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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Uppgiften med rapporten har varit att undersdka mojligheten att modellera samt simulera fin-
kalibriga AP-projektilers (Armour-Piercing) penetration i pansarstél och keramer. Projektilen
bestar i detta fall av en kérna av volframkarbid. Denna typ av projektil har i praktiken visat
sig ha utmirkta penetrationsegenskaper vid vinkelrétt anslag i stal. Detta beror framst pé att
volframkarbid har en mycket hog tryckhallfasthet, samt att densiteten dr mycket hog. Vid
snett anslag mot tunna platar har dock experimentella forsok visat att dessa projektiler l4tt
fragmenterar, vilket beror pa att volframkarbid ar sprott och har en relativt 1g draghéllfasthet.
Denna fragmentering forsdmrar i hog grad restpenetrationen. Det har dven visat sig att ganska
tunna keramiska skikt limmade mot stil kan fragmentera projektilen, sa att penetrationen i det
bakomliggande stilet néstan elimineras.

Simuleringarna i denna rapport avser Nammos ammunition 7.62*51 mm AP8 (WC-11% Co)
med hastigheten 970 m/s. Forsvarets beteckning for denna ammunition ar 7.62 mm sk ptr 10
pprj. Med pansarstal avses i denna rapport stal av kvalitén Armox 500S.

Formaga att simulera dessa projektilers penetration ar viktig eftersom detta skulle medge att

nya skyddskoncept eller projektilutformningar skulle kunna utvérderas snabbt. Penetrations-

simuleringar kan ocksa skapa forstaelse for vissa fenomen som édger rum under penetrations-
forloppet. Detta géller &ven om simuleringen inte stimmer helt med verkligheten i alla detal-
jer.

Simuleringarna har utforts med ett finit differensprogram som kallas AUTODYN och ér spe-
ciellt framtaget for penetrationssimuleringar. Programmet ar utvecklat av Century Dynamics
1 USA. Programmet finns i bdde en 2-dimensionell och en 3-dimensionell version.

I rapporten verifieras dven simuleringarna i AUTODYN med enklare analytiska 6verslagbe-
rakningar. En litteraturstudie har dven genomforts for att hitta materialdata for volframkarbid.

De flesta tidigare simuleringsarbeten inom omrédet har gillt KE-pilars penetrationsforméga.
Materialet i KE-pilar bestar av volframlegeringar som har vésentligt ldgre tryckhallfasthet &n
volframkarbid. Hallfasthetsdata for volframlegeringar ger darfor ingen végledning dé det gill-
er att bestimma hallfasthetsdata for volframkarbid. I allménhet 4r det littare att simulera KE-
pilars (konsumerande projektilers) penetration i1 pansarstal, dn att simulera volframkarbids pe-
netration i pansarstél. Eftersom volframkarbid létt fragmenterar, vilket drastiskt forsamrar pe-
netrationsformagan. Projektilens héllfasthetsdata maste ddirmed vara vil kalibrerade mot verk-
ligheten. Det dr dven léttare att simulera penetration av projektiler som har vésentligt hogre
hallfasthet &n mélet, eftersom det da ar ként pa forhand att projektilen inte deformeras eller
fragmenterar. Det kan dven ndmnas att det i litteraturen inte har gétt att finna nagra exempel
pa penetrationssimuleringar med volframkarbid.

5(36)



For att ge en uppfattning av berdkningstider pa en ordinédr PC (1.5 GHz), kan ndmnas att en 2-
dimensionell berdkning (vinkelritt anslag) med finkalibrig ammunition tar ca 2-6 timmar. En
3-dimensionell berdkning (snett anslag) kan ha berdkningstider pé ca 24-80 timmar. Vid 3-
dimensionella berdkningar maste vanligen noggrannhetsnivan i berdkningen minskas, for att
fa rimliga berdkningstider. Eftersom 3-dimensionella berdkningar tar sd pass lang tid, dr dessa
inte speciellt [dmpliga att anvinda, om det géller att undersoka olika materialparametrars in-
flytande. Det forekommer darfor ibland att snett anslag forenklas till en 2-dimensionell berdk-
ning (i plan t6jning). Detta motsvarar att en bred plat (som motsvarar projektilen) traffar en
annan plat med ett snett anslag. I denna studie har det dock konstaterats att dessa typer av for-
enklingar inte kan goras, eftersom resultatet skiljer sig visentligt fran en “riktig” berdkning i 3
dimensioner.

1.2 Materialmodell

Svérigheten med att simulera penetration med volframkarbid beror i hog grad pa att hallfast-
hetsdata vid hoga deformationshastigheter till stor del 4r okénda for detta material. I den 6pp-
na litteraturen finns inte mycket data att hdmta. Det finns inte heller nagon speciell material-
modell framtagen for detta material. Den materialmodell som &r mest ldmplig for att beskriva
volframkarbids hallfasthet dr den s kallade Johnson-Holmquists materialmodell, som be-
skrivs i ref. (1) och (2). Nagra exempel i litteraturen diar denna materialmodell anvints for
volframkarbid har dock inte gétt att finna.

Johnson-Holmquists materialmodell &r ursprungligen framtagen for att beskriva keramers
hallfasthet. Keramer har en stor skillnad mellan tryckhéllfastheten och draghallfastheten, vil-
ket dven giller for volframkarbid, &ven om skillnaden inte &r lika stor. En betydande skillnad
ar dock att keramer 1 stort sett saknar deformationshardnande (dvs. kvoten mellan brottgrins
och flytgréns r liten), darfor ingar inte detta element i Johnson-Holmquists materialmodell.
Volframkarbid har ddremot ett inte helt férsumbart deformationshdrdnande som séledes inte
kan modelleras med Johnson-Holmquists materialmodell.

Vid extremt snabba deformationsforlopp har de flesta material en hogre tryckhallfasthet &n
vid statiska drag- eller tryck- prov. Detta gor att statiska provdata inte sdger sa mycket om
hallfastheten. Att hallfastheten 6kar beror dels pa att flytspanningen dkar med tojningshastig-
heten och dels pa att flytgransen okar med det hydrostatiska trycket i materialet (géller ej
stal). Eftersom bada dessa effekter ger en 6kning av flytspédnningen kan det i praktiska expe-
riment vara svart att exakt sirskilja hur mycket som beror av respektive effekt. I Johnson-
Holmquists modell tas det var {or sig hdnsyn till att flytspdnningen 6kar bade med tdjnings-
hastigheten och det hydrostatiska trycket.

Johnson-Holmquists modell kan vidare beskriva héllfastheten bade hos intakt och fragmente-
rat material. Detta gérs genom att materialdata successivt overfors frén intakt hallfasthet till
fragmenterad hallfasthet, beroende pa hur mycket plastisk t6jning som ackumulerats 1 materi-
alet. Fragmenterad héllfasthet, existerar dock bara da materialet &r utsatt for ett positivt hydro-
statiskt tryck. Precis som for den intakta héllfastheten 6kar flytspanningen med det hydrosta-
tiska trycket for den fragmenterade héllfastheten. Vid ett negativt hydrostatiskt tryck (dvs. all-
sidig dragspanning) finns som forut papekats ingen héllfasthet for det fragmenterade materia-
let.
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Ur simuleringarna finns mdjlighet att plotta hur stor del av projektilen som bestdr av fragmen-
terat material och till vilken grad fragmenteringen skett. Detta gors genom att plotta en ’da-
mage” variabel, dir "damage” lika med ett betyder fullt fragmenterat material. "Damage” lika
med noll betyder helt intakt material, virden dédremellan betyder material med en viss andel
mikrosprickor. For att jimfora simuleringarna med verkligheten 4r det av vikt att studera hur
stora omraden av projektilen som har fragmenterat.

I Johnson-Holmquists modell beskrivs materialhallfastheten av 11 stycken parametrar (se bi-
laga 1), dessutom finns ytterligare ca 8 parametrar som bland annat ingar i tillstindsekvatio-
nen. Tillstdndsekvationen beskriver sambandet mellan det hydrostatiska trycket, densiteten
och den interna energin. Nér trycken inte dr alltfor hoga, racker det vanligen med en linjér till-
standsekvation. Av de parametrar som har primér betydelse for héllfastheten hos volframkar-
bid gér det endast att hitta en eller tva i litteraturen. Ovriga parametrar méste uppskattas sa att
simuleringarna stimmer med experimentella skjutprov, som redovisas oversiktligt 1 kapitel 4.

2 MATERIALDATA FOR VOLFRAMKARBID

I ref. (3) gjordes kvasistatiska tryckprov med tva olika typer av volframkarbider. Badda dessa
material anvinds som kérnmaterial i projektiler. Skillnaden mellan materialen var endast hal-
ten av legeringsdmnet kobolt (8 och 11 %). Den aktuella projektilen innehdller 11 % kobolt.
Proven visade att tryckbrottgransen varierade mellan 5.0 till 5.9 GPa, beroende pa kobolthal-
ten. Lagre kobolthalt ger hogre héllfasthet, men samtidigt blir materialet sprodare. Som jim-
forelse kan ndmnas att tryck/dragbrottgransen for pansarstal (Armox 500S) anges till 1.45-
1.75 GPa, det vill sdga ca 3 ginger lagre dn for volframkarbid. Vidare uppmidttes flytgransen
(vid tryckbelastning) for volframkarbid till ca 3.3-4.0 GPa i ref. (3). Som flytgrins riknas i
detta fall 0.2-grénsen, det vill sdga den spanningen som ger 0.2 % kvarstdende tojning efter
avlastning. Av detta framgér att deformationshardnandet kan medftra ungefar en 50-procentig
okning av flytgransen, vilket Johnson-Holmquists modell inte tar hdnsyn till. Nagot prov pa
dragbrottgransen gjordes inte i ref. (3), frimst beroende péd experimentella svarigheter.

De statiska data som redovisats ovan &r inte tillrickliga nér det géller att bedoma héllfastheten
vid mycket snabba deformationer. Vid snabba deformationer anges istillet det s& kallade
HEL-vérdet (Hugoniot elastic limit), som dr den maximala tryckspénningen for endimensio-
nell linjér elastisk vagutbredning (enaxlig tojning). Detta dr ocksa en mycket central parame-
ter 1 Johnson-Holmquists modell. I litteraturen redovisas detta virde oftast ndgot otydligt ef-
tersom det inte framgér om det dr effektivspanningen (von Mises) som avses, eller om det ar
spanningen 1 vagutbredningsriktningen. Effektivspanningen for volframkarbid &r ca 27 % lag-
re dn spanningen i1 vagutbredningsriktningen vid enaxlig tojning, vilket inte &r en obetydlig
skillnad. Vidare anges inte i litteraturen vilken t6jningshastighet som avses for HEL-vérdet,
vanligen ror det sig dock om téjningshastigheter av storleksordningen 10° s

Kortfattat kan sidgas att HEL-vérdet i viss man symboliserar tryckhallfastheten vid snabba de-
formationsforlopp. Hénsyn dr dé tagen till att det hydrostatiska trycket dr hogre én vid statisk
tryckbelastning, vilket ger en hogre héllfasthet enligt Johnson-Holmquists modell. Hénsyn ar
dven tagen till att tojningshastigheten ar hog, vilket dven detta ger en hdgre héllfasthet.
Flyttryckspanningen kan dock bli hogre dn vad HEL-vérdet anger, beroende pa det faktiska
spanningstillstandet och pa dvriga materialparametrar.

7 (36)



I ref. (4) anges HEL-vdéret till 4-6 GPa for volframkarbid. Med ganska stor sannolikhet anges 1
detta fall spanningen i vagutbredningsriktningen (dvs. inte effektivspanningen). Detta motsva-
rar ett effektivvirde pa 2.9-4.4 GPa, vilket kan jimforas med 0.2-grdnsen 3.3-4.0 GPa i ref.
(3), vid statisk tryckprovning. Detta indikerar att héllfastheten inte ar speciellt mycket hogre
vid snabba deformationer (materialen 4r dock inte identiska i ref. ( 3) och (4)). De simulering-
ar och jamforelser med verkligheten som gjorts i denna rapport indikerar att HEL-vardet bor-
de vara hogre for det aktuella projektilmaterialet.

I ref. (4) anges for draghéllfastheten den sé kallade spall”-hallfastheten (utstotningshallfast-
heten). Vilket innebdr att en tryckspanningsvag (vid enaxlig tojning) reflekteras mot en fri yta
som en dragspanningsvag. Den storsta dragspdnningsvag som materialet klarar att utstd be-
tecknas dé “spall”-héllfastheten. Aven i detta fall kan det finnas en viss osikerhet om det ir
effektivspdnningen eller spdnningen i vdgutbredningsriktningen som avses. I ref. (4) anges
’spall”-héllfastheten till 2.5-3.0 GPa, vilket avser spanningen i vagutbredningsriktningen.

I ref. (5) anges HEL-virdet till 6.6 GPa for volframkarbid. Det papekas ocksa i ref. (5), att
detta virde inte pa ett adekvat sitt representerar den dynamiska flytgransen, beroende pa att
deformationshardnandet inte dr forsumbart. ”Spall” hdllfastheten anges till mellan 0.9-2.2
GPa.

I ref. (6) anges den statiska tryckbrottgransen till 4.0 GPa for volframkarbid med 10 % kobolt.
Den statiska bojbrottgransen anges till 1.77 GPa och den dynamiska till 1.99 GPa. Det fram-
gar dven att brottsegheten 6kar med belastningshastigheten. I ref. (7) anges HEL-virdet till
4.1 GPa for volframkarbid. I ref. (8) anges den statiska flytgrinsen vid hoga hydrostatiska
tryck till 8.6 GPa for volframkarbid med 3 % kobolt.

Sammanfattningsvis kan sdgas att materialdata fran litteraturen visar en ganska stor spridning,
vilken i de flesta fall beror pa att kobolthalten varit olika. Om HEL-vérdet for det aktuella
projektilmaterialet antas ligga pé ca 6 GPa eller ndgot ddrover. Indikerar detta att tryckspéan-
ningsvagor av denna storleksordning kan deformera projektilen och i vérsta fall fa den att
fragmentera. Nér det géller dragspidnningar och bojspanningar ar det troligt att spanningar av
storleksordningen 1.5-2.5 GPa kan fragmentera projektilen.

Den laga duktiliteten hos volframkarbid &dr ocksé en starkt bidragande orsak till att fragmente-
ring sa latt sker. Mera duktil volframkarbid skulle mgjligen kunna minska risken for fragmen-
tering vid snett anslag. Detta skulle mdjligen kunna astadkommas med en 6kning av kobolt-
halten. Nackdelen ir att penetrationsformagan vid vinkelrétt anslag troligen skulle minska, ef-
tersom hallfastheten minskar med 6kad kobolthalt.

3 METODER ATT FRAGMENTERA PROJEKTILER

Teoretiskt gér det att tinka sig tre olika huvudprinciper att fragmentera projektiler av vol-
framkarbid. For det forsta kan projektilen utséttas for en sa stor bromskraft nir den penetrerar
malet att tryckhéllfastheten overskrids. Detta kan dock vara svart i praktiken eftersom tryck-
hallfastheten (HEL-vérdet) ar sa hog. For att astadkomma detta krévs vanligen att keramiska
skikt anvands, alternativt att stal med hogre héllfasthet an Armox 500S anvinds (mojligen
skulle sa kallade maréldringsstal kunna anvéndas).
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De andra tva metoderna gar ut pé att utnyttja den forhallandevis laga draghéllfastheten for att
fragmentera projektilen. Om projektilen till exempel utsétts for en stor bromskraft som sedan
avlidgsnas momentant, sa skulle en dragspdnningsvag kunna genereras som fragmenterar pro-
jektiler. Den tredje metoden gér ut pa att en bojspanning av tillricklig storlek anbringas pa
projektilen. Bojspanningar i projektilen kan i praktiken uppnés om projektilen triaffar en plit
snett. Dessa bojspanningar orsakas av den stora transversalkraft som uppstar vid snett anslag.
De metoder som oversiktligt beskrivits ovan kommer nérmare att forklaras i rapporten.

4 JAMFORANDE EXPERIMENTELLT UNDERLAG

For att kalibrera simuleringarna mot verkligheten har foljande tre olika typer av skjutresultat
anviants. Avsikten ér att faststdlla parametrarna i materialmodellen s att Gverensstimmelse
med skjutproven erhalls.

1. Vid intrdngning i pansarstél dr penetrationsdjupet kant. Det dr dven ként att projektilen
varken fragmenterar, eroderar eller deformeras.

2. Vid intringning i keramskikt (t=6 mm, Al,0O3) med bakomliggande stal, fragmenterar
projektilen sa att néstan ingen restintraning sker 1 stalet.

3. Vid snett anslag mot tunna pldtar (t=2 mm) fragmenterar projektilen. Detta hinder
vanligen nir vinkeln mellan platens normal och projektilens infallsriktning &r storre &dn
60°. Resultaten ér relativt oberoende av platens héllfasthet.

Det foreligger emellertid en del svarigheter att utnyttja dessa resultat for kalibrering av pro-
jektilens materialdata, eftersom inte heller materialmodellerna for malen ar sikert faststéllda.
For pansarstal anvinds ofta en mycket enkel materialmodell (elastisk-idealplastisk). Detta in-
nebér att materialmodellen inte i alla avseenden beskriver hela penetrationsprocessen men att
slutresultatet Overensstimmer med experiment. Férhoppningsvis ger denna modell en tillrdck-
ligt bra beskrivning av belastningen pé projektilen. Materialdata for det i detta fall anvinda
pansarstalet (Armox 500S) anpassas sa att lika penetrationsdjup erhélls i simuleringarna som
vid forsoken i punkt 1 ovan. Den andra svérigheten &r att hallfasthetsdata for keramskiktet
Al,O3, som anges 1 ref. (9) inte dr helt tillforlitliga. Detta diskuteras ndrmare 1 kapitel 5.4.

Ett annat mindre problem ir att i simuleringarna uppstar alltid en liten fragmentering (skade-
utveckling) i1 vissa mindre omraden av projektilen, om inte extremt hoga hallfasthetsdata an-
vinds. Detta stimmer till exempel inte med punkt 1 ovan, da ingen synbar fragmentering upp-
star. Det kan dock tinkas att det dven i verkligheten finns vissa mikrosprickor i projektilen
som inte dr synbara med blotta 6gat. Det foreligger darfor vissa svarigheter att uppskatta hur
mycket skadeutveckling i projektilen, som skall anses rimlig vid simuleringar av penetration i
pansarstal. Héllfasthetsdata for projektilen maste anpassas sa att en lagom skadeutveckling
uppstar.
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5 RESULTAT
5.1 Simuleringsmetoder
Simuleringarna kan i princip utforas med tre olika huvudtyper, dessa ér:

e Euler
e Lagrange
e SPH (smooth particle hydrodynamic)

Med Euler-formulering dr elementnétet fixerat i rummet och distorderas inte vid belastning.
Vid penetration transporteras séledes material genom det fixa elementnétet. I Lagrange &r dér-
emot elementnitet fixerat till materialet, sé att det distorderas vid belastning. I detta fall be-
hdvs dven en algoritm som successivt tar bort element/celler som har distorderats for mycket.
SPH kan kortfattat beskrivas som en partikelmetod utan elementnét, en fordel dr dirmed att
ingen distorsion sker.

For ovrigt finns dven kombinationer mellan dessa, till exempel att projektilen modelleras med
Lagrange och malet 1 Euler. Idealet vore forstés att alla dessa metoder ger lika resultat 1 simu-
leringarna, sa ér dock inte alltid fallet, se kapitel 5.4. I denna studie har darfor relativt mycket
arbete lagts pa att jaimfora metoder, att faststilla vilken metod som ar ldmpligast och som ger

mest realistiska resultat, vilket diskuteras nirmare i1 féljande kapitel.

5.2 Allménna erfarenheter vid simuleringar med olika metoder

I alla dynamiska beridkningar uppstér problem med numeriska oscillationer, vilket innebér att
pa de berdknade virdena Overlagras ett hogfrekvent brus (med ett brett frekvensspektrum).
Detta omnidmns dven i ref. (10) kapitel 6.6, ref. (9) kapitel 10, ref. (12) kapitel 13.10. Detta
brus kan ha ganska ansenliga amplituder vilket kan gora det nagot osékert att exakt ange vil-
ken den faktiska berdknade spanningen dr vid en viss tidpunkt (se diagram 1). Vad som emel-
lertid &r vérre, dr att dessa numeriska oscillationer genererar en dverdriven skadeutveckling
om Johnson-Holmquists materialmodell anvénds. For de flesta andra materialmodeller antas
oscillationerna inte ha lika mycket inflytande.

Numeriska oscillationer uppstar mer eller mindre 1 alla berdkningsprogram, men speciella in-
tegrationsalgoritmer finns framtagna for att i mojligaste man reducera dessa oscillationer. En
del av oscillationerna orsakas troligen dven av kontaktalgoritmen, som mojliggor interaktion
mellan projektil och mal. En integrationsalgoritm som kallas Newmark, anses allméint vara
bist, ndr det géller att dimpa ut oscillationerna, ref. (12) kapitel 13.12. Tyvérr dr inte denna
algoritm implementerad i AUTODYN, dér anvénds istéllet en artificiell linjar ddmpning for
att ddmpa oscillationerna. Det har 1 simuleringarna konstaterats att denna artificiella ddmp-
ning inte formér att dimpa oscillationerna speciellt mycket. Detta leder saledes till en dver-
driven skadeutveckling av projektilen. Vilket i sin tur innebér att for hoga hallfasthetsdata
madste ansittas for projektilen.
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I diagram 1 visas ett forsok att sortera bort de numeriska oscillationerna frdn den berdknade
spanning-tid funktionen. Detta kan goras genom att filtrera den berdknade funktionen eller att
anvianda ndgon form av ”smoothing”-funktion for att utjimna de berdknade vérdena. I bada
fallen krévs att utdata frain AUTODYN o&verfors till ett externt program. I diagram 1 ar utjam-
ningen gjord med en sa kallad ”smoothing”-funktion. Denna typ av efterbearbetning kan
emellertid inte undvika en 6verdriven skadeutveckling i projektilen, den underléttar endast av-
lasningen av vérden.

0.Ex |5.E -06 1.E-05 2.E-05 2.E-05 3.E-05 3.E-05 4.E-05 4.E-05

ol | l| L
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Diagram 1: Exempel pa spanning i projektilen, dels med ett 6verlagrat brus och dels utan
brus.

Vid jimforelse mellan Euler- och Lagrange- berékningar, dr det allmédnna intrycket att de nu-
meriska oscillationerna dr ndgot mindre med Euler an med Lagrange. Detta skulle i sa fall tala
for berdkningar med Euler-formulering. Dessutom gér berdkningarna snabbare, eftersom kon-
taktalgoritmen drar ned tidssteget i Lagrange. Det finns dock andra problem med Euler. Det
allvarligaste ar att f6ljningen av materialgrianserna inte &r tillrackligt exakt i nuvarande ver-
sion av AUTODYN. Detta dr en kind brist i programmet och péstas vara avhjilpt i version
5.0. Samma fenomen som orsakar att materialgrénsen inte foljs exakt, leder till att skada i ke-
ramskiktet (malet) kan ledas dver till projektilen och orsaka en 6verdriven skada. Fenomenet
kan dven ses da en projektil skjuts genom tomrum, en skadeutveckling uppstar da i projekti-
lens spets. Det ar givetvis helt ofysikaliskt att projektilen skall skadas vid transport genom
tomrum. Fo6ljden av den oexakta materialfoljningen blir dven att projektilen blir sjélvlakan-
de”, sé att skadeutvecklingen minskar i vissa omraden. Skada (damage) i projektilen ar en ac-
kumulativ storhet, som inte skall kunna minska.
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En annan tdnkbar nackdel med Euler dr att det uppstar mycket hog friktion mellan projektilen
och mélmaterialet. Med Lagrange finns det ddremot mdjlighet att ansitta en friktionskoeffici-
ent mellan projektil och malmaterial. I de flesta berdkningar som gjorts med Lagrange har
ingen friktion anvénts mellan projektil och mél. Det har konstaterats i denna studie att om ma-
terialmodellen for mélet har en flytgrins som sjunker med 6kad temperatur, paverkas inte
penetrationsdjupet speciellt mycket av friktionskoefficienten.

Vid Lagrange-formulering deformeras elementnitet vid belastning, detta kan leda till stora
distorsioner av vissa element. For att undvika for stora distorsioner maste elementen eroderas
artificiellt (tas bort automatiskt) under berdkningens gang. De element som uppnar ett visst
fordefinierat tojningsmatt tas ddrmed bort. Som tdjningsmatt bor 1 detta fall “instantaneous
strain” anvéndas, eftersom numeriska oscillationer av den plastiska tdjningen annars kan or-
saka att element tas bort i onddan eller for tidigt.

Med SPH-metoden har det noterats att den volym av projektilen som fragmenterar vid pene-
tration av pansarstal dr betydligt storre dn med Euler och Lagrange. Detta dr uppenbarligen ett
direkt fel i programmet och detta har rapporterats till programvaruleverantéren. SPH som ér
en relativt ny metod, framstar for ndrvarande inte som nagot realistiskt alternativ i vart fall for
att simulera volframkarbid.

Sammanfattningsvis kan sdgas att trots nackdelen med Lagrange-formuleringen framstar den
totalt sett anda som det mest realistiska metoden, vid simuleringar med volframkarbid.

5.3 Simuleringar av penetration i pansarstil vid vinkelriitt anslag.

I inga av de simuleringar som gjorts har den (laghallfasta) mantel som omger volframkarnan
medtagits i modellen. Inverkan av manteln ar endast att den bakre delen av manteln bidrar
med lite 6kad projektilmassa (ca 1 g).

Om materialdata for volframkarbid ansétts sa att endast en mindre del av projektilen fragmen-
terar, erhdlles i stort sett lika penetrationsdjup med Euler och Lagrange. Aven volymen av det
fragmenterade omréddet 1 projektilen ar ungetérligen lika, positionen av de omraden som
fragmenterar kan dock skilja sig ndgot. Slutsatsen ér att vid penetration i stél verkar det inte
finnas nagon storre skillnad mellan Euler och Lagrange, atminstone om fragmenteringen av
projektilen &r ringa. De materialdata som anvénts redovisas 1 bilaga 1.

En mérklighet med Lagrange (2-dimensionell), som uppstar i alla typer av mal, &r att langs
projektilens centrumaxel uppstar alltid fragmentering. Fragmentering uppstér fran spetsen och
néstan dnda till projektilens bakre del, se bild 2. Detta motsvarar néstan att ett litet hal skulle
borras genom projektilen, vilket givetvis inte stimmer med verkligheten. Orsaken till detta &r
inte helt klarlagd, men det har konstaterats att néra projektilens centrumaxel &r de numeriska
oscillationerna storre @n ldngre ut fran centrumaxeln. Detta skulle i1 sé& fall kunna forklara att
skadeutvecklingen blir hogre néra centrumaxeln. En begrénsad prelimindr undersdkning tyder
pa att detta fenomen inte intrdffar om en 2-dimensionell berdkning gérs som en 3-
dimensionell berdkning med Lagrange 3-D.
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For bade Euler och Lagrange géller att betydligt hogre héllfasthetsdata (bilaga 1) &n vad som
anges 1 litteraturen maste anséttas for att endast en mindre del av projektilen skall fragmentera
(verkliga skjutprov visade ju ingen synbar fragmentering). Tv4 till tre gdnger hogre héllfast-
hetsdata maste vanligen ansittas (HEL-viarde=20 GPa, enaxligt). Detta antas bero pa att de
numeriska oscillationerna skapar en dverdriven skadeutveckling. Det kan dven bero pa att de-
formationshardnandet inte finns med i materialmodellen. En tredje anledning kan vara att det
aktuella materialet 1 projektilen har ndgot bittre tryckhallfasthet &n de som redovisas i littera-
turen. Antagligen ér det en kombination av alla tre orsakerna.

Simuleringar med Euler visar att penetrationsdjupet sjunker ca 70 % om projektilen &r helt
fragmenterad redan innan anslaget. Hallfastheten hos projektilen har séledes en stor betydelse
for penetrationsdjupet. I de fall d& sneda storplatar anvinds for att fragmentera projektilen blir
penetrationen 1 huvudpansaret annu mindre dn vad som anges ovan. Detta beror pa att i dessa
fall far fragmenten i projektilen dven radiella hastigheter, samt en snedstillning, vilket mins-
kar penetrationen. Simuleringar med Euler visar dven att projektilspetsen dr viktig. Om spet-
sen tas bort, men projektilens massa dr oforandrad sjunker penetrationsdjupet ca 55 %, forut-
satt att inte projektilen borjar fragmentera alltfor mycket.

Simuleringar visar dven att, for att uppna ett penetrationsdjup som stdmmer med verkligheten
méste flytgrinsen for pansarstélet sittas till 2.0 GPa, om en elastisk-idealplastisk modell an-
vinds for stalet. Om den bakre delen av den omgivande manteln (ca 1 g) rdknas med som
verksam massa, ger ett overslag (kapitel 5.3.1) att flytgransen maste sittas till 2.4-2.6 GPa, for
att uppna ett penetrationsdjup som stimmer med verkligheten. En flytgrians pé ca 2.4 GPa kan
tyckas ganska mycket med tanke pa att den statiska nominella brottgransen dr 1.45-1.75 GPa.

Ett grovt dverslag ger dven att for handelsstal maste flytgriansen séttas till ca 1.1 GPa, for att
uppna ett penetrationsdjup som stimmer med verkliga skjutprov. Den nominella statiska
brottgriansen dr ca 0.4 GPa for handelsstal.

Négra berdkningar gjordes dven for att kontrollera konvergensen och att modellen har tillrdck-
lig upplosning, dvs. tillrdckligt antal celler/element. Det visade sig att en fordubblig av antalet
celler inte astadkom nagon fordndring av penetrationsdjupet eller hur stor del av projektilen
som fragmenterade. Slutsatsen &r att upplosningen 1 modellen ar tillrdcklig for den noggrann-
het som krédvs. Storleken pa elementen/cellerna i simuleringarna &r ca 0.1-0.15 mm i intres-
santa omraden.

5.3.1 Bromskraft pa projektilen vid vinkelrit penetration i pansarstal.

I AUTODYN finns mojlighet att studera hur bromskraften pd projektilen ser ut som funktion
av penetrationsdjupet eller tiden. Detta kan ibland vara anvéndbart for att ge en béttre forsta-
else for de krafter som paverkar projektilen. Framforallt kan detta vara anvéndbart vid snett
anslag, da stora transversella krafter kan uppsta pa projektilen. Dessutom kan AUTODYN-
berdkningarna verifieras genom att bromskraften kan uppskattas, i alla fall vid vinkelrétt an-
slag, med analytiska berdkningar. Nér vil krafterna pa projektilen ar kdnda, finns det d&ven
mojlighet att gora ytterligare forenklade analytiska berdkningar av spanningen i projektilen,
for att jamfora mot spanningar berdknade i AUTODYN.
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Krafterna pa projektilen kan berdknas genom att medelhastigheten for hela projektilen som
funktion av tiden finns tillgénglig i AUTODYN. Denna hastighet kan plockas ut till ett externt
program, som applicerar en ’smoothing” funktion for att eliminera det numeriska bruset.
Funktionen deriveras och multipliceras sedan med projektilens massa, for att fa bromskraften
pa projektilen. I detta fall 4r det viktigt att eliminera bruset innan deriveringen, i annat fall
uppstér ett brus med mycket hoga amplituder vid deriveringen.

I diagram 2 och 3 visas den berdknade bromskraften (halvoiandligt mal) frain AUTODYN med
en elastisk-idealplastisk materialmodell med flytgransen 2.0 GPa. Den berdknade bromskraf-
ten beror inte i ndgon storre utstrackning av materialdata for projektilen sa ldnge projektilen
inte deformeras ndmnvért. Som framgar av diagram 2 och 3 dr bromskraften relativt konstant
under en stor del av penetrationsforloppet. I diagram 4 visas den pa motsvarande sétt berdk-
nade bromskraften for plétar (flytgrdns 2.0 GPa), med tjockleken 2 mm respektive 4 mm. I
diagram 2 och 4 framgar &ven att bromskraften inte reduceras momentant. Det har med simu-
leringar och med metoden 1 kapitel 5.3.2 konstaterats att ndgra stora dragspanningar inte bor
kunna genereras i projektilen om bromskraften inte reduceras momentant. Simuleringarna har
dven visat att det inte heller lokalt bor kunna genereras nigra storre dragspénningar.
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Diagram 2: Bromskraft som funktion tid av normaliserad mot tiden nér penetrationen upp-
hort.
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Diagram 3: Bromskraft som funktion av penetrationsdjup normaliserat med slutligt penetra-
tionsdjup.
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Diagram 4: Bromskraft for en plat med tjockleken 2 mm, respektive 4 mm.

Det visar sig att den bromskraft som pé detta sétt fas fran AUTODYN stammer bra med resul-

tat som kan fas med enkla 6verviganden med flytlinjefilt teori (ref. (13)). Dessa typer av
overviganden kan dock bara goras for stal (och halvoandligt material), for keramiskt material

ar det inte mojligt att gora nagra forenklade berdkningar.
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Bromskraften kan allmént sett sdgas besta av tva delar, den forsta delen beror pd malets hall-
fasthet, den andra beror pa mélets densitet och pa penetrationshastigheten. Aven den forsta
delen av bromskraften kan bero pa penetrationshastigheten, eftersom héllfastheten kan bero
pa tojningshastigheten. Den andra delen av bromskraften &r proportionell mot densiteten och
penetrationshastigheten i1 kvadrat (ref. (14-15)). Detta innebér att den totala bromskraften
schematiskt kan skrivas enligt ekv. 1. Dar den hallfasthetsberoende bromskraften kan fas fran
resultat fran flytlinjeféltsteori, ref. (13). Fran AUTODYN kan dock endast den totala broms-
kraften erhéllas.

FTotal bromskraft — FHéllfasthet + FDensitet (1)

Den densitets- och hastighets- beroende bromskraften kan uppskattas med ekv. 2. I bilaga 4
beskrivs hur den hallfasthetsberoende bromskraften kan uppskattas.

_ 2
Fpensitet = prAV 12 (2)
I ekv. 2, &r p densiteten, A dr tvidrsnittsarean, v ar penetrationshastigheten och C,, dr en mot-

stdndskoefficient som enbart beror av projektilspetsens geometri. Enligt ref. (14, 15) kan den-
na motstdndskoefficient berdknas approximativt med funktionalen i ekv. 3.

4 120|400
7 J 2 dx
1+ (a’x y(x)j

I ekv. 3, dr r projektilradien, b dr 1dngden av projektilspetsen och y(x) dr en funktion som be-
skriver radien pa projektiltoppen som funktion av det axiella avstandet x, fran projektilspet-
sen. For den aktuella koniska projektilspetsen blir C=0.46.

C, =

3)

Genom att minimera denna funktional dr det mojligt att optimera formen pa projektilspetsen, 1
avseende att minska bromskraften som beror av densiteten, detta studeras dven i ref. (14, 15).
Detta innebar dock inte nodvéandigtvis att detta ocksé dr en optimal form med avseende pa den
hallfasthetsberoende bromskraften. Berdkningar visar att den optimala spetsformen som fés
genom att minimera funktionalen (ekv. 3), ligger nagonstans emellan den koniska och den
ogivala projektilspetsformen.

Simuleringar och ekv. 2-3 visar att for penetration i pansarstal (v=970 m/s) dr den hallfast-
hetsberoende bromskraften betydligt storre dn den densitetsberoende bromskraften. Detta in-
nebir att det inte 16nar sig speciellt mycket att forsdka att minska den densitetsberoende
bromskraften. Vid penetration 1 handelsstél kan ddremot dessa tva bromskrafter vara av ndstan
lika storleksordning. Aven vid penetration av tunna pltar i pansarstil kan bada dessa broms-
krafter vara av liknande storleksordning.

I diagram 5 visas den uppskattade totala bromskraften tillsammans med den densitetsberoende
bromskraften, som i princip berdknats med ekvationerna 1-3. Bromskraften géller for en elas-
tisk-idealplastisk material modell med flytgrdnsen 2.0 GPa och dr dirmed jamforbart med
diagram 3.
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Diagram 5: Totalbromskraft och densitetsberoende bromskraft som funktion av penetrations-
djupet normaliserat med slutligt penetrationsdjup.

Det fortjdnar dven att ndmnas att det finns ganska manga empiriska penetrationsmodeller 1 lit-
teraturen, en del av dessa redovisas kortfattat i ref. (16). En nyare analytisk modell som kan
ndmnas redovisas i ref. (17). Denna berdknar penetrationen av en stel projektil 1 ett elastiskt-
plastiskt mal. I ref. (18) redovisas dven en analytisk modell for penetration i stdlmal med ke-
ramiska skikt. Nackdelen med dessa metoder dr emellertid att de blir ganska svaroverskadliga.

5.3.2 Spéanning i projektilen, analytisk metod.

Nér bromskrafter som funktion av tiden pa projektilen dr berdknade, endera med AUTODYN,
eller fran overvidganden med flytlinjefaltsteori och ekv. 2-3, finns mojligheter att d&ven berak-
na spdnningen i projektilen pé ett forenklat sitt. Det forutsétts da att materialmodellen &r lin-
jart elastisk. Detta torde inte vara ndgon allvarlig inskrankning dé praktiken har visat att pro-
jektilen inte deformeras synbart vid intrdngning. Vidare méste dven projektilspetsen forsum-
mas och tojningen forutsdttas vara enaxlig. Projektilen dr ddrmed forenklad till en cylinder
som pafors en transient axial last (bromskraft som funktion av tiden) i ena dnden. I detta fall
kan den transienta losningen for de longitudinella svingningarna skrivas som en modal super-
position av egenmodfunktioner (X(x)) multiplicerade med generaliserade koordinater (q(t))
(ref. (19) kapitel 4). I ekv. 4, visas principen for denna modala 16sning, dir u(x,t) &r den axiel-
la forskjutningen. For att stidlla upp jamviktsekvationerna for denna losning maste dven La-
grange-ekvationer anvindas, ref. (19) kapitel 8.

u(x,1) = q(1)- X (x) 4
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Fordelen med en analytisk 10sning ar att de numeriska oscillationerna blir mindre &n i AU-

TODYN. Detta beror antagligen till stor del pa att bromskraften (som anses kénd) pafores di-
rekt och inte via ndgon kontaktalgoritm som sker vid penetrationssimuleringar. En annan for-
del ar att det gdr mycket snabbt att studera spanningarna i projektilen vid eventuella alternati-

va bromskraftfunktioner. Darutdver fis dven en verifiering av de berdknade spanningarna i
AUTODYN.

Berdkning visar att i detta fall bor ungefar 15 stycken egenmoder tas med i berdkningen for
att spanningarna skall anses ha konvergerat. Vidare analys visar att den maximala spédnningen
i projektilen stimmer ganska bra med spanningen i AUTODYN (om oscillationerna under-
trycks). Bada berdkningarna visar att tryckspidnningen i projektilen kan bli av storleksord-
ningen 10 GPa. Det ar forstds ganska mycket om HEL-vérdet ligger pa ca 6 GPa. Vilket tyder
pa hogre vérde i verkligheten &n vad som anges i litteraturen. Det kan ocksa vara deforma-
tionshardnandet som orsakar att tryckspénningen kan bli s& hog, i detta fall 4r det forstas inte
helt korrekt med en linjir materialmodell. Antagligen kan det vara en kombination av bada ef-
fekterna. Eftersom belastningen pa projektilen blir sa pass hog vid penetration av Armox
5008 ir det tankbart att det inte krédvs alltfor hog hillfasthetsokning hos malmaterialet, innan
projektilen borjar deformeras (synbart) eller fragmentera. Berdkningarna visade dven att den
maximala tryckspanningen, foga forvanande, approximativt kan berdknas som den maximala
bromskraften dividerad med projektilens tvérsnittsarea. En noggrann berdkning ger endast 20-
30 % hogre spanningsvarden.

Vid alternativa bromskraftfunktioner, framgar med ovanstaende berdkningsmodell, att stora
dragspinningsvagor enbart kan uppsta om bromskraften sinks momentant. Vidare framgar att
materialddimpningen ar viktig, &ven om den forstés &r liten for volframkarbid. Om en modal
relativ ddmpning pd 2 % anvinds, blir den maximala dragspédnningen ca 1 GPa, om broms-
kraften som funktion av tiden frdin AUTODYN anvénds (se diagram 2). | AUTODYN blir
dragspanningen dock nagot ldgre an 1 GPa, dven dér finns en artificiell ddmpning, dock inte
direkt jamforbar med den modala dimpningen. En dragspénning pa 1 GPa bor inte racka till
att fragmentera projektilen, praktiken visar ju dven att projektilen inte fragmenterar. Det finns
forstas heller ingen anledning att forsoka fragmentera projektilen nar den redan har stannat 1
mélet, fragmenteringen bor ju goras pa ett tidigt stadium.

5.4 Simuleringar av penetration i pansarstil plus keram vid vinkelritt anslag.

Simuleringar har utforts bade med Euler- och Lagrange- formulering med ett 6 mm tjockt ke-
ramiskt Al,Os skikt med ett bakomliggande skikt av pansarstél (halvodndligt mél). I simule-
ringarna har keramskiktet inte varit inneslutet eller belastat med kompressiva forspanningar.
Det vill sdga lika forutsdttningar som 1 verkliga skjutprov géller.

Alla data i Johnson-Holmquists materialmodell for Al,Os i ref. (9) har anvénts. HEL-virdet
anges till 6.6 GPa (se bilaga 1), vilket kan forefalla 1&gt med tanke pa att HEL-vérdet anges
till 11-12 GPa i ref. (4), for Al,Os. Visserligen kan HEL-virdet variera med renhetsgraden hos
keramen, men skillnaden verkar lite vl stor.
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Da héllfasthetsdata frén ref. (9) anvénds (dvs. det ldgre HEL-vérdet), konstaterades att keram-
skiktet inte gav speciellt mycket motstdnd mot penetration, speciellt vid Lagrange-
formulering. Detta innebér att bromskraften pa projektilen &r lagre nér den penetrerar keram-
skiktet, 4n nir den penetrerar det bakomliggande stalet. For att fa projektilen att fragmentera
vid penetration av keramskiktet bor rimligen bromskraften pa projektilen vara storre i detta
stadium 4n vid intringning i det bakomliggande pansarstalet.

Vid jamforelse mellan Euler och Lagrange erholls 4ven en mycket stor skillnad i slutresulta-
tet. Med Euler fragmenterar néstan hela projektilen och restintrdngningen i pansarstalet blir
ganska mattlig, dvs. timligen lika som 1 verkligheten, se bild 1. De réda omrédena i bild 1 och
2 visar omraden med fragmenterat material (damage =1). Vid Lagarange daremot, fragmente-
rar projektilen néstan inte alls och restpenetrationen i pansarstélet blir omfattande, se bild 2.
De materialdata som har anvints redovisas i bilaga 1.

Totalt sett blir penetrationen néstan dubbelt sa stor med Lagrange som med Euler. Denna
skillnad dr rapporterad till programleverantoren. De anser dock att Lagrange dr mest korrekt i
detta fall, trots att resultatet stimmer simre med verkligheten. Att resultatet inte stimmer med
verkligheten anses bero pé felaktiga materialdata for endera volframkarbid eller Al,Os. Pro-
gramleverantoren menar huvudsakligen att den oexakta materialfoljningen i1 Euler orsakar att
skadan i keramen lacker over till projektilen, vilken orsakar en dkad fragmentering av projek-
tilen. En 6kad fragmentering av projektilen medfor dven att restintrdngningen i pansarstalet
minskar markant. Programleverantoren tror dock att problemen med Euler kommer att vara
16sta 1 version 5.0 av AUTODYN.

AUTODYM-2D wd 2 from Centiry Dynamics
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Bild 1: Euler simulering med keramskikt.
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AUTODYM-2D 4.2 fram Century Dynamics
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Bild 2: Lagrange simulering med keramskikt.

Eftersom keramskiktet erbjuder sé lite motstdnd mot penetration (Lagrange), finns det anled-
ning att misstdnka att materialdata &r felaktiga i ref. (9). I ref. (9) har bade praktiska prov och
simuleringar gjorts med KE-pilar mot mal med mycket tjockt keramskikt. Syftet var att verifi-
era materialdata for Al,O3. Simuleringarna gjordes dock inte med AUTODYN, utan med ett
annat simuleringsprogram. I syfte att kontrollera resultaten i ref. (9) gjordes simuleringar med
AUTODYN med lika forsoksuppstillning som i ref. (9). Simuleringarna med AUTODYN, vi-
sade en ganska bra overensstimmelse med de simuleringar som gjordes i ref. (9). Det finns
darfor ingenting som direkt pekar pa nagra storre felaktigheter med materialdata. Vad som
giller for keramens (Al,O3) materialdata far dock anses nagot osdkert for nérvarande.

En simulering gjordes dven med HEL-vérdet 12 GPa, for Al,Os3, som redovisas i ref. (4). I 6v-
rigt anvdndes samma hallfasthetsparametrar som i ref. (9). Inte heller denna simulering visar
pa nagon omfattande fragmentering av projektilen. Simuleringsresultatet liknar 1 hog grad det
som visas 1 bild 2.
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5.5 Simuleringar av penetration i tunn plat vid snett anslag (3-dimensionell berikning).

Simuleringarna gjordes i detta fall mot en 2 mm tjock plat av pansarstél. Vinkeln mellan pla-
tens normal och projektilens infallsrikting dr 60°. Simuleringarna har gjorts utan pendling av
projektilen, dvs. hastighetsvektorn sammanfaller med projektilens axiella riktning.

Simuleringarna gjordes med ndgot béttre hallfasthetsdata for projektilen dn normalt, for att
inte omfattande fragmentering eller plasticering skulle fas. Detta eftersom syftet pa detta sta-
dium mera var att studera kontaktkrafter och bdjspanningar i projektilen. I dessa simuleringar
uppstod darfor enbart lokal fragmentering av projektilspetsen.

I de forstsatta simuleringarna har en mera komplicerad materialmodell anvénts for att beskri-
va pansarstalets hallfasthet (se bilaga 2), jamfort med de inledande simuleringarna vid vinkel-
ratt anslag. Den materialmodell som kallas Johnson-Cook med materialparametrar enligt ref.
(20) har anvénts i simuleringarna, denna modell tar &ven hiansyn till deformationshardnandet.
Anledningen ar att vid snett anslag dr det antagligen viktigare att beskriva malets héllfasthet
pa ett korrekt sétt for att kontaktkrafterna och belastningen pa projektilen skall bli riktiga. Vid
vinkelrétt anslag rackte det med en elastisk-idealplastisk materialmodell for att fa en korrekt
belastning pa projektilen. Om de materialparametrar som redovisas i bilaga 2 anvénds i simu-
lering av vinkelrétt anslag i pansarstal erhalls ett penetrationsdjup som dr nagot storre n i ex-
periment. Detta innebir att dessa materialparametrar efterliknar ett stdl som har négot lagre
hallfasthet &n det aktuella materialet. Materialparametrarna motsvarar snarare stalkvalitén
SIS2541-03 &n Armox 500S.

For att berdkna kontaktkrafterna, togs bade den axiella och den transversella medelhastigheten
for projektilen ut frain AUTODYN. P& samma sétt som beskrivits forut berdknades sedan den
axiella och den transversella kontaktkraften. Detta gjordes for att fa en béttre uppfattning av
hur belastningen pé projektilen ser ut. Vidare gjordes dven jamforelser mellan en konisk
(7.62*51 mm, AP8) och en ogival projektilspetsform. Det finns ganska stora tidsvinster att
gora i 3D-berdkningar om spetsen har ogival form istéllet for konisk. Detta beror pa att for en
konisk form, fis mycket sma celler i1 projektilens spets, vilket minskar tidsstegen. I 6vrigt
gjordes dven jamforelser med en cylindrisk projektil med helt platt front.

Vid en konisk projektilspets, konstaterades i simuleringen att den maximala transversalkraften
uppgick till ca 41 kN, medan den maximala axialkraften uppgick till ca 27 kN. Det framgar av
diagram 6 att tidsforloppet for transversalkraften 4r mycket kortvarigt. Den maximala kraften
uppstér redan efter ca 1 us och tidsforloppet ar i princip avslutat efter ca 2.5 ps. Detta ger en
transversell impuls pa ca 0.08 Ns och en axiell impuls pa ca 0.18 Ns. Vid en ogival projektil-
spetsform, uppstod ganska lika kraftnivaer som vid en konisk form. Projektilspetsformen ver-
kar ddrmed inte paverka transversalkraften speciellt mycket. Att funktionen i diagram 6 ser ut
att vara konstant en kort tid 1 borjan, beror pa ”smoothing” funktionen. Nér simuleringen
gjordes med en plét helt utan hallfasthet erholls en transversalkraft som var mycket lika som 1
diagram 6. Detta tyder pé att transversalkraften kontrolleras huvudsakligen av plétens densitet
(konisk spets), vilket troligen innebdr att platens tjocklek inte kommer att paverka storleken
av den maximala transversalkraften sérskilt mycket. Att forsoka att uppskatta transversalkrat-
ten utgéende frin enkla analytiska berdkningar dr troligen ganska svért.
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Diagram 6: Transversalkraft for en projektil (r=2.75 mm) med konisk projektilspets.

Det gar forstés inte att forvinta sig att kraften som funktion av tiden &r helt korrekt in i minsta
detalj. Daremot gér det att avldsa den maximala kraften och ungeférligen fa en uppfattning om
hur tidsforloppet ser ut, vilket paverkar spanningarna.

Ett overslag ger att en transversell impuls (i spetsen) pa 0.08 Ns vrider projektilen ca 90° pa
en gangstricka pa 270 mm (om rotationsstabiliseringen forsummas). Detta innebér att om av-
standet mellan storpldtarna och huvudpansaret dr 270 mm, traffar projektilen detta pansar med
langsidan forst. I praktiken behovs dock inte sa stora avstand, eftersom projektilen fragmente-
rar.

Da en elastisk-idealplastisk materialmodell med flytgransen 2.0 GPa anvinds, istéllet for
Johnson-Cook, 6kade den maximala transversalkraften till ca 68 kN. Sanktes flytgransen till
1.0 GPa, blev den maximala transversalkraften ca 54 kN. Slutsatsen av detta &r att transver-
salkraften inte beror s& mycket pa flytgransen, men att det &nda kan ha en viss betydelse vil-
ken materialmodell som anvénds. Transversalkraften bestdms 1 hog grad av den densitets- och
hastighets- beroende bromskraften, som tidigare har beskrivits i kapitel 5.3.1. Det kan ndmnas
att i praktiken har fragmentering &dven uppstétt i tunna stalplatar med lag héllfasthet. Vanligen
erhélls dock en battre fragmentseparation om platen har hog hallfasthet. Praktiken har dven
visat att fragmentering kan ske vid snett anslag mot aluminiumplétar.

Den transversella kraften dr uppenbarligen tillrdckligt stor for att &stadkomma ganska stora
bojspanningar 1 projektilen, vilket kan leda till fragmentering. Daremot ar den axiella kraften
sa pass liten vid spetsiga projektiler (och snett anslag mot tunna plétar), att denna belastning
pa projektilen helt bor kunna forsummas (se tabell 1). I avseende att 6ka risken for fragmente-
ring bor darfor den transversella kraften vara sd hog som majligt.
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Vid simuleringar med en cylindrisk projektil med platt front och langden 40 mm uppstod en-
dast ungefar hilften sé stora transversalkrafter som vid en konisk spets, se diagram 7. I denna
simulering var radien 2.75 mm, dvs. lika som tidigare. Eftersom tidsforloppet ar langsammare
blir dock den transversella impulsen nagot storre dn for en projektil med konisk spets.

Transversalkraft

20

15

10 A

Kraft (kN)

0.0E+00 5.0E-06 2.5E-05

-15

Tid (s)

Diagram 7: Transversalkraft for cylindrisk projektil (platt front) med ldingden 40 mm.

I diagram 7 visas den transversella kraften pd projektilen som funktion av tiden for en cylind-
risk projektil. Det kan noteras att extremvéardet vid tiden 14 ps intraffar da den 6vre delen av
cylindern triffar den sneda ytan. En simulering med cylinderlingden 20 mm visade att trans-
versalkraften var ganska lika som i diagram 7, dock saknas extremvérdet vid 14 ps. For pro-
jektiler med platt front, till skillnad fran spetsiga projektiler, ar det tinkbart att &ven den axiel-
la kraften kan ha en viss paverkan pé spanningen i projektilen (se tabell 1).

I AUTODYN ir det dven mojligt att studera bdjspanningarna i projektilen, om de berdknade
spianningarna hanteras av ett externt program. Det visar sig da att den maximala bdjspanning-
en blir ca 5 GPa for en konisk spets, nir oscillationerna utjimnats. Denna bdjspanning borde
med bred marginal ricka for att fragmentera projektilen. For en cylindrisk projektil (platt
front) blir de maximala bdjspdnningarna nagot ldgre, se tabell 1, men dven denna bdjspanning
racker fOr att fragmentera projektilen.

Mojligen skulle dessa resultat kunna indikera att extremt trubbiga projektiler inte fragmente-

rar lika 14tt som spetsiga, vid snett anslag. Detta innebér ett motsatsforhéllande till vinkelrétt
anslag, d& projektilen maste vara spetsig for att uppna ett stort penetrationsdjup.
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Tabell 1: Maximala bdjspianningar (GPa) och axiella spinningar for olika projektiler fran

AUTODYN.

Radie=2.75 mm Konisk projektil Cylindrisk projektil | Cylindrisk projektil
(7.62*51 mm, AP8) |Léngd=20 mm Lingd=40 mm

Axialspanning -1.5/0.5 -2.2/0.3 -3.0/1.1

tryck/drag

Bojspinning 5.0 3.2 3.9

Det maste dock framhallas att vid produktutvecklingen av den projektil som simulerats i den-
na rapport gjordes ganska omfattande praktiska prov med olika spetsformer, geometrier, vik-
ter och typer av volframlegeringar. Det utforande som slutligen valdes representerar saledes
nagon form av sammanvégt optimum.

I bild 3 visas en projektil med mycket ldga hallfasthetsdata, diar de réda omradena represente-
rar helt fragmenterat material. I detta fall dr ’spall” hallfastheten endast ca 1.0 GPa, vilket ar
nagot simre dn de materialdata som redovisas 1 kapitel 2. Trots den laga draghéllfastheten
verkar dndé den fragmenterade volymen vara nagot mindre an i verkliga skjutprov, hur myck-
et fragmentering som uppstér paverkas ju dven av duktiliteten i materialmodellen. I bild 3
framgar att fragmenteringen av projektilen verkar ha orsakats av bojning av projektilen. Att
fragmenteringen blir storre pa undersidan av projektilen beror forstas pa att det i forsta skedet
ar pa undersidan som det uppstér dragspdnningar. Sammanfattningsvis kan sigas att simule-
ringen atminstone kvalitativt ger en nagorlunda korrekt beskrivning av verkligheten. Materi-
aldata for simuleringen framgar av bilaga 2.
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Bild 3: Genomskirningsbild av projektil med spall” héllfastheten 1.0 GPa.

5.5.1 Analytisk berikning av bojspinning orsakad av transversalkraft.

For att verifiera de bojspanningar som fés frin AUTODYN, gjordes dven ganska omfattande
analytiska berdkningar. Projektilen forenklades da till en kort cylindrisk linjar elastisk balk.
Pé denna balk anbringas den transienta transversallast som erhallits frain AUTODYN. Den ax-
iella lasten pa balken forsummas da denna last dr ganska liten om projektilen ar spetsig. Efter-
som balken &r kort och dess rotationstroghetsmoment ar ganska viktigt, bor teorin for en Ti-
moshenko-balk anvéndas (se ref. (19), kapitel 7, 11). Denna teori tar hdnsyn till bdde balkens
skjuvstyvhet och troghetsmoment. Losningen kan sedan skrivas som en superposition av mo-
der, pé liknande sétt som 1 kapitel 5.3.2. Det visar sig i berdkningarna att endast ca 4 stycken
egenmoder behovs for att spanningarna skall konvergera. Om balken ar 1ang (L=40 mm) och
belastningen varierar mycket snabbt (tex. enligt diagram 6) kan dock flera moder behdvas. I
bilaga 3 visas exempel pa berdknade egenfrekvenser med Timoshenko-teori samt motsvaran-
de med vanlig” (Euler-Bernoulli-balk) balk-teori. I ref. (21) visas en annan metod att med
Timoshenko-teori berdkna spianningen i en projektil. Problemstdllningen &r dock nagot annor-
lunda i ref. (21).
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I denna balkberdkning angriper den transversella lasten siledes i den framre kanten pa cylin-
dern, vilket dven &r fallet i simuleringarna med cylindriska projektiler (platt front). Vid en
spetsig projektil kan ddremot verkningslinjen for den transversella kraften flyttas ndgot bakét
langs projektilen, men under den korta tid som kraften verkar &r denna forflyttning ganska li-
ten. Om snedstéllningen av malet &r tillrdckligt stor kan det dven intridffa att verkningslinjen
for den transversella kraften inte angriper i spetsen pé projektilen. For cylindriska projektiler
(platt front) angriper den axiella kontaktkraften pd kanten av cylindern initialt, detta kan dven
ge upphov till ett visst bojmoment. Inverkan av detta har dock forsummats i balkmodellen. I
AUTODYN finns det inget enkelt sétt exakt bestdimma verkningslinjen.

For att balkteori skall kunna anvindas strikt 1 ndrheten av balkens dnde, dér transversalkraften
angriper, maste kraften paforas enligt den skjuvspanningsfordelning som ar en f6ljd av de an-
taganden som gors 1 balkteorin. Detta stimmer inte med verkligheten for en cylindrisk projek-
til, eftersom transversalkraften dir pafors pa kanten av cylindern. Detta dr dock ingen allvarlig
inskridnkning i berdkningsmodellen eftersom enligt Saint-Venats princip (ref. (22), kapitel
10.11), sa avklingar storningarna i randvillkoren med avstandet fran randen. Detta innebér att
ett stycke frin balkens frimre dnde bor spanningen dnda bli relativt korrekt.

Fordelen med balkberdkningarna &r att det gar snabbt att berdkna spanningarna med olika an-
satser for tidsforloppet hos transversalkraften. | AUTODYN finns dven mojlighet att gora si-
muleringar med balkelement. Tidsforloppet for transversalkraften kan dock bara beskrivas
med ett fatal punkter i AUTODYN. De jamforelser som gjorts mellan de analytiska berék-
ningarna och balkelementen i AUTODYN har uppvisat bra verensstimmelse.

En mycket grov forenkling vore att anse att projektilen ér en stel cylinder (eller mycket styv),
som far en kortvarig transversallast. En stel cylinder dr emellertid ett stort avsteg fran verklig-
heten, da transversallasten har ett sa snabbt tidsforlopp. Om denna forenkling dnda gors, gér
det att visa att den maximala bdjspdnningen kan skrivas som ekv. 5. Detta giller under forut-
sdttning att transversallasten dr sa kortvarig, att projektilen inte far nagon ndmnvérd rotation
under den tid kraften verkar. Projektillangden bor dven vara minst 4-5 ganger langre 4n radi-
en, for att ekv. 5 skall vara giltig.

16 L
Gmaxzﬁ'Fmax'ﬂ__;ﬁ (5)

I ekv. 5, ar F.x den maximala transversalkraften, L dr cylinderns langd och r ar radien. Den
maximala bdjspanningen uppstdr pd avstandet 2/3 av cylinderns ldngd, rdknat frdn den bakre
dnden. Aven F . beror av radien, en halvering av cylinderns radie ger ungefir en halvering av
Frnax, enligt AUTODYN. Detta tyder pa att Fix vixer ungefér linjart med projektilradien
(platt front). Den axiella kraften vixer ddremot snarare kvadratiskt med radien. Detta indike-
rar, med ledning av ekv. 5, att projektiler med en stor radie inte fragmenterar lika litt. Detta
skulle kunna tyda pé att det dr betydligt svarare att skydda sig mot grovkalibrig AP-
ammunition.

Projektilen skulle d&ven kunna fragmentera genom skjuvning. Enligt balkteorin blir dock
skjuvspanningen betydligt ldgre dn bojspdnningen, vilket gor att skjuvbrott &r mindre troligt.
Dessutom antyder simuleringarna (med Johnson-Holmquists materialmodell) att fragmente-
ringen mera orsakas av bojning (bild 3) &n av skjuvning. Det ar dock tankbart att projektil-
spetsens form kan ha en viss inverkan 6ver hur projektilen fragmenterar.
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I tabell 2 redovisas bojspanningar berdknade med olika metoder. I rad 2 och 3 har transver-
salkraften som redovisas i diagram 7 anvénts. I rad 1 redovisas de bdjspanningar som erhallits
frin AUTODYN (tabell 1) vid snett anslag mot en plat och innehéller sdledes bade axiella och
transversella kontaktkrafter. I stort sett framgér att Gverensstimmelsen mellan en Timoshen-
ko-balk och AUTODYN ir acceptabel. Aven dverensstimmelsen mellan en stel balk (ekv. 5)
och AUTODYN ir acceptabel. Anledningen till diskrepanserna dr antagligen att verkningslin-
jen for den axiella kraften inte gér ldngs balkens centrumlinje, vilket orsakar ett extra bojmo-
ment. Om simuleringen i AUTODYN gors med enbart en palagd transversallast (dvs. ingen
penetrationssimulering) kan vésentligt béttre dverensstimmelse med Timoshenko-teorin upp-
nés.

I tabell 2 kan det dven noteras att ekv. 5 (stel cylinder) bade kan ge hogre och lagre bojspén-
ning dn en Timoshenko-balk, beroende pa cylinderns ldngd. Vid en stel cylinder uppstér den
maximala spidnningen nir transversalkraften har maximum. Vid en flexibel balk uppstér déar-
emot den maximala spdnningen med en tidsfordr6jning 1 forhdllande till transversalkraften (se
diagram 8). Om en Timoshenko-balk skall ge ungefar lika spanningsnivier som ekv. 5, krdvs
att E-modulen for volframkarbid 6kas minst 100 ginger.

Tabell 2: Maximala bojspanningar (GPa) berdknade med olika metoder for cylindrar med
platt front.

Cylinderlangd=20 mm Cylinderlangd=40 mm
1 |AUTODYN 3.2 39%
2 | Timoshenko-balk 5.2 54
3 | Ekv. 5 (stel cylinder) 3.1 6.2

* | detta fall missades troligen den maximala spanningen i simuleringen eftersom den uppstod i en ovéntad posi-
tion.

En berdkning gjordes dven med en Timoshenko-balk av lingden 20 mm och med den tranver-
salkraft som redovisas i1 diagram 6 (konisk spets). Denna berdkning visade pa en maximal bdj-
spanning pé 4.9 GPa vilket dr ndstan exakt lika som 1 AUTODYN simuleringen (se tabell 1).
Om berdkningen istillet gors med “vanlig” balkteori blir den maximala bdjspénningen 6.1
GPa.

I diagram 8 visas bojspanningar som funktion av tiden vid olika positioner. Berdkningen ar
gjord med en Timoshenko-balk med lingden 20 mm och med en transversalkraft enligt dia-
gram 7. Berdkningen &r gjord med en modal relativ dimpning pa 2 %, storleken pd ddmp-
ningen paverkar forstds maxvirdena nagot. For att ge en indikation pa hur mycket denna ma-
terialhysteres innebér kan det ndmnas att spdnningarna minskar ungefar 80 % pé en tidsrymd
av 250 us. Om en betydande plasticering skulle intrdffa kan materialddmpningen bli betydligt
storre. Detta fall kan dock inte hanteras med Timoshenko-teori eftersom denna forutsétter en
linjar materialmodell. I diagram 9 visas dven bdjspanningar som funktion av balkens lingsga-
ende koordinat vid olika tidpunkter.
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Diagram 8: Bojspanningar som funktion av tiden vid olika positioner, dir x betecknar av-
stdndet frén balkens bakre kant (L=20 mm). Transversalkraft enligt diagram 7.
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Diagram 9: Bojspanningar (L=20 mm) som funktion av positionen vid olika tidpunkter
(tid=5, 6, 7, 8 us). Transversalkraft enligt diagram 7.
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Sammanfattningsvis kan sédgas att de berdknade transversella kontaktkrafterna racker for att
skapa sa stora bojspanningar, med héansyn till materialdata 1 kapitel 2, att projektilen fragmen-
terar. Berdkningarna har d@ven indikerat att grovkalibriga och ganska trubbiga projektiler bor
vara ganska svéra att fragmentera med hjilp av snedstéllda platar. Denna projektilgeometri ar
dock inte optimal vid vinkelritt anslag.

Nir det giller att berdkna maximala bdjspdnningar utgéende fran transversalkraften har det
visats sig att enkla balkberdkningar ger ganska korrekta resultat. Om det ddremot giller att
studera spidnningen 1 en viss punkt som funktion av tiden har det visat sig att en balkmodell
inte riktigt racker till. Detta eftersom det har visat sig att tidsforloppet inte blir helt och hallet i
overensstimmelse med en simulering i AUTODYN (som har bdde axiella och transversella
kontaktkrafter).
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6 FORTSATTA STUDIER

Eftersom det finns misstankar om att en del problem i simuleringarna kan bero pa program-
koden, vore det dnskvért att kunna verifiera en del av resultaten med simuleringsprogrammet
LS-DYNA (som finns inom FOI). Framforallt bor det undersokas om storleken pa de nume-
riska oscillationerna dr desamma 1 LS-DYNA. I detta program finns dven Johnson-
Holmquists materialmodell implementerad. Det vore dven onskvirt att undersoka om det fore-
ligger samma skillnad 1 resultat for keramiska skikt mellan Euler och Lagrange i LS-DYNA,
som har konstaterats i AUTODYN. I detta sammanhang vore det dven Onskvért att undersdka
AUTODYN version 5.0 (finns nu som beta version), eftersom Euler-berdkningarna anses ex-
aktare dn tidigare versioner.

Om det skulle visa sig att det dr nodvéndigt att modellera deformationshérdnandet, finns det
mojligheter att modifiera Johnson-Holmquists modell genom att skriva en egen programse-
kvens. Denna mdjlighet finns bade i AUTODYN och LS-DYNA. Det kan dven vara ténkbart
att helt nya materialmodeller maste utvérderas, om det visar sig att Johnson-Holmquists mo-
dell inte ar tillimplig. Eventuellt méste nya brottmodeller testas.

En annan utvecklingsriktning vore en mera detaljerad studie av kontaktkrafterna vid snett pro-
jektilanslag. Det skulle da kunna undersdkas hur kontaktkrafterna beror av anslagsvinkel, ma-
terialdata och plattjocklek till exempel. Vidare skulle dven inverkan av projektilspetsens geo-
metri pa kontaktkrafterna kunna undersokas mer noggrant. Férdelen med dessa undersokning-
ar dr att ingen exakt materialmodell behdvs for projektilen. Samtidigt som kontaktkrafterna
undersoks kan dven bojbelastningen av projektilen studeras. Detta behovs for att mojliggora
en bittre forstdelse mellan uppkomna transversalkrafter och bdjspénningar i projektilen. En
bra forstielse av belastningen pa projektilen dr &ven nddvéndig for att utvardera nya skydds-
koncept.
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7 SAMMANFATTNING

Simuleringar &r utforda med pansarbrytande ammunition med en kérna av volframkarbid.
Ammunitionen betecknas 7.62*51 mm AP8 och har utgangshastigheten ca 970 m/s. Av speci-
ell vikt &r att kunna simulera hur projektilen fragmenterar.

Avsikten med studien dr att undersoka vilka materialparametrar som kan vara ldmpliga for
volframkarbid, for att simuleringarna skall stimma med praktiska skjutprov. Det fatal materi-
aldata som kan fas fran litteraturen redovisas. Experimentella data finns for penetrationsdjup i
pansarstal (Armox 500S) samt penetrationsdjup i keramskikt med bakomliggande pansarstal.
Experimentella data finns dven for snett projektilanslag mot tunna plétar.

Simuleringarna uppvisar en kvalitativt men ej kvantitativt korrekt beskrivning av verklighe-
ten. Vid vinkelrdtt anslag mot pansarstél till exempel, maste materialdata avseende tryckhall-
fastheten (for volframkarbid), séttas betydligt hdgre 4n de data som redovisas i litteraturen.
Materialdata for volframkarbid maste dkas 2-3 génger for att fragmentering av projektilen inte
skall ske. Detta kan mojligen delvis bero pa att materialmodellen inte innehéller nagot defor-
mationshardnande. Det kan dven tinkas att projektilmaterialet har dynamiska tryckhallfast-
hetsdata som ligger nagot 6ver de data som kan hittas i litteraturen.

Vid vinkelritt anslag mot keramiska skikt, har simuleringarna inte visat pa ndgon uppenbar
fordel med keramiska skikt ur skyddssynvinkel. Det keramiska skiktet har 1 simuleringarna
ndmligen inte kunnat fragmentera projektilen. Detta stimmer dock inte med praktiska prov.

Vid snett anslag mot tunna plétar visar simuleringarna att bdjspanningarna i projektilen kan
bli ganska stora. Trots detta krédvs att ganska 1aga materialdata ansitts, med avseende pa drag-
hallfastheten, for att projektilen skall fragmentera. Detta dr en direkt motsatt till vinkelrétt an-
slag d& for hog tryckhallfasthet méaste ansittas.

I denna studie har det inte gatt att finna nagon uppsattning av materialparametrar, som i alla

situationer ger korrekta simuleringsresultat. Simuleringarna kan darfor bara anvindas for att
studera delfenomen och olika materialdata kan behovas for olika situationer.
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Styrkemodell Johnson-Holmquist, som anvénds for volframkarbid vid vinkelritt anslag.

Shear modulus

Hugoniot elastic limit (HEL), enaxligt

Intact strength constant, A
Intact strength exponent, N
Strain rate constant, C
Fracture strength constant, B
Fracture strength exponent, M
Max. fracture strength ratio
Damage constant, D1

Damage constant, D2
Bulking constant Beta

Hydro tensile limit, Pmin
Tensile failure model

Failure type

Instantaneous geometric strain limit

240 GPa
20 GPa
0.699

0.6

0.015

0.5

0.5

0.7

0.026

0.5

1

-3.964 GPa
Hydro tens. lim.
Cumulative
1.0

Styrkemodell Johnson-Holmquist, som anvinds for Al,Os, ref (11).

Shear modulus

Hugoniot elastic limit (HEL), enaxligt

Intact strength constant, A
Intact strength exponent, N
Strain rate constant, C
Fracture strength constant, B
Fracture strength exponent, M
Max. fracture strength ratio
Damage constant, D1

Damage constant, D2
Bulking constant Beta

Hydro tensile limit, Pmin
Tensile failure model

Failure type

Instantaneous geometric strain limit

152 GPa
6.57 GPa
0.88

0.64

0.007

0.47

0.5

1

0.01

0.7

1

-0.262 GPa
Hydro tens. lim.
Cumulative
1.0
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Bilaga 2

Styrkemodell Johnson-Holmquist, som anvénds for volframkarbid vid snett anslag.

Shear modulus 240 GPa
Hugoniot elastic limit (HEL), enaxligt 14 GPa
Intact strength constant, A 0.836
Intact strength exponent, N 0.6

Strain rate constant, C 0.015
Fracture strength constant, B 0.5
Fracture strength exponent, M 0.5

Max. fracture strength ratio 0.7
Damage constant, D1 0.026
Damage constant, D2 0.5
Bulking constant Beta 1

Hydro tensile limit, Pmin -0.485 GPa
Tensile failure model Hydro tens. lim.
Failure type Cumulative

Instantaneous geometric strain limit 1.0

Styrkemodell Johnson-Cook som anvénds for pansarstal, ref. (20).

Reference density 7850 kg/m’
Bulk modulus 175 GPa
Reference temperature 293 K
Specific heat 460 J/KgK
Shear modulus 81.8 GPa
Yield stress 0.792 GPa
Hardening constant 0.51 GPa
Hardening exponent 0.26
Strain rate constant 0.06
Thermal softening exponent 1.03
Melting temperature 1700 K

Instantaneous geometric strain limit 1.0
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Bilaga 3

Jamforelse av de fyra forsta egenfrekvenserna (radianer/s) for Timoshenko- och Euler-

Bernoulli-balkar.

Radie=2.75 mm, E-modul=580 GPa, G-modul=238 GPa, Densitet=14300 kg/m3 )

Randvillkor fri-fri.

Lingd=20 mm
Timoshenko-balk Euler-Bernoulli-balk
4.15%10° 4.90%10°
9.28*10° 1.35%10°
1.50%10° 2.65%10°
2.04*10° 4.37%10°
Lingd=40 mm
Timoshenko-balk Euler-Bernoulli-balk
1.16%10° 1.22%10°
2.97%10° 3.37*10°
5.30*10° 6.62*10°
7.92%10° 1.09*10°
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Bilaga 4

For ett stelt-idealplastiskt material (halvodndligt mal) med flytgransen Y, kan den hallfast-
hetsberoende bromskraften approximativt berdknas med ekv. B1, om projektilen (som ir stel)
befinner sig nédra ytan pad mal materialet.

Bromskraﬁ=2~y-(l+§)-r2-7z B1

N

Befinner sig projektilen djupt i malmaterialet (djupare dn en kaliber ungefar) kan bromskraf-
ten berdknas med ekv. B2.

0

Y T, -
Bromskraft=2-—-(1+—+—)-r -xw B2
it NG ( 5 2)

I ekv. B1 och B2 dr 6 den koniska projektilens toppvinkel (i radianer), r dr projektilens radie.

Dessa ekvationer géller egentligen bara vid plan deformation och vid kvasistatisk deforma-
tion. Simuleringarna i AUTODYN visar dock att ekvationerna ovan bor kunna anvindas na-
got mera generellt.
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