tungmetallrér (Dy/D = 0,4) mot RHA dér
penetrationsformagan var 6ver 90% av motsvarande pilprojektils vérde.

3.2 Krav pa teleskopprojektiler

For att en teleskopprojektil dér kdrnan kommer fore roret skall fungera péd avsett sétt miste
roret kunna passera ostort genom den penetrationskanal som kdrnan gor. Detta stiller krav pa
savil projektilens geometriska utformning som den snedstéllningsvinkel som kan tillatas och
detta diskuteras nedan.

Geometrisk utformning

Det hél som kidrnan gor maste ha storre diameter én det efterfoljande rorets ytterdiameter. Tva
experimentella studier finns dir haldiametern som funktion av hastigheten redovisas for fallet
tungmetallpil mot normalhdrt pansarstal (RHA), ref [6] och [7]. Resultaten redovisas i
nedanstdende figurer dir den normerade haldiametern (H/D) har plottats som funktion av
projektilens anslagshastighet v [m/s].
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Figur 3.2.1. Normerad héldiameter sfa anslagshastighet enligt experimentell studie av Hohler o Stilp
(ref [6]). Pilprojektil av tungmetall (Plansee D 17, densitet 17000 kg/m’) med lingd-
kaliberforhallande L/D = 10 mot pansarstal (HzB 20, BHN = 260-330 kp/mm?)
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Figur 3.2.2.  Normerad héldiameter sfa anslagshastighet enligt experimentell studie av Silsby (ref [7]).
Pilprojektil av tungmetall (Kennametal W10, densitet 17300 kg/m’) med lingd-
kaliberforhallande L/D = 23 mot pansarstil (RHA, BHN = 230-270 kp/mm?)

Det bor papekas att alla diametervirden normalt hanfor sig till métningar gjorda pd halkanalen
efter skott. Det som &r intressant ndr det géiller att konstruera en fungerande teleskopprojektil
ar den "tempordra" halkanal som rdret upplever pa sin vdg ner mot halbottnen. Denna &r
normalt smalare da aterstrommande material blockerar en del av kanalen nér penetrationen
pagér. Dessutom dr de redovisade diametervirdena ofta hinforda till ingdngshalet eller 1 bésta
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fall "medelvdrden”" for hélkanalen medan det intressanta mattet hir dr det minsta diameter-
virde som giéller for storre delen av hélkanalen (ndra botten smalnar kanalen av).
Halkanalerna &r ofta lite ojdmna och végiga snarare &n jaimna och slita. Detta blir mer och
mer accentuerat ju sprodare materialet blir. Av ovanstaende framgér att man bor dimensionera
teleskopprojektilen sé att kdrnan gor ett hal med storre diameter dn de medelvérdesbildade
"efter-skott"-virden som oftast redovisas i studierna.

I diagrammen har vi minsta-kvadrat-anpassat ett linjart, ref [6], respektive ett kvadratiskt, ref
[7], uttryck till de i figurerna inlagda matpunkterna. Dessa uttryck kan skrivas som

H =D(0,835+0.718 v) (1) (ref [6])
H = D(1,34+0,0467 v+0.186 v*) () (ref [7])
dér H ar haldiametern, D &r projektildiametern och v dr hastigheten i km/s.

I ref [8] har ovanstaende forsoksdata tillsammans med villkoret att H = D for v = 0 samman-
fattats 1 uttrycken

H =D(1+0.7 v) 3) (ref [6])
H = D(1+0.287 1v+0.148 1?) (4) (ref [7])

For hastigheten 2,5 km/s skulle detta ge ett H/D - virde pd drygt 2,6 medan det vérde vi
utvdrderade 1 en egen studie med L/D = 15-projektiler, ref [9], gav H/D = 2,1. Vért virde
utvirderades som ett medelviarde for halet varfor man kan misstinka att de virden som
redovisats 1 ref [6] och [7] géller ingdngshélen. Detta styrks av att en egen utvdrderingen av
ett foto pa en halkanal ur ref [6] fran ett skott med hastigheten 2549 m/s gav H/D=2,6 for
ingangshélet och 2,2 langre in i1 kanalen. I ref [10] har man utvirderat "medeldiametern" for
kratern fran en L/D-20-projektil och fitt lidgre H/D-vdarden d@n de som ovanstaende
anpassningar ger (H/D = 2,5 for v = 2500 m/s). En annan orsak till att H/D-vérdena sprider dr
att stilets kvalitet (hardhet) varierar. RHA kan ha hardheter fran drygt 250 till ca 325 kp/mm?®
och dnda ligga inom normen. I vara forsok, ref [9], var hdrdheten pa stalet mellan 260 och 320
Vickers, 1 ref [10] 255-262 Brinell, i ref [6] 260-330 Brinell och 1 ref [7] 230-270 Brinell
(Vickers och Brinellvdrdena dverenstimmer vél i detta hardhetsintervall).

De i figur 3.1 och 3.2 redovisade hildiametrarna verkar saledes vara storre &n de virden som
géller for huvuddelen av den inre hédlkanalen vilka dr de som ar intressanta ur teleskop-
projektilsynvinkel. For att f4 "relevanta" H/D-vdrden vid hoga hastigheter kan det vara rimligt
att minska H/D - vdrdena som figur 3.1 och 3.2 ger med ca 15-20% (vi antar att forhallandet
mellan ingéngshélets och "medelhélets" diameter &r konstant oberoende av hastigheten for v
storre dn ca 2500 m/s).

En teleskopprojektil med forhallandet mellan kdrnans och rorets diameter (Dy/D) lika med
0,5, som vi har som en "referenspil" hdr, maste sdledes skjutas med minst hastigheten 2,5
km/s for att kunna fungera pa avsett sétt i normalhart pansarstal (om vi antar att H/D = 2,1).

For harda pansarstdl kan hélkanalen efter skott ibland ha storre diameter dn for mjukare och

segare stdl som RHA da delar av halkanalen kan lossna pga adiabatisk skjuvning och
sprodbrott, se ref [11]. Det dr dock sannolikt att denna bredare halkanal uppstar efter det att
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penetrationen upphdrt och att den "effektiva" halkanalen under penetrationen dr mindre. I ref
[12] redovisas skjutningar mot ett BHN-600-stil i 2500 m/s dir H/D = 1,9 i tjocka platar och
halviggarna var klidda med fragmenterat stdlmaterial. (I tunna platar var denna kvot 2,6 da
flisor ("skjuvchips") hade lossnat och inte satt kvar i hélet.)

For hirda pansarstdl maste sdledes kdrnans diameter vara storre dn halva roérdiametern om
teleskopprojektilen skall kunna fungera pé avsett sétt i 2500 m/s.

For titanpansar finns endast ett fatal resultat redovisade da det géller halkanalens diameter.
Av ref [13] framgdr dock att hdlkanalen i titan (Ti-6/4) har ungefdr samma diameter som 1
pansarstal (RHA) i hastighetsomradet 1500 till 2000 m/s. For titan borde siledes en "RHA-
geometri" fungera bra. Hélkanalen i titan &r dessutom starkt oregelbunden och "hackig" i
stallet for jamn och sldt som i RHA-fallet. Detta beror pé att titan uppfor sig sprott (sprodbrott
och adiabatisk skjuvning).

Diametern péd hdlkanalen i aluminium ar storre dn 1 RHA. Av ref [14] framgar att diametern
som en tungmetallprojektil gor i dural vid hastigheten 2500 m/s dr ca 30% storre dn 1 RHA.
En teleskopprojektil dimensionerad for att klara RHA borde siledes fungera bra dven i
aluminium.

I ref [15] finns foton och haldiametrar redovisade for tungmetallpilar med L/D = 20 och 30
mot RHA, titan och aluminium for hastigheten 1550 m/s.Haldiametern i titan ar for denna
hastighet nagot mindre d4n motsvarande RHA- och aluminiumvidrden men for de hogre
hastigheter som é&r aktuella for teleskopprojektiler borde den hogre densiteten for RHA gora
att hdlkanalen blir mindre for RHA &n for de Ovriga (ldgdensitets)materialen. Den ojdmna,
och vid denna laga hastighet i vissa fall dven krokiga, halkanalen i titan framgar tydligt av
bilderna i ref [15].

Utformas teleskopprojektilen sé att réret kommer fore kdrnan blir kravet pé rorets utformning
att ror- och projektilmaterialet skall kastas utat i kanalen som for en pilprojektil. I annat fall
kommer kédrnan att arbeta i en pelare av malmaterial eller 1 bakatstrommande projektil- och
malmaterial. Enligt ref [3] krdver detta att Di/D dr mindre 4n 0,7 men dven da fis en viss
initial stralbildning nédr réret traffar malet som mojligen kan paverka den efterfoljande karnan.

Tilldtna snedstillningsvinklar

For slanka projektiler som pilprojektiler och teleskopprojektiler kan man definiera en kritisk
snedstéllningsvinkel y., som dr den maximala snedstidllning som kan tilltas innan projektilens
bakdnde kommer i kontakt med vidggen pd den hélkanal som de framforvarande delarna av
projektilen gjort 1 ett homogent vinkelrdtt mél. Det kan vara rimligt att anta att om
snedstéllningen 4r mindre dn denna vinkel dr inverkan pa penetrationsformédgan forsumbar
medan storre snedstdllningar gor att penetrationsféormagan reduceras och att denna nedgéng
blir storre ju storre snedstillning projektilen har. For pilprojektiler stimmer ovanstdende
resonemang vl 6verens med experimentella resultat, se ref [16].

For en pilprojektil kan y,, skrivas som

ver = sin” {(H- D)/2L} (5)
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dar H ar "héldiametern" (enligt ovanstdende enkla geometriska samband egentligen den
minsta diametern eller medeldiametern men ofta anvinds ingangskraterns diameter, jAmfor
diskussionen ovan).

I ref [16] har man sammanstéllt data for tungmetallprojektiler mot pansarstdl och kommit
fram till att hdldiametern som funktion av hastigheten kan skrivas som

H/D = 1.1524 + 0.3388 v+ 0.1286 1* (6)

dér hastigheten skall anges i km/s och anpassningen géller for hastighetsomradet 1200 till
4700 m/s. Detta uttryck ger ungefdar samma virden som ekv (1)-(4) ovan. Sa ger till exempel v
= 2500 m/s att H/D = 2,8 att jimfora med drygt 2,6 enligt ekv (1)-(4). Aven detta virde ir d
troligen att hianfora till ingdngshalets diameter, inte hélets medeldiameter som ju dr mer
relevant.

Genom att kombinera ekv (5) med ett uttryck for hur hildiametern varierar med hastigheten
kan man gora diagram Over hur y., for pilprojektiler varierar med hastigheten for olika L/D-
forhallanden. Viljer vi H/D sfa v enligt ekv (6) fas (jfr ref [16]):

10

L/D=10

L/D=20

Yer 7]

v [km/s]

Figur 3.2.3. Maximalt tillaten snedstdllningsvinkel for att en pilprojektil inte skall sla i viggen pa
halkanalen vid penetration av pansarstél

Som framgar av ovanstdende kan endast smé snedstdllningsvinklar tillatas om en pilprojektil
med stort slankhetstal skall kunna fungera optimalt. Hur stor nedséttningen av penetrations-
formégan blir om detta krav inte dr uppfyllt finns experimentellt uppmétta data pa i bl a ref
[16]. For t ex en L/D-30-pil &r vy, = 2.2° vid hastigheten 3000 m/s enligt ekv diagrammet ovan
och dér gr penetrationsformagan ner till hilften for en snedstillning pd 5°. Detta indikerar att
man inte kan &verskrida den kritiska vinkeln sérskilt mycket innan penetrationsformégan
avtar rejalt for en pilprojektil. En teleskopprojektil torde vara minst lika kinslig.

13



Teleskopprojektiler diar kdrnan kommer fore réret, vilket enligt ovan &dr Onskvirt fran
verkanssynpunkt, dr kdnsligare for snedstéllning 4n motsvarande langa pilprojektil och detta
blir givetvis dndd mer accentuerat om man jimfor med en hopskjuten referensprojektil. Om L,
D och H hinfor sig till den hopskjutna projektilen kan vy, for en teleskopprojektil med Dy/D =
0,5 skrivas som

Yer = sin” {(H-2D)/8L} (7)

Om H/D antas folja ekv (6) ovan skulle de kritiska snedstillningsvinklarna f{or
teleskopprojektilen bli enligt figur 3.2.5 nedan:

2.5
i L/D=10
2 |
15 | L/D=20
5
1 B L/D=30
L/D=401
0.5
i L/D=50
0 | | = | | | | |

v [km/s]

Figur 3.2.3.  Maximalt tilldten snedstéllningsvinkel for att en teleskopprojektil dér kdrnan kommer fore
roret inte skall sld i vdggen pa hédlkanalen vid penetration av pansarstal. Kérnans diameter
ar hélften av rorets diameter.

Ar hastigheten mindre An 1600 m/s blir kraterdiametern mindre én dubbla kirndiametern och
da ger ovanstdende antaganden att ingen snedstéllning kan tilldtas. Liknande diagram kan ritas
for andra Dy/D-forhallanden och malmaterial.

Av diagrammet framgér att en projektil med hopfillt L/D = 30 har ett y, = 0.2° for
hastigheten 2500 m/s. Antar vi att H/D = 2,1 (som vi sjdlva métt upp for tungmetallpil mot
RHA vid denna hastighet, ref (9)), skulle vi fi en maximalt tilliten snedstillningsvinkel pé
0.02°, dvs ingen snedstéllning alls kan tillatas. For hastigheten 3000 m/s blir y. = 0.3° enligt
diagrammet ovan och 0.15° med en 20-procentig nedridkning av H/D-virdet for att anpassa
resultaten till vara egna resultat enligt resonemanget ovan.

Som framgar av ovanstdende kan endast mycket sma snedstillningsvinklar tillitas om

teleskopprojektiler skall kunna fungera optimalt. Hur stor nedsittningen av penetrations-
formigan blir om detta krav inte dr uppfyllt finns det inga experimentella uppgifter till-
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gingliga om. En teleskopprojektil torde dock vara minst lika kinslig som en pilprojektil och
som framgatt av diskussionen om pilprojektiler ovan kan den kritiska vinkeln inte Gverskridas
sarskilt mycket innan penetrationsformégan avtar rejalt.

Skjuter man teleskopprojektilen med réret fore kdrnan blir den tilldtna snedstédllningsvinkeln
for D/D = 0.5

ver = sin”' {(2H-D)/8L} (®)

om man antar att roret gor en krater med lika stor diameter som motsvarande pilprojektil.
Detta antagande &r optimistiskt men kan ge en Ovre grins for vad som skulle kunna
astadkommas med inte alltfor tunnvéggiga ror. I ref [5] har man matt upp viarden pa H/D for
en D/D = 0,5-projektil pd 2,3 for hastigheten 2500 m/s och 2,6 for 3000 m/s vilket kan
jamforas med 2,8 resp 3,3 enl ekv (6). Med antagandet att haldiametern foljer ekv (6) far vi da
att vy = 1,1° att jamfora med 0,2° for en "rdttvind" pilprojektil och 1,3° f6r motsvarande
pilprojektil. Aven for en "felvind" teleskopprojektil blir siledes den kritiska vinkeln liten.

3.3 Resultat firdn forsok och simuleringar med teleskopprojektiler
Metalliskt pansar

Teleskopprojektilers upptrddande 1 homogena mal (pansarstil respektive keram) har tidigare
studerats experimentellt och med kontinuumdynamiska simuleringar vid FOA. Vid dessa
studier var projektilens ldngd-kaliber-forhdllande (L/D) lika med 6 och forhallandet mellan
kdrnans och rorets diameter (Dy/D) lika med 0,5.

I pansarstdl, ref [4], visade simuleringarna att teleskopprojektilen skulle ge néstan dubbla
penetrationen jaimfort med motsvarande pilprojektil. Vid forsdken erhdlls endast 20 resp 40%
forbattring vid 2500 resp 3000 m/s. Av hélkanalernas utseende, se figur 3.3.1 nedan, framgar
att halkanalerna ar sneda och osymmetriska vilket beror pa problem med skjuttekniken (bl a
relativt stora eldrorssvingningar).

Vid den lagre hastigheten har roret triaffat viggen pd halet som kdrnan gjort och huvud-
sakligen vidgat hélkanalen 1 stéllet for att fordjupa den. Man kan ténka sig alla varianter av
nedsdttning av rorets penetrationsformégan fran ovan illustrerade stora nedging dd roret i
huvudsak konsumeras pd hélvdggen till att delar av roret eroderas eller linkas av mot
hélvaggen men 1 huvudsak arbetar i botten pa penetrationskanalen och férdjupar denna.

Vid den hdgre hastigheten har roret passerat genom det hal kérnan gjort men hélkanalen dr
osymmetrisk och vid, troligen till foljd av att roret varit snedstéllt. Av forsoken med enbart
rorprojektiler 1 samma studie, framgar att ett ror med D/D = 0,5 ger ungefir samma
penetrationsdjup som en lika lang pilprojektil. En teleskopprojektil dér roret inte interagerar
med kdrnans halkanal borde dérfor kunna fa en penetrationsforméga i metalliska material som
ndrmar sig dubbla den som en hopskjuten pilprojektil har.
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Figur 3.3.1.  Hélkanaler i pansarstél fran teleskopprojektiler med hastigheterna 2500 o 3000 m/s

I ref [17] redovisas forsok med teleskopprojektiler mot pansarstal (Dy/D = 0,56, L/D = 4,5 och
hast 2900 m/s) dér ca 60% forbittring relativt den hopskjutna projektilen erholls. Halprofilen
framgar av nedanstaende figur.

Figur 3.3.2.  Halprofil fran teleskopprojektili med DD = 0,56 och L/D = 4,5 mot pansarstal.
Anslagshastigheten dr 2900 m/s

Aven den del som rdret gjort dr jimn och slit men diametern ir mindre in vad en pil med
rorets diameter skulle dstadkomma.
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I ref [18] redovisas forsok och simuleringar med teleskopprojektilen som anvéndes i ref [17]
ovan mot ett homogent RHA-mal dir projektilen traffar en yta som ar snedstilld 65° (NATO)
med hastigheter fran 1800 till 2200 m/s. For att teleskopprojektilen skall fa samma
penetrationsformaga (definierad som gingvédg i malet) 1 detta mal som om den triffar ett
vinkelratt mél skall den ha en liten snedstéllningsvinkel relativt hastighetsvektorn sd att den
"lutar ut" frdn maélet. Detta forklaras, bl a medhjélp av kontinuumdynamiska simuleringar,
med att den krater som kérnan gor inte blir tillrackligt vid for att det efterfoljande roret skall
kunna passera ostort. Detta problem blir mindre ju hogre hastighet projektilen har.

Kerampansar

Den enda studie som redovisats av teleskopprojektilers penetrationsformaga 1 keramiska
material har gjorts pa FOA, ref [19] och [20]. Man kan forvinta sig att det borde vara svarare
att f4 en teleskopprojektil att fungera bra da halkanalen dels blir smalare och mer
oregelbunden och dels kan innehdlla kringflygande material som gor att halkanalen kan
"sjalvlaka". Detta skulle indikerar att storre Di/D é@n 0,5 skulle krévas for att f4 goda prestanda
i keramiska mal. I FOA-studien redovisas simuleringar och experiment pa en teleskop-
projektil med Dy/D = 0,5. Simuleringarna gav ca 20% béttre penetration relativt motsvarande
homogena projektil vid 2500 m/s och ca 25% vid 3000 m/s, dvs vésentligt ldgre forbéttringar
dn vad motsvarande simuleringar i stal gav, se ref [4]. Vid forsoken erholls ca 25 respektive
40% forbittring, dvs ungefdr samma forbéttringar som vid motsvarande forsok mot stal.
Teleskopprojektiler dr séledes effektivare &n vanliga pilprojektiler dven vid keramiska mal.

4.  Penetration av sneda plitar och reaktivt pansar

Moderna pansarkonstruktioner bestir ofta av ett homogent "konsumerande" grundpansar
kompletterat med yttre pansarmoduler som stor projektilen genom att utsdtta den for
snedkrafter som kroker, bryter sonder och/eller roterar projektilen innan den triffar huvud-
pansaret. Exempel pd saddana "snedkraftspansar" dr sneda platar och olika typer av "aktiva"
pansar dir en pansarkomponent kastas mot projektilen (reaktivt pansar, sensoraktiverade
skydd). De goda penetrationsegenskaper som en ostord teleskopprojektil har i homogent
pansar maste kombineras med tillrdcklig tilighet mot dessa snedkraftsmoduler for att en
teleskopprojektil skall kunna bli aktuell i en vapentillimpning.

Det finns ingenting publicerat 6ppet om hur teleskop- eller rorprojektiler interagerar med
denna typ av pansar. Att teleskopprojektiler kan fi problem da de triaffar sneda ytor har dock
konstaterats i1 kapitel 3.3 ovan. I detta kapitel diskuteras olika allminna aspekter pa detta
problem och dessutom redovisas resultat frdn ndgra inledande kontinuumdynamiska
simuleringar.

4.1 Inledande diskussion

Man kan tdnka sig ett stort antal varianter av hur kdrnan &r infést i roret fran det att de bada
delarna ir friflygande i forhallande till varandra till att de 4r "fast inspanda" genom att en del
av kérnan fortfarande &r instucken i roret.

Vid teleskopprojektilers penetration i homogent pansar har detta endast betydelse genom att

den totala utfillda lingden paverkas. De hoga hastigheter som teleskopprojektiler har ger
lokal konsumtion av projektilspetsen och liten inbromsning av efterféljande projektildelar.
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I "snedkraftspansar" kan det diremot ha stor betydelse for hur projektilen reagerar i och med
att momentoverforingen fran kérnan till roret beror av denna infastning. Infastningens
karaktir avgor ockséd hur det resulterande langdtroghetsmomentet och dédrmed rotationen och
deformationen hos projektilen blir.

Sneda plitar

Da en teleskopprojektil dir kidrnan kommer fore roret penetrerar en snedstélld plat kan tva
olika huvudfall sdrskiljas: antingen kan roret passera pliten ostord eller sa slar den frimre
delen av roret i1 platen. Detta &r i princip samma problem som man har i homogena mél men
forutom att halet, som dér, kan fa for liten diameter kan man tidnka sig att projektilen inte gér
centralt 1 hdlet utan ligger ndrmare en av sidorna.

Om den snedstéllda platen ar tunn relativt kirndiametern borde det hal som slas upp ha storre
diameter &n halet inne i ett homogent mal pga randeffekter fran platytorna (jamfor det storre
ingangshalet relativt det mindre hélet inne i mélet vid homogena mal). Man brukar ofta tala
om att randeffekter far betydelse nér projektilen dr pa ca en projektildiameters avstand fran en
gransyta. Om vi studerar typfallet att Di/D = 0,5 skulle vi fa att mitten pd en plat som ar lika
tjock som referenspilen (den hopskjutna teleskopprojektilen) skulle ligga precis 1 det
opaverkade omréadet varfor minsta haldiametern for detta fall borde vara densamma som inne
1 ett homogent mal. Med detta resonemang skulle det krdvas platar som &ar tunnare &n
referensprojektilens diameter for att (det projicerade) halet skulle bli storre 1 en snedstdlld plat
an inne 1 ett homogent mal.

Det finns indikationer frdn savil experiment som kontinuummekaniska simuleringar pé att
projektilen inte gér centrerat i hdlet dd den gdr genom en snedstélld plat. I stéllet tycks det
som att den gar nirmare den "undre delen pé ingangshélet" enligt nedanstaende figur:

Figur 4.1.1.  Projektilens lage i hilkanalen vid passage av en snedstélld plat. Projektilen gér frdn hoger
till vénster. Bilden bygger péd indikationer frdn experiment och kontinuummekaniska
simuleringar

Om det dr pa detta sdtt kommer framénden pa roret att sld i platen, dvs projektilen kommer att
utsittas for tva snedkrafter vid passagen av en snedstilld plat. Ar paverkan fran platen pa roret
tillrackligt stor skulle detta kunna medfora att 6vergangen kirna-ror konsumerades sé att dven
en fran borjan sammanhdngande projektil kommer att fortsdtta som tva separata delar (eller
dnda fler som nér en pilprojektil bryts av). Det dr sdledes inte givet att man kan rdkna med att
utforma dvergdngen kdrna-ror sa att man kan tillgodogora sig den potentiella vinsten i form
av mindre rotation som en sammanhéngande projektil med stort langdtroghetsmoment skulle
kunna ge.
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Ett antal snedstéllda tunna plitar med tillrickligt avstdnd mellan sig skulle sdledes kunna bli
ett viktseffektivt pansar mot teleskopprojektiler (och dven mot pilprojektiler da sneda plétar
konsumerar proportionellt mycket storre ldngd av en pilprojektil vid hdga hastigheter (2,5
km/s) dn de gor vid dagens vapenhastigheter (1.5 km/s), se ref [21]).

Reaktivt pansar

Den primirt verksamma mekanismen hos ett reaktivt pansar 4r den mekaniska paverkan pa
projektilen som erhalls av de tva plitar som kastas ut da sprangdmnet detonerar. For att bygga
upp en grundldggande forstielse for hur reaktivt pansar (och aktivt pansar) fungerar studerar
vi dérfor elementarfallet att en projektil traffar en rorlig plét.

For pilprojektiler har detta studerats med kontinuumdynamiska simuleringar (se t ex ref [21])
och for niarvarande pagar ett experimentellt arbete vid FOI (omvénda skjutforsok déir en
snedstdlld pldt skjuts mot en snedstdlld projektil vilket &r kinematiskt ekvivalent med
ovanndmnda grundfall) dér inflytandet av projektilens och platens hastighet studeras. Bade
simuleringarna och de forsta forsoksresultaten indikerar att en medflygande plat (bakre platen
1 ett reaktivt pansar) ger vésentligt storre paverka pé projektilen dn en motflygande plét.

Inga simuleringar eller forsok med vare sig ror- eller teleskopprojektilers upptriddande i
reaktiva pansar finns redovisade. Det faktum att platarna ror sig mot projektilen medfér dock
att framédnden pa roret alltid kommer att sl i platen med &tfoljande snedkrafter och eventuella
(troliga?) avbrytning av projektilen. Dessutom tillkommer den tryckkraft som den rorliga
platen ger pd sidan av kdrnan och rdret. Da kirnan har mindre diameter och dirmed
bojstyvhet én referenspilen kan man anta att denna paverkas visentligt mer av ett reaktivt
pansar. Roret borde paverkas mindre men det &r svért att veta hur det kommer att deformeras.

Det faktum att en teleskopprojektil dr dubbelt sd l&ng som motsvarande referensprojektil
stiller andra krav pa det reaktiva pansarets dimensionering. Vill man paverka hela
projektillingden krévs antingen storre (ldngre) reaktiva paneler eller att platarna ges en lagre
hastighet &dn for ett pansar som skall skydda mot motsvarande pilprojektil. Inverkan pa det
reaktiva pansarets skyddsformaga av att endast en viss ldngd av projektilen interagerar med
plétarna ar det dock inte mojligt att uttala sig generellt om. Huruvida det &r bra eller déligt ar
beroende av hur sonderslagning/konsumtion och aterférande moment samverkar.

4.2 Kontinuumdynamiska simuleringar

En av de stora osdkerheterna vad géller teleskopprojektilers realiserbarhet ligger som framgatt
av ovanstdende 1 hur de kommer att upptrada 1 snedkraftspansar. Som ett forsta steg for att
utreda detta har ett antal kontinuumdynamiska simuleringar genomforts. Simuleringarna
genomfordes med programmet AUTODYN 3D, ref [22], med savél projektil som plat
beskrivna i Lagrangekoordinater. Gridindelning och materialdata framgér av Appendix.

Teleskopprojektilen skots "rattvind", dvs med kdrnan fore roret, hade D = 2 mm, Dy/D = 0,5,
L/D = 15 (hédnfort till den hopskjutna projektilen) och kdrnan och réret var tva separata
projektiler med ett litet avstand mellan delarna (kdrnans diameter) for att fa ett vildefinierat
randvillkor. For att belysa inverkan av kopplingen kérna-ror gjordes dessutom nagra
simuleringar av fallet att de tva delarna var styvt fastsatta i varandra (kdrnan instucken en
kdarndiameter i roret, den utstickande delen av kédrnan lika 1ang som roret och kérnan och roret
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modellerad som en och samma kropp). Malpliaten hade samma tjocklek som rorets ytter-
diameter och var vinklad 60° (NATO). Projektilutformningen med separerad kéarna-ror
simulerades for tva projektilhastigheter (2500 och 3000 m/s) och tva pléthastigheter (0 och
hastigheten 200 m/s vinkelrétt projektilens hastighetsvektor, obs inte vinkelrdtt projektilens
plan som dr vanligt vid simuleringar av reaktivt pansar). Utformningen med fast kérna-ror
samt referenspilen simulerades for projektilhastigheten 3000 m/s och ovanstdende tva
plathastigheter. Figur 4.2.1 visar hur kérnan och roret interagerar med en stillastdende plat
(v=2500 m/s).

-

FIG 4.2.1. Teleskopprojektilens interaktion med en stationdr malplat. v = 2500 m/s. Separat kérna och
ror. Figurerna visar snitt genom symmetriplanet vid tre olika tider

Kérnan verkar ligga ndrmare den undre platkanten (jfr resonemanget i kap 4.1 ovan) och roret
slér 1 bade under- och ovansidan pa platen. Det bor dock papekas att hdlkanalernas simulerade
utseende oftast stimmer sdmre dn det simulerade haldjupet och dessutom beror starkt av de
materialmodeller och erosionsvillkor som anvidnds varfor resultaten av dessa simuleringar &r
behéftade med stora osédkerheter.

I nedanstdende figur visas bilder pa projektilens utseende 100 ps efter att projektilspetsen

traffat platen for de ovan nimnda kombinationerna av projektilgeometri, plat- och projektil-
hastighet. I ett fullskalefall, som vi definierar som en projektil med diametern 25 mm innebér
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detta att bilderna visar projektilens utseende 1,25 ms efter traff dvs 3,1 (v =2500 m/s) resp 3,8
m (v =3000 m/s) bakom den punkt dér projektilen triffade platen.

A Referenspil
Stillastaende plat
v =3000 m/s

B Teleskopprojektil
Separat kérna och ror
Stillastaende plat
v =3000 m/s

C Teleskopprojektil
Kérnan fast i roret
Stillastaende plat
v =3000 m/s

D Referenspil
Rorlig plat
v =3000 m/s

E Teleskopprojektil
Separat kédrna och ror
Rorlig plat
v =3000 m/s

F Teleskopprojektil
Kérnan fast i roret
Rorlig plat
v =3000 m/s

G Teleskopprojektil
Separat kédrna och ror
Stillastaende plat
v =2500 m/s

H Teleskopprojektil
Separat kédrna och ror
Rorlig plat
v =2500 m/s

Figur 4.2.2.  Projektilens utseende 100 us efter att projektilspetsen traffat platen
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Foljande kommentarer kan goras till fig. 4.2.2:

-Referensprojektilen har roterat mer an roret i teleskopprojektilen vid traff i en stillastaende
plat (jfr A, B och C). Simuleringarna visar att det hal kdrnan gjort i platen inte varit
tillrackligt stort for att roret skall kunna passera ostort dven vid hastigheten 3000 m/s men
att den stérning som Overfors pa roret blir liten pd grund av detta hil. Detta indikerar att en
teleskopprojektil skulle kunna vara effektivare 4n motsvarande hopskjutna referenspil dven
1 sneda platmal.

-Utformningen av kopplingen kédrna-ror verkar inte ha ndgot storre inflytande pa
restprojektlens upptradande (jfr B-C och E-F).

- En "stark" koppling mellan kdrnan och roret gor att projektilen héller ihop vid genomslag
av en stillastdende plat. En rolig plat gor att kdrnan och roret separerar (jfr C och F).

-En r6rlig plat stor framfor allt ut kdrnan medan roret paverkas mindre (jfr E-B och F-C).

-Ingen storre skillnad verkar foreligga mellan v =2500 och 3000 m/s (jfr G-B och H-E).
Projektilen gér dock rakare i den hogre hastigheten.

5. Slutsatser

Teleskopprojektiler har potential att radikalt kunna ©ka penetrationsforméigan relativt
motsvarande hopskjutna pilprojektil i homogent pansar vid hoga hastigheter. En genomgang
av den Oppna litteraturen och egna forsok tyder pa att penetrationsformégan skulle kunna
nirmast fordubblas i s&vil stil-, titan- som aluminiumpansar. Aven i kerampansar kan stor
forbattring erhallas.

Det finns 1 litteraturen ingen information tillgdnglig om hur teleskopprojektiler upptrader 1
pansar som utsitter projektilen for snedkrafter, t ex sneda platar och reaktiva paneler.
Kontinuumdynamiska simuleringar har darfor genomforts som indikerar att de stérningar som
overfors dr s& maéttliga att teleskopprojektiler borde kunna fungera bra dven i denna typ av
pansar.

For att kunna bedoma om teleskopprojektiler kan bli aktuella i en vapentillimpning bor forsok
mot snedkraftspansar genomforas.

For att kunna optimera en teleskopprojektil krdvs mer kunskap om rdrprojektilers
penetrationsférmaga 1 homogena mal. Dessutom maste inflytandet av sma pendlingsvinklar
utredas ndrmare fOr att en projektil med tillrdckligt robust utformning skall kunna tas fram.

Konstruktiva 16sningar pa hur den hopskjutna projektilen skall dras ut nédr projektilen narmar

sig malet blir i hog grad beroende av hur utskjutningen av projektilen gér till och maste
studeras nér (om) det blir aktuellt att ta fram konkreta vapenkoncept.
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Appendix

Gridindelning och materialdata anvianda vid de kontinuumdynamiska
simuleringarna

Gridindelningar

Teleskopprojektil med separat kdrna och ror:

Plat: IMAX =41, IMAX =161, KMAX =13
Kérna: IMAX =9, JIMAX =5, KMAX = 181 (zonindelning "type 2")
Ror: IMAX =5, MAX =17, KMAX = 181

Teleskopprojektil med kdrnan fast i roret:

Plat: Som ovan

Kérna: IMAX =19, IMAX = 10, KMAX = 181 (zonindelning "type 2")
Ror: IMAX =5, ]JMAX =17, KMAX = 181

Hopskjuten projektil:

Projektil: IMAX =21, ] MAX =11, KMAX =181

Materialdata:

Platen:

Stal (Steel 4340 1 AUTODYNS materialbibliotek)

EOS: Linear

STRENGTH: Johnson-Cook

FAILURE: Bulk Strain 12%

EROSION: Incremental Geometric Strain = 100%
Projektilen:

Tungmetall (Tung. alloy i AUTODYNS materialbibliotek)

EOS: Shock (Mie-Griineisen)

STRENGTH: Johnson-Cook

FAILURE: None

EROSION: Incremental Geometric Strain = 100%
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