FOI-R--0531--SE
FO I Juni 2002

TOTALFORSVARETS ISSN 1650-1942
FORSKNINGSINSTITUT Metodrapport

Ewa Lidén, Bo Johansson

LAGESRAPPORT

Pilprojektilers penetration av stillastaende och rérliga
snedstallda platar

N,

T

P AN

\

Vapen och skydd
147 25 Tumba



TOTALFORSVARETS FORSKNINGSINSTITUT FOI-R--0531--SE

Vapen och skydd Juni 2002
147 25 Tumba ISSN 1650-1942
Metodrapport

Ewa Lidén, Bo Johansson

LAGESRAPPORT

Pilprojektilers penetration av stillastaende och roérliga
snedstéllda platar



FOI1003 Utgéva 11 2002.02 www.signon.se Sign On AB

Utgivare Rapportnummer, ISRN | Klassificering

Totalférsvarets Forskningsinstitut - FOI FOI-R--0531--SE Metodrapport

Vapen och Skydd ForSkningsomréde

147 25 Tumba 5. Bekédmpning
Méanad, ar Projektnummer
Juni 2002 E2008
Verksamhetsgren

5. Uppdragsfinansierad verksamhet

Delomrade
51 VVS med styrda vapen

Forfattare/redaktor Projektledare

Ewa Lidén Lars Holmberg

Bo Johansson Godkéand av
Ralf T Holmlin
Uppdragsgivare/kundbeteckning
FM

Tekniskt och/eller vetenskapligt ansvarig

Rapportens titel
Lagesrapport. Pilprojektilers penetration av stillastdende och rorliga snedstallda platar

Sammanfattning (hégst 200 ord)

Hur penetreration av snedstéllda rorliga eller stillastéende platar paverkar pilprojektiler & av
stort intresse eftersom manga pansarkonstruktioner innehdller sadana komponenter i en eller
annan form. Det kan vara alltifran vanliga stillastaende skiktade plétar till reaktiva pansar och
sensoraktiverade skydd med utkastade plétar som verkansdel.

En experimentell metod for studier av vaxelverkan mellan pilprojektiler och sneda tunna pléatar,
som bygger pa omvanda skjutforsok och Lagrange tranformering av forsoksuppstallningen, har
utvecklats. | denna lagesrapport beskrivs metoden och till en del de problem som forekommit i
samband med metodutvecklingen. Dérefter foljer en beskrivning av inriktningen av de forsok
som pagar och avses genomforas med metoden och de kontinuumdynamiska simuleringar som
gjortsi andutning till detta.

Nyckelord
pilprojektiler, sneda platar, reaktivt pansar, sensoraktiverat skydd, penetration

Ovriga bibliografiska uppgifter Sprak Svenska
ISSN 1650-1942 Antal sidor: 22 s.
Distribution enligt missiv Pris: Enligt prislista




Issuing organization Report number, ISRN | Report type

FOI — Swedish Defence Research Agency FOI-R--0531--SE Method report
Weapons and Protection Research area code
SE-147 25 Tumba 5. Combat
Month year Project no.
June 2002 E2008

Customers code

5. Commissioned Research

Sub area code

51 Weapons and Protection

Author/s (editor/s) Project manager

Ewa Lidén Lars Holmberg

Bo Johansson Approved by
Ralf T Holmlin

Sponsoring agency

Scientifically and technically responsible

Report title (In translation)
Progress report. Long rod projectile penetration of stationary and moving oblique plates

Abstract (not more than 200 words)

Understanding long rod projectile interaction with oblique stationary or moving plates is
important since most ballistic armours contain components of this type. This can be exemplified
by spaced armour, reactive armour and sensor-activated armour using plates as the hard-kill
component.

To enable well-controlled studies of the interaction process, an experimental method using the
reverse impact technique and a Lagrangian transformation of the experimental set-up has been
developed. In the report, this method is described and some of the problems associated with the
devel opment are accounted for.

Readlised and planned experiments are described as are numerica simulations done in this
context.

Keywords
long rod projectiles, oblique plates, reactive armour, active armour, penetration

Further bibliographic information Language Swedish

ISSN 1650-1942 Pages 22 p.

Price acc. to pricelist




INNEHALLSFORTECKNING

BAKGRUND

EXPERIMENTELL METOD
Det kinematiskt ekvivalenta fallet
Fritt upplagd plat

Fast inspand plét

Forsoksseriens omfattning
Utvérderingsmetoder

Erhallna experimentella resultat

DATASIMULERINGAR
FORTSATT ARBETE

REFERENSER



BAKGRUND

For ett antal ar sedan pabdrjades studier av effekterna av tungt reaktivt pansar pd en
pansarprojektil. Eftersom penetrationsforloppet dr badde komplicerat och valdsamt ar det svart
att erhalla detaljerad information om forloppet vid skjutférsok med komplexa mal. Man kan
utvirdera den slutliga effekten pa projektilen men inte vad som héint under penetrations-
forloppet eller vilken del av pansaret som ger den utslagsgivande effekten. Genom att renodla
problemet och studera effekten av de dominerande forloppen som ingér vid en projektils
genomtringning av ett reaktivt pansar (penetration av motflygande resp medflygande plat)
kan dven detaljforstielse erhallas. Explosivimnet bedoms 1 detta fall inte ha ndgon avgorande
effekt pa projektilen utan har endast till uppgift att kasta ut de ingédende plitarna 4t varsitt hall.

Effekten pa pilprojektiler vid penetreration av tunna rorliga eller stillastdende plédtar &r
dessutom av stort allmént intresse eftersom ménga pansarkonstruktioner innehéller sddana
komponenter i en eller annan form, alltifrdn vanliga stillastiende skiktade plétar till
sensoraktiverade skydd med utkastade platar som verkansdel.

Oavsett hur man kastar ut pansarets verkansdel dr avsikten alltid att stéra projektilen genom
osymmetrisk belastning sa att projektilen deformeras, snedstélls eller slds sonder. Projektilen/
projektildelarna kommer pé sa sitt att trédffa grundpansaret fordelat 6ver en storre yta varvid
belastningen per ytenhet, och ddrmed intrdngningsféormégan, blir mindre.

Malsittningen med de pédgaende studierna &r att forsta hur den rorliga platen paverkar
projektilen och vilka parametrar som paverkar utslaget kraftigast. Med séddan information kan
man sedan foresla en 1dmplig utformning pa pansar avsedda mot KE-projektiler. Inledningsvis
studeras det klassiska konceptet att en stalplat kastas i1 sin normals riktning och att projektilen
traffar pldten med en viss anslagsvinkel da platen accelererat klart. Parametrarna plathastighet
och platvinkel studeras. Platen kan rora sig antingen i riktning mot eller med projektilen.

For att erhalla en forsta indikation pé utfallet genomfordes simuleringar av forloppet med ett
kontinuumdynamiskt simuleringsprogram [1]. Simuleringarna skulle ligga till grund for valet
av forsoksserie. Egna forsok mot stationdra tunna platar och 1 litteraturen redovisade forsok
[2-5] tyder pé att det ar svart att genomfora forsok med pilprojektiler mot sneda tunna platar
utan att fi stora spridningar i forsoksresultaten. En viktig orsak till spridningarna &r att
projektilen pendlar vilket kan gora att den har en snedstillning vid anslaget mot pléten. Detta
kan ge sd stora spridningar i resultaten att man har svért att urskilja effekterna av
parametervariationer 1 sina forsoksserier. Vid studier av rorliga platars interaktion med
pilprojektiler tillkommer problemet att trigga forsoken med tva rorliga kroppar sa att
vaxelverkansprocessen kan registreras.

En metod att kontrollerat studera védxelverkan mellan en rorlig plat och en pilprojektil dr att
anvénda sa kallad omvénd forsoksteknik [6-10] och Lagrangetransformation av parametrarna
1 det studerade fallet. En experimentell metod for sddana studier har utvecklats. Metoden gar
ut pd att en snedstdlld plat skjuts mot en snedstilld stationdr projektil. Genom att variera
plathastighet, plat- och projektilvinkel kan det kinematiskt ekvivalenta fallet att en plat kastas
mot en flygande projektil studeras. Den stora fordelen med metoden &r att den ger oss
mojligheter att registrera forloppet under vil kontrollerade betingelser. Att utveckla denna
metod har tagit ldng tid och ront manga problem. Vi anser dock att metoden dr nddvindig i en
lang rad studier av delprocesser 1 pansarkonstruktioner vid interaktion med konventionella och
okonventionella projektiltyper.



EXPERIMENTELL METOD
Det kinematiskt ekvivalenta fallet

Vi vill studera hur en ldng slank tungmetallprojektil reagerar d4 den moter en utkastad plat till
exempel fran ett reaktiv pansar. En Lagrangetransformation kan da anvéndas vilket innebér att
plat- och projektilhastigheten dverfors till ett referens-koordinatsystem dér platen dr den enda
kroppen i rorelse. Projektil och plat roteras med koordinatsystemet sa att projektilen star i en
bestdmd vinkel mot pldtens hastighetsriktning, se figur 1.

a-y
X Vies N)/
Det studerade fallet Det kinematiskt ekvivalenta fallet

Figur 1. Transformation av koordinatsystemet. I det studerade fallet &r tvd kroppar i rorelse
(svarta hastighetsvektorer) medan det i det ekvivalenta fallet endast &r en kropp i rérelse (rod
hastighetsvektor).

Varje parameteruppsittning av pldthastighet, pldtvinkel och projektilhastighet i det studerade
fallet ger en specifik uppsittning parametrar i det ekvivalenta fallet och kan berdknas enligt

v, sina
/!
y = arctan prate
Voroj TV ptase COS A
Vg TV i COSA
vres -
cosy

dar yoch v, dr projektilens snedstéllningsvinkel resp platens hastighet i det ekvivalenta fallet,

och Vpue, Voroj OCh « dr pléthastigheten, projektilhastigheten och pldtvinkeln 1 det studerade
fallet.

Fritt upplagd plat

Vér ursprungliga ambition var att studera en fri plit, utan nigon inspanning, i vaxelverkan
med en pilprojektil. En drivspegel for utskjutning av en fri plat togs fram och testades under
1997 och 1998. Projektilhastigheterna i dessa forsok var 1500 resp 2500 m/s i det studerade
fallet vilket innebar att plathastigheten i experimenten skulle variera mellan 1500 och 1803
m/s resp 2500 och 2784 m/s (endast motflygande platar studerades). For att erhalla dessa
hastigheter anvindes en ldttgaskanon med 30 mm eldror.



Viér strdvan var att den fritt upplagda pléten skulle vara form- och ldgesbestindig och for att
uppna detta placeras platen som drivplatta 1 en drivspegel bestdende av en centrumkropp och
en stodhylsa av hoghallfast aluminium samt en slithylsa och en titningsdel av polykarbonat.
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Figur 2. Drivspegel for utskjutning av fritt upplagd plat. Till vinster de olika komponenterna som bildar den
sammansatta drivspegeln som visas som spriangskiss till hoger.

Centrumdelen har ett liv som stod for plattan och hal for den snedstillda projektilens passage.
Stodhylsan skall halla ihop drivspegeln och slithylsan utgdra slityta mot eldroret.
Tétningsdelen sitter langst bak pd drivspegeln och ska forhindra att drivgasen trédnger forbi
drivspegeln vid utskjutningen. Stodhylsan forses med tvd stycken tungmetallstift i samma
plan, ett i framinden och ett i bakédnden av hylsan. Med hjélp av dessa kan vi registrera om
och 1 sé fall hur mycket drivspegeln roterat i samband med utskjutningen.

I centrumkroppens bakdnde borras tva hal for ett vridverktyg sd att drivspegelns/plétens
horisontalldge kan vridas in med stor noggrannhet. Figur 3 visar hur drivspegeln, efter att ha
skjutits in 1 eldrorets bakdnde, justeras in med vridverktyg och vinkelmaétare.

Figur 3. Injustering av drivspegel i eldrdret.

Platen &dr oval med lingdaxlarna 27,2 resp 15,8 mm och tjockleken 3 mm och ir tillverkad av
pansarstal SIS 2541-3, med materialdata enligt tabell 1.



Tabell 1. Materialdata for plat

Stal SIS 2541-3
Densitet: 7800 kg/m’
Strackgrans: 700 MPa
Brottgrans: 900 - 1100 MPa
Brottdjning: 12%

Hardhet: HB 270-325

Projektilen som ska héinga i en bestimd vinkel framfor eldrorsmynningen &r en rit cylinder
med diametern 3 mm och ldngden 45 mm (L/d=15) utan spets, fenor eller gingor. Materialet i
projektilen ar tungmetall av kvaliteten DX2HCMF frdn Pechiney. Materialdata framgar av

tabell 2.
Tabell 2. Materialdata for projektil

Projektilmaterial DX2HCMF
Sammanséttning: 93%W -4,5% Ni - 2,5% Fe
Behandling: Kallbearbetad
Densitet: 17 600 kg/m’
Strackgrins: 1 050 MPa
Brottforldngning: 8%
Hardhet: HV 420

Projektilinden som vinds mot eldroret poleras sa att planet dr vinkelrdtt mot projektilens
centrumaxel och sa blank att ytan kan spegla en laserstrdle med liten distortion. Dérefter
limmas projektilen fast pa tva tunna polymertradar som ar spianda &ver en projektilhdllare. En
monteringsjigg anvdnds for att sékerstilla att projektilen hamnar rakt och centralt i hallaren.
Pé projektilhéllaren fastes triggtradar som ska utldsa registreringsutrustningen under skott.

Projektilhallaren med sin projektil placeras i en héllare med injusteringsskruvar i tanken i
lattgaskanonanlidggningen, figur 4. P4 projektilhdllarens axel monteras ocksd en filmkassett,
figur 4d. En maitlaser placeras i eldrorets bortre &nde och mynningen forses med en bldndare.
Projektilens lidge kan nu injusteras med stor noggrannhet. Forsta steget dr att mita in
projektilen rakt i skottlinjen. Detta gors genom att eldrorslasern reflekteras mot den polerade
projektildnden sa att reflexen sammanfaller med utgéngshélet i blandaren. Da projektilen &r
korrekt inmétt vrids sedan hela héllaren till onskad vinkel med vridinstrumentet.

Justerskruv Eldror

Filmkassett

Figur 4. Injustering av projektilen framfor eldrorsmynningen. a) Projektilhallare med formonterad projektil
monteras tillsammans med filmkasett pa hallaren med injusteringsskruvar. b) Med hjélp av en laserstrale genom
blidndaren i eldrérsmynningen injusteras projektilens ldge rakt i skottlinjen. ¢) Lasern i eldrorets bakre dnde. d)
Projektil och filmkasset vridna till den forbestimda vinkeln.

De onskade resultaten fran forsoken ar uppgifter om hur projektilen ror sig och deformeras till
foljd av kollisionen med pliten. Dessutom vill vi kontrollera att plat och projektil befinner sig
1 ratt 1age vid traff, samt att platen har rétt hastighet. Rontgenblixtteknik anviands for samtliga
dessa registreringar. Hoghastighetsfilmning med Imaconkamera har provats utan framgang
varefter vi helt inriktat oss péd rontgenblixtregistreringar.



Plat och projektil fangas upp mjukt i board och skumplast s att vi kan studera och
materialkaraktirisera dem.

For triggning av maétutrustningen anviands tunna isolerade koppartrddar som monteras péa
projektilhdllaren sd att drivspegelns framdnde tridffar och kortsluter dem samtidigt som
projektil och plat méts, figur 5.

Figur 5. Genomskéarningsbild av drivspegeln da den ldmnat eldréret och hunnit fram i det lage dar platen
(rddmarkerad) tréffar projektilen (blamarkerad). Projektilhallaren har forsetts med tvé stycken plastbleck
pa vilka triggtradarna limmats. Drivspegel tréffar blecken med trddarna samtidigt som projektilen traffar
platen varvid triggtrddarna kortsluts.

Direkt vid trigg tas en genomlysningsbild av drivspegeln rakt uppifrdn dér vi kan kontrollera
att traffen varit symmetrisk och att drivspegeln inte roterat, figur 6.

Figur 6. Genomlysningsbild av drivspegel med plat da projektilen just trdffats och
borjat penetrera platen. Bilden tagen med 450 kV rontgenblixt. Bilden anvénds for
att kontrollera att drivspegeln inte roterat och att projektilen inte rort sig ur sitt lage.

Eftersom projektilen star stilla och pldten kommer med hdég hastighet kommer platen att
passera projektilen och endast dverfora en begriansad hastighet till projektilen. Vi later plat
och drivspegel passera och studerar restprojektilen och dess rorelse genom att registrera
restprojektilen vid tre olika tider pa en och samma film. Rontgenblixtar monteras i
horisontalplanet mot maltankens utsida, figur 7. Filmen laddas i en filmkassett som sitter pa
projektilhdllarens axel varvid filmen roteras med projektilen.

Fore skott exponeras filmen med den mittersta rontgenblixten vilket ger en referensbild av den
opaverkade projektilen. Vid skott utldses blixtarna med tidsfordrdjningarna 100, 150 resp 200
ps frin anslag. Figur 8 visar ett exempel pé hur resultatbilden kan se ut.



Figur 7. Rontgenblixtar monterade pa méltankens utsida och filmkassett inne i tanken.

Figur 8. Rontgenblixtbild som visar en referensexponering av
projektilen fore skott samt tre exponeringar av restprojektilen efter
skott. 3 stycken 150 kV rontgenblixtar har anvénts.

For registrering av drivspegelns hastighet monterades ytterligare en rontgenblixt pa tanktaket
bakom blixten for symmetrikontroll. Kontrollbilden kan pa s sétt dven utgéra den forsta
bilden for hastighetsregistreringen, figur 9. Den andra blixten fordréjs med den tid det tar for
drivspegeln att forflytta sig mitt for denna blixt om drivspegeln har den avsedda hastigheten.
Vi far alltsd en film med tvé exponeringar av drivspegeln med kénd tidsfordréjning och kan
rakna ut hastigheten pé drivspegeln.

Figur 9. Rontgenblixtbild med tvd exponeringar av drivspegeln for utvirdering av plathastighet.
Den hogra exponeringen r en genomlysningsbild som ocksé anvinds som kontrollbild. I detta fall
ser vi att drivspegeln roterat en aning.

Projektilen och platen fangas upp mjukt genom att hela tanksystemet fylls upp med frigolit
och board. Projektilen kan relativt létt hittas oskadad eftersom dess hastighet &r sé 14g. Platen
ddremot kan vara svarare att finga upp utan att den slas sonder. Figur 10 visar ett exempel pa
hur plat (halv) och projektil kan se ut efter skott.
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Figur 10. Mjukt uppfangad plat och projektil efter skott. Pléten har i detta fall gétt av
pamitten i samband med uppbromsningen.

Fast inspand plat

Allt for manga forsok med fritt upplagd plét misslyckades. Framfor alt hade vi mycket
krangel med triggning av registreringsutrustningen. Den komplicerade drivspegel-
utformningen var dyr och tidskravande att tillverka och vi misstankte att de forsokstekniska
problemen kunde bero pa gaslackage mellan drivspegel och den |6sa pléten.

En aternativ drivspegel med fast inspand plat utvecklades. Projektilhastigheten andrades
samtidigt i det studerade fallet till att altid vara 2000 m/s. For att mojliggora storre variation i
de studerade parametrarna, utan att projektilen ligger for néara platens rander, andrades
projektildiametern fran 3 till 2 mm med bibehdllet |angd-diameterforhdlande. For att kunna
jamfora resultat fran manga olika delstudier inom detta omrade anvands genomgaende plétar
med samma tjocklek som projektildiametern. P& grund av svarigheter vid nyanskaffning av
det tidigare anvanda projektilmaterialet valdes istéllet ett relativt likvardigt material, Y 925K H
fran Kennametal Hertel, se tabell 3.

Tabell 3. Materialdata for projektil

Projektilmaterial Y 925KH
Sammansattning: 92,5% W — Ni, Fe, Co oként
Behandling: Kallbearbetad
Densitet: 17 700 kg/m3
Strackgrans: 1342 Mpa
Brottférlangning: 10%
Hardhet: 480 HV10

Skillnaden i restprojektilens uppférande efter penetration av en fast inspand och en fritt
upplagd pld studerades med hjdp av Autodyn-simuleringar, figur 11. Skillnaden i
upptradande var saliten att vi ansdg oss kunna anvanda en fast inspand plét i experimenten.

Figur 11. Restprojektilens utseende 150 ps efter passage av fast inspand (till vénster) resp fritt upplagd (till
hoger) plat, enligt kontinuumdynamiska simuleringar med Autodyn.
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Den nya drivspegeln bestdr av en malkropp av stil dir den sneda platen &r integrerad i
konstruktionen, en lasring av stal, en slithylsa och en tvadelad drivplugg av polykarbonat, se
figur 12. Tva stycken tungmetallstift monterade i drivspegelns framdnde anvéinds for att
kontrollera drivspegelns rotation i samband med utskjutningen. De tvéa stiften har olika
diametrar vilket medger bestimning av drivspegelns rotationsriktning.

Figur 12. Drivspegel med fast inspénd plat.

D4 den nya drivspegeln accelereras med drivgaserna verkande pd en drivplugg ér ett
nodvandigt krav att dess delar separerar sé fort att de dr ur vigen for projektilen. Kontaktytan
mellan malkroppen och drivpluggen ér vinklad 10° for att underldtta denna separering, se figur
13. Drivpluggsseparationen sker enbart med hjidlp av drivgaserna fran eldréret eftersom
maltanken dr nerpumpad till 20 mbar. Detta ger relativt korta separeringstider for drivpluggen,
1 vart fall racker det med ca 300 mm avstdnd mellan eldrérets mynning och pilens position for
en sdker drivpluggsseparation.

Figur 13. Rontgenblixtregistrering som visar hur drivpluggen separerar och
lamnar plats for projektilen att passera opaverkad av drivpluggen.

I drivpluggen finns ett spar for ett injusteringsverktyg sa att drivspegeln kan vridas in rakt
med stor noggrannhet i eldrorets bakénde.

I samband med framtagandet av den nya drivspegeln modifierades dven skjutuppstillningen,
se figur 14. Den nya typen av malhallare dr betydligt billigare och enklare att tillverka &n den
gamla och den nya positioneringsutrustningen och dess placering medger noggrannare och
enklare positionering av projektilen. Aven triggmetoden har forbittras.

For triggning anvénds tva triggtradar vilka trds genom och limmas fast i tva tunna rér. Roren
mojliggdr en enklare och sdkrare positionering av triggtradarna. D& drivspegelns framinde
traffar ndgon av triggtrddarna kortsluts denna och initierar registreringsutrustningen. Att
endast ett av roren behdvs innebdr att vi har ett redundant system for triggning.
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Figur 14. Experimentell uppstillning. Overst till hoger visas en forstoring av malhallaren. Under tanken visas
resultatet fran rontgenregestreringarna. 150 kV blixtarna avbildar projektilens stérning i tva plan och 450 kV
blixtarna avbildar méalkroppen for uppmaétning av hastigheten.

Projektil och triggtrddar monteras 1 en mélhallare 1 form av en divinycell-cylinder med sé lag
densitet och hallfasthet att den inte paverkar resultatet. Projektilen monteras i den avsedda
vinkeln redan i1 malhallaren for att triggtrddarna ska ligga vinkelrdtt mot skottlinjen efter
invridning av projektilen.

Malhallaren limmas direkt pd kassetthallaren for rontgenblixtfilm vilken i sin tur &r monterad
direkt pa positioneringsinstrumentet. Detta medger en enkel injustering av projektilen och att
bilden av restprojektilen alltid hamnar mitt pa rontgenfilmen. Positioneringsinstrumentet har
fem frihetsgrader, tre translatoriska och tvé for rotation. Projektilen i sin mélhallare justeras in
rakt i1 skottlinjen med hjilp av en laserstrdle som reflekteras i projektiléindens blankpolerade
yta. For att forenkla injusteringen av laserstralen koncentriskt i1 eldroret anvdnds ett
pentaprisma. Lasern dr monterad under och vinkelrdtt mot eldroret sé att laserstralen traffar
prismat som leder in strdlen i eldroret. Projektilens ldge justeras till dess att strdlen reflekteras
tillbaka till samma punkt frdn projektilinden. Dérefter vrids projektilen till avsedd vinkel.
Fore injusteringsforfarandet har filmkassetthallaren vridits negativt den avsedda vinkeln vilket
efter injusteringen resulterar i att filmen ligger parallellt med skottlinjen.

Liksom vid forsoken med fritt upplagd plét registreras restprojektilens utseende med hjélp av
150 kV rontgenblixtar 100, 150 och 200 ps efter anslag mot platen och hastigheten bestdms
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med tvd rontgenblixtregistreringar av drivspegeln efter passage av projektilen. I den nya
forsoksuppstillningen studeras restprojektilen i1 tva vinkelrdta plan med hjdlp av totalt 6
stycken 150 kV rontgenblixtar varav tre dr placerade pa méltankens tak och de resterande tre
ar placerade mot maltankens sida, se figur 14. Rontgenblixtarna for hastighetsregistrering och
kontroll av drivspegelrotation dr placerade pd maltankens tak ca 1 m bakom projektilens
ursprungliga position.

I denna fOrsoksuppstillning har vi inte mojlighet att ta ndgon genomlysningsbild av
drivspegeln vid triffen mellan plat och projektil eftersom antalet tillgédngliga blixtar &r
begridnsat. Vi har heller ingen mdjlighet att mjukt bromsa upp platen for studier av
platmaterial och halkanal efter skott. Eftersom platen sitter fast i centrumkroppen kommer den
bli totalforstérd 1 samband med en inbromsning.

Forsoksseriens omfattning

Forsta delstudien med den framtagna experimentella metoden har som maél att faststélla
inverkan av pléathastighet och platvinkel pa pilprojektilen. Savil med- som motflygande platar
med hastighet frdn 0 till 1000 m/s och en lutningen pa 0 till 80° kan vara av intresse. De
inledande simuleringarna med motflygande plat tydde pa att inflytandet av dessa parametrar
kan vara olinjdra, se diagram 1 figur 15.

Roérelsemangdsmoment

[10° Nms]
20 e 60° - 1500 m/s
18 k sl 60° - 2500 m/s
16 > \ sty 80° - 1500 m/s
14 -‘\ 80° - 2500 m/s
12 \ st 45° - 1500 m/s
10 ) 45° - 2500 m/s
8 4
N
4 17 \%
5
0 T !
0 500 1000

Plathastighet

Figur 15. Delresultat fran Autodyn-simulering av interaktionen mellan tunn snedstdlld rorlig plat
och pilprojektil. Utvérdering av restprojektilens rorelseméngdsmoment, 150 ps efter anslag mot

plat, som funktion av plathastighet. Kurvskaran representerar platvinklarna 45, 60 och 80° och
projektilhastigheterna 1500 och 2500 m/s.

Den missténkta tendensen till lokala maxima 1 utvéarderingsstorheterna gor att vi bedomer att
det ar viktigare att studera inverkan av plathastigheten 1 ett stort antal steg vid en
projektilhastighet och en plitvinkel (2000 m/s resp 60°) dn att studera ett vidare
hastighetsomrade. Savil medflygande, motflygande som stillastdende plat studeras. Dérefter
kontrolleras att tendenserna fran den serien stimmer dven for andra platvinklar, 30° och 75°.
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Den forsoksserie som vi avser genomfora framgéir av tabell 4. Projektilhastigheten ir i
samtliga fall 2000 m/s medan plétvinkel och plédthastigheten varierar enligt tabellen. Den
storsta platvinkel begriansades frén 75 till 70° av tillverkningstekniska skal.

Tabell 4. Forsoksseriens omfattning

Plat- Plathastighet [m/s]

vinkel | -500 | -400 | -300 | -200 | -100 | O 100 | 200 {300 [400 | 500
0
15
30
45
60
70

Parametrarna projektilhastighet, plathastighet och platvinkel omvandlas till det kinematiskt
ekvivalenta fallets parametrar som blir véra skjutparametrar, se tabell 5

Tabell 5. Skjutparametrar i det kinematiskt ekvivalenta fallet med utskjuten plat och stillastaende projektil.

Studerat fall Skjutparametrar
Voist [M/s] =0y [°] o=y [°]
300 53,1 6,9
200 55,3 4,7
100 57,6 2.4
0 60 0
-100 62,5 -2,5
-200 65,2 -5,2
-300 68,0 -8,0
200 27,4 2,6
0 30 0
-200 33,1 -3,1
200 64,8 5.2
0 70 0
-200 75,6 -5,6

Den experimentella uppstéllningen ger vinklarna a,,,; och s utan spridning. Hastigheten pa
drivspegeln med sin inbyggda plat kan dock sprida fran det nominella fallet. Maximalt tillaten
spridning faststilldes till £50 m/s. Det har visat sig att drivspegeln ibland roterar vid
utskjutningen vilket innebédr att platen inte kastas ut i sin normalriktning utan traffar
projektilen med tva snedstillningsplan. Storleken pd accepterad rotationsvinkel bestdmdes i
borjan av forsoksserien till ca 5°. Senare dndrades detta varde till 10°, se nedan. Kontroll-
bilderna av restprojektilen vinkelrdtt mot det plan i vilket utslaget ska ske anvinds for att
kontrollera att inga okénda avvikelser uppkommer 1 forsoket.

Utvirderingsmetoder

Hastighet och eventuell rotation hos drivspegeln utvérderas direkt ur rontgenblixtbilderna.
Svarare dr att bestimma hur egenskaperna hos restprojektilen ska utvédrderas. Vid tidigare
forsok med stationdra sneda platar och simuleringar med stationédra och rorliga platar har
restlingd, resthastighet och rorelsemidngdsmoment utvérderats. Rorelsemédngdsmoment
anvinds istillet for projektilens snedstéllning eftersom snedstillningen beror av avstandet fran
storplaten. Aven vinkelhastigheten har utvirderats men méste da relateras till ett visst avstand
bakom pléten.
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Redan att utvérdera restprojektilens langd kan vara besvérligt eftersom projektilen ibland ar
kraftigt krokt och snedstilld och ibland sonderslagen 1 nosen. Négra alternativ till definition
av restprojektilens ldngd visas i figur 16. I véra utvdrdering anvinds den ackumulerade
langden dvs de hogra alternativen i figur 16. Alla storre fragment tas med 1 utvarderingen.

Lresl:L1+L2

Figur 16. Alternativa sitt att utvirdera restprojektilens langd. Ovan visas tre alternativa
utvirderingar av en hel bojd projektil och nedan tva alternativa utvarderingar av en
projektil med avslaget nosfragment.

Ett annat matt som kan vara av intresse dr projektilens krokning. Nagot sddant métt har
tidigare inte utvérderats av oss eller vad vi funnit i litteraturen. Vi avser att infora begreppet
”ackumulerad krokning” som skulle definieras som

KZZ%}AS

dar R &r krokningsradien och As ar lingden av ett delelement av projektilen. Absolutbeloppet
tas med for att krokningar at flera hall inte ska ta ut varandra, se figur 17.

Iw sewo

Figur 17. Utvérdering av restprojektilens krokning. Krokningsradiens centrum kan ligga pa
varierande sida av restprojektilen utefter projektilens langd

Rontgenbilderna av restprojektilen vid tre tidpunkter i tva vinkelrdta plan utnyttjas for att
skapa en 3-dimensionell bild av restprojektilen. Ett datorprogram skrivet i MATLAB for 3-
dimensionell visualisering av restprojektiler dr under utveckling. Rontgenbilderna skannas
och plockas in i ett delprogram for manuell bestimning av projektilens kanter. Projektildelar
frdn de tva bildplanen paras thop och positionen for den 3-dimensionella bilden berdknas.
Dessa data kan sedan anvéndas for att berdkna restlingd, resthastighet, rorelsemidngd och
ackumulerad krokning.
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Erhéallna experimentella resultat

Serien med 16s plat Overgavs pa grund av allt for stora forsokstekniska problem.

En forsta forsoksomging med fast inspand plat genomfordes varvid en av 70°-drivspeglarna
kollapsade och en deformerades kraftigt. Registreringen missades i ett fall och hastighets-
avvikelsen overskred 50 m/s i 2 fall. Drivspegelrotationen var storre dn 5° i alla utom ett av
de 1 6vrigt lyckade skotten, se tabell 6.

Tabell 6. Erhallen hastighet och rotation p& drivspegeln att jimféra med de nominella skjutparametrarna,
relaterat till det ursprungliga studiefallet.

Studerat fall Skjutparametrar Erhallna data

Vproj [m/s] Vplét [m/s] \ [m/S] Olplat [o] Qlproj [o] V [m/s] Olrot [o]

300 2166 53,1 6,9 2226 59

200 2107 55,3 4,7 2103 9,1

100 2052 57,6 24 1621 10,3

0 2000 60 0 1994 6,1

-100 1952 62,5 -2,5 1942 10,6

-200 1908 65,2 -5,2 1935 0,4

-300 1868 68,0 -8,0 1861 13,7
200 2176 27,4 2,6 2131 17,2

0 2000 30 0 1924 0,8

-200 1830 33,1 -3,1 - -
200 2077 64,8 52 2037 9,2

0 2000 70 0 2043 10,8

-200 1941 75,6 -5,6 2007 *
"Drivspegel kollapsad

Vi beslutade stryka vinkeln 70° ur studien eftersom drivspegeln blev for lang och vek.

Uppkomna hastighetsavvikelser innebér att sdvél projektilhastigheten som pléathastigheten
dndras med en forhallandevis lika stor faktor. Rotationen innebdr att platens utkastnings-
hastighet kan uppdelas i en komponent i dess normalriktning och en i platens plan. Platen
kommer alltsé att belasta projektilen med en extra snedkraft tvérs projektilhastigheten.

Hur stora avvikelserna i hastighet och plathastighetsriktning blir i det tillbakaridknade fallet
(fran fallet med rorlig plat och stationér projektil till rorlig plat mot rorlig projektil) framgar
av tabell 7.

For att utreda om den extra snedstdllningen av pliten, som drivspegelrotationen innebér, har
ndgon avgorande betydelse for restprojektilens upptriddande genomfordes en andra forsoks-
serie. Genom att skjuta flera skott med samma skjutparametrar hoppades vi fa olika rotation i
de olika skotten varvid skillnaden 1 restprojektilens upptrddande skulle kunna utvérderas. I
dessa nya forsok uppkom ingen eller ringa drivspegelrotation. Didremot erholls stora
restprojektilrorelser 1 kontrollplanet. En utredning av hur stora drivspegelrotationer som kan
accepteras genomfordes varvid 10° vridning av drivspegeln vid tiden for rontgenblixt-
registreringen faststdlldes som acceptabel [11].
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Tabell 7. Projektilhastighet (v,.,), plathastighet (v uup) och plathastighetens avvikelse fran
platnormalens riktning () dé resultaten fran experiment genomférda med rorlig plat mot stillastiende
projektil omvandlats tillbaka till det ursprungliga fallet med rorlig projektil mot rorlig plat. I forsoken
med 70°-plat deformerades eller kollapsade drivspegel varfor dessa stroks ur studien.

Onskat fall Erhallet omraknat fall

Vplét

Vplatursp Vplétnorm VpiatL
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
300 308 307 27
200 200 198 27
100 79 78 12
0 0 0 0

-100 -99 -98 -16
-200 -203 -203 -1
-300 -299 -293 -61
200 196 194 29
0 0
-200
200

0
-200

For ndrvarande forsoker vi systematiskt utreda vilka forsokstekniska avvikelser som kan ge
upphov till de relativt stora storningar i kontrollplanet som uppkom i den senare forsoksserien.
Tippning av drivspegeln och/eller avvikelse mellan 6nskad och erhallen hastighetsriktning vid
uttrddet fran eldroret och att projektilen ror sig fore anslag mot pliten dr mojliga kéllor till
observerade avvikelser fran forvintade resultat.

Vi har kompletterat forsdksserien ovan sé att vi nu har godkénda resultat i alla forsokspunkter.
Utvérdering av restlingd, resthastighet, rorelsemingd och ackumulerad krokning kommer att
genomforas sa snart utvarderingsprogrammet ér klart.
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DATASIMULERINGAR

Numeriska simuleringar har genomfOrts i1 ett antal omgéngar. Genomgaende anvénds
programmet AUTODYN 3D [12] med Lagrangekoordinater. For bade projektil och plét
anvéndes en linjdr tillstandsekvation och Johnson & Cook konstitutiva ekvation [13]. Tabell 8
visar de vidrden som anvints 1 berdkningarna. Ingen brottmodell anvéndes for
projektilmaterialet medan bulk strain” anvéndes som brottmodell for platmaterialet.

Tabell 8. Anvinda materialdata for projektil- och projektilmaterial vid genomforda simuleringar.

Tungmetall Stal (SIS 2541-03) Enhet
Densitet 17.7 7.82 glem®
Bulkmodul 200 172 GPa
Referenstemperatur 293 293 K
Specifikt varme (C.V.) 1.34E-4 4.77E-4 KJ/gK
Skjuvmodul 150 79 GPa
Strackgrans 1.342 0.75 GPa
Hardnandekonstant 0.351 1.15 GPa
Hardnandeexponent 0.25 0.49
Tojningshastighetskonstant 0.018 0.014
Termiskt mjuknande 0.59 1
Smalttemperatur 1723 1700 K
Erosionstdjning 12 None %

Resultat fran simuleringar av stillastiende och motflygande plat med varierande vinkel och
hastighet mot sldta pilprojektiler med L/D=15 och hastigheten 1500 resp 2500 m/s har
presenterats i [1]. Motsvarande resultat for savél stillastdende, mot- som medflygande plat 1
vaxelverkan med projektil med hastigheten 2000 m/s redovisas i [14]. En studie av inverkan
av slankhetstal och projektilmaterial har genomforts och redovisats i [14].

Simuleringarna med stillastdende plit visar att restprojektilens uppforande Overensstimmer
vil med experimentella resultat. I experimenten fragmenteras projektilspetsen i vissa fall
medan det 1 simuleringarna, dir ingen brottmodell anvénds, inte kan forekomma négon
fragmentering av projektilen. Trots detta Overensstimmer form och upptradande hos
restprojektilen.

Forutom jdmforelse mellan simuleringar och experiment har simuleringarna anvénts vid
uppldggningen av forsoken genom att simuleringsresultaten antyder vilket intervall i
parameteruppsittning som kan antas vara intressant att studera.

Vid motflygande plét tycks fordelarna med rorlig plét vara begrinsade medan medflygande
plat ger betydligt storre inverkan pa projektilen. Nyligen utforda experiment bekréftar denna
tendens som kan bero pa den ldngre interaktionstiden mellan projektil och plat vid
medflygande plét.

Eftersom framtidens pilprojektiler forvintas ha betydligt storre slankhetstal dn 15 simulerades
effekterna av stora slankhetstal, 30 resp 45. Endast studier av stillastiende plat har
genomforts. Dessa simuleringar visar att studier av projektiler med L/D=15 idr relevanta
eftersom den frimre delen av projektilen paverkas likartat 1 de olika fallen. For de slanka
projektilerna kommer dock den bakre delen av projektilen att i stort sétt forbli opaverkad. For
att forsta belastningsfall och penetrationsprocessen dr de knubbiga projektilerna intressanta att
anvinda. Vid utvirdering av mojliga skyddseffekter &r det intressant att studera slankare
projektiler. Mgjligheterna att experimentellt studera projektiler med stora slankhetstal mot
rorliga plitar med den omvinda skjuttekniken dr dock begrédnsad till eldrorets kaliber.
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FORTSATT ARBETE

Resultaten fran de den genomforda grundserien kommer att utvdrderas med avseende pa
restlingd, resthastighet, rorelsemédngd och ackumulerad krdkning och redovisas som en
vetenskaplig artikel. Nagra ytterligare metodforsok for att faststilla noggrannheten i
forsoksmetoden kommer att genomforas. Dérefter hoppas vi kunna anvénda den framtagna
experimentella metoden till att studera fler parametrar vid forlopp som avser att sla sonder
eller stora ut pilprojektiler. T ex kan inverkan av rorliga eller stillastdende tunna platar pa
projektiler med olika geometri sdsom olika slankhetstal, olika typer av gidngor, fenor och
spetsar och helt nya okonventionella utformningar som rorformade projektiler,
teleskopprojektiler eller segmenterade projektiler studeras.

P& simuleringssidan ska vi forst jamfora erhallna experimentella resultat med de redan
genomforda simuleringarna. Kanske kan man som for stillastdende platar fa tillfredstéllande
resultat angdende restprojektilens upptriddande utan ndgon brottmodell for projektilmaterialet.
Eftersom vi studerar effekter som har for avsikt att bl a sl sonder projektilen dr det dock
angeldget och troligen nddvéndigt att fa fram en lamplig brottmodell for projektilmaterialet i
denna tillimpning.

Nér vi fatt klart for oss vilka effekter som uppstir péd restprojektilen vid denna typ av
belastning bor studier av de sneda, sonderslagna restprojektilernas mojlighet att penetrera
grundpansaret genomforas. Slutresultatet ska forstds bli att kunna uttala oss om hur man
effektivast kan stora ut en pilprojektil med denna typ av tilldggsskydd samt hur en projektil
kan utformas for att motstd denna typ av belastning.
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