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1 Bakgrund

Av de hot som ett framtida forsvar kan téinkas sté infor tillhor ballistiska robotar en typ av hot som &r
mycket svarbekdmpade ur vapenteknisk synvinkel. Andra ldnders militdra organisationer, frimst i USA,
har redan tacklat detta hot och stora resurser 1aggs pa utveckling och anskaffning av vapensystem for
bekiAmpning av ballistsika robotar. Aven i Ryssland, Israel och flera europeiska linder utvecklas egna
system (alternativt modifieras amerikanska system) for att kunna mota detta hot.

Ballistiska robotar kan generellt sdgas ha lag triffnoggrannhet vilket begransar anvdandning som taktiskt
vapen pa det konventionella slagfiltet. Deras stora potential dr istillet som terrorvapen. Det som gor hotet
frén ballistiska robotar sérskilt allvarligt &r mojligheten att forse dem med massforstorelsevapen.

I Forsvarsberedningens rapport ’Sékrare grannskap - oséker vérld” fran 2003 belyses hotet fran ballistiska
robotar [1]:

VEtt ballistiskt missilsystem kan bedomas sdasom attraktivt for mdnga utvecklingslinder bl.a. for att ett
sddant system dr mer ekonomiskt att anskaffa och vidmakthdlla jimfort med att bygga upp ett nationellt
flygvapen. Har landet ifrdga dven tillgdng till kompetens inom omrddet massforstorelsevapen kan hot och
dven paverkansmdojligheter goras mer trovirdiga vid konflikter pd savdl regional som internationell nivd.
Kan kontinentala Nordamerika inte nds, kan det inte uteslutas att hotet vinds mot Europas huvudstdder
eller mot europeiska eller amerikanska forband som deltar i "ldmplig” internationell insatsstyrka.”

I Sverige borjade studier av forsvar mot ballistiska robotar pa allvar under 1990-talet. FOI har gett ut tre
Oversiktliga rapporter: "Skydd mot ballistiska robotar" fran 1995 [2], "Luftvarnsskydd mot
kryssningsrobotar och ballistiska robotar med begransad rackvidd (TSA-LV)" fran 1998 [3] och
”Inledande studie av mojligheterna att bekédmpa stridsdelar till ballistiska robotar” fran 2002 [4]. I den nu
pagaende forsvarsmaktsstudien "Maélbild Lv 2014” (ATK 02069S) aktualiseras denna fraga ytterligare.

Vapensystem som skall klara att bek&dmpa ballistiska robotar blir tekniskt mycket avancerade. Ballistiska
robotar héller hog hastighet, har en liten radarmalarea och stridsdelarna kan goras mycket robusta.

For att kunna vérdera verkan i ballistiska robotar maste nya typer av fenomen och forlopp studeras som
inte forekommer vid vérdering av mer ordinéra system. Det som framst skiljer 4r hoga hastigheter,
speciella typer av hotstridsdelar samt nya typer av bekdmpningsvapen.

I denna rapport gors en inledande studie av véardering av verkan i ballistiska robotar. Fokus ligger pa
slutfasen av bekdmpningen, dvs. interaktionen mellan bekdmpningsvapen och mal och da frimst robotar
utrustade med BC-stridsdelar.

Kryssningsmissiler brukar ocksa falla inom kategorin nya och svérbekdmpade hot. Dessa kommer inte att
avhandlas i denna rapport, men framtida vérderingar &r tdnkbara. [ verkansvirderingsavseende kan det
ndmnas att kryssningsmissiler i stort pAminner om konventionella flygmal, vilket i stor utstriackning
underléttar vérdering.

2 Syfte och inriktning

Syftet med denna rapport dr att belysa de fenomen och férlopp som gor ballistiska robotar till sarskilt
svara mal ur bekdmpningssynpunkt. Rapporten syftar ocksa till att redovisa kunskapsléget for
mojligheterna att viardera verkan i ballistiska robotar samt att identifiera de omraden dér
kunskapsinhdmtning/uppbyggnad &r ndédvindig.
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Det som framst forsvarar virdering av verkan i ballistiska robotar ar de hoga relativa hastigheterna mellan
vapen och mal samt de ofta unika utformningarna pa bade mal och bekdmpningsvapen.

Rapporten inleds med att ge en 6versiktlig beskrivning av ballistiska robotar, olika typer av stridsdelar
samt system for bekdmpning. Beskrivningarna syftar till att klarligga relevanta faktorer ur
verkanssynpunkt. De hoga hastigheternas inflytande pa penetrationsforloppet beskrivs tillsammans med
en diskussion om dess inverkan pa bekdmpningsmojligheten.

Tva typer av berdkningar/simuleringar har genomforts. Simuleringar med vérderingsverktyget AVAL

syftar till att belysa hur de hoga hastigheterna paverkar mdojligheten att tréffa ett mal med splitter. Det

kontinuummekaniska berdkningsprogrammet AUTODYN har anvénts for att belysa hur olika typer av
BC-behallare paverkas dé de tréffas av olika typer av projektiler.
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3 Ballistiska robotar

Med en ballistisk robot menas en raketdriven robot som har nagon typ av styrning och som under storsta
delen av sin bana foljer en kastparabel mot sitt mal. Ballistiska robotar dr framforallt avsedda for att
bekdmpa markmal.

Ballistiska robotar delas oftast in i klasser utifran sin maximala rdckvidd. Foljande uppdelning ar den
mest vanligt forekommande:

Kategori Rackvidd Svensk benamning*
SRBM (Short-Range Ballistic Missile) <1000 km Kortdistansrobot
MRBM (Medium-Range Ballistic Missile) 1000-3000 km Medeldistansrobot

IRBM (Intermediate-Range Ballistic Missile) | 3000-5000 km Interregional robot

ICBM (Intercontinental Ballistic Missile) >5500 km Interkontinental robot

* Svensk nomenklatur &r inte lika vedertagen

SRBM, men dven MRBM, bestér oftast av ett raketsteg med en stridsdel monterad i toppen. Vanligast ar
att stridsdelen separerar fran resten av raketen nér raketsteget har brunnit ut. Andra 16sningar
forrekommer ocksé, de irakiska Al-Hussein (modifierade Scudmissiler) som anvandes i Gulfkriget ar ett
exempel pa en robot som inte har en separerande stridsdel. Langrackviddiga robotar bestar ofta av tva
eller flera raketsteg. P4 samma sétt som vid vanliga rymduppskjutningar separerar raketstegen fran resten
av roboten nér de dr utbrunna for att pa s séitt minska méngden onddig vikt som behover accelereras.
Kérnvapenbdrande ICBM kan innehalla flera stridsdelar som é&r individuellt styrbara, pd engelska
benimnda MIRV (Multiple Independently targetable Reentry Vehicles). Exempel pd dessa ér ryska SS-19
Mod 3 med sex MIRV [5] och amerikanska Peackeeper med tio MIRV [6]. ICBM med MIRV {6rbjods i
START II avtalet och om det ratificeras ska alla MIRV pd ICBM i USA och Ryssland vara ersatta med
enkelstridsdelar senast 2007.

Robotbanan delas ofta in i tre faser bendmnda drivfas, banfas och aterintrddesfas (engelsk bendmning:
boost phase, midcourse phase och terminal phase). Drivfasen pagar fran det att roboten avfyras till dess
att brénslet i raketen/raketerna ar utbrunnet. Roboten flyger sen i en ballistisk banan mot malet. Banfasen
pagér fram till dess att stridsdelen aterintrader i den téta jordatmosféren (30 km hojd). Under
aterintradesfasen utsitts stridsdelen for kraftig aerodynamisk bromsning vid fallet genom atmosfiaren mot
marken. Robotar med rdckvidder under ca 300 km l&mnar inte den tdta jordatmosféren [7] och utsétts
darfor inte for lika abrupta pakénningar som robotar med storre rackvidd.

Det ar framst under drivfasen som robotens bana korrigeras, styrning kan ske genom vridbara dysor,
roder, vingar eller liknande. Moderna stridsdelsbérare kan dven tdnkas vara utrustade med impulsraketer
och pa sé sitt korrigera raketbanan dven under banfasen. Under aterintrddesfasen kan dven sma
forandringar av banan goras genom att utnyttja fenor eller liknande och péa sa sitt styra stridsdelen
aerodynamiskt. Om den aterintridande stridsdelen héller hog hastighet forsvéras mdjligheterna for
styrning men genom att bromsa stridsdelen blir det mgjligt att gora storre justeringar av banan.
Stridsdelsbdraren pa langrickviddiga ballistiska robotar dr ofta férsedd men en mindre raketmotor som
anvinds for att styra stridsdelsbéraren efter att raketstegen har brunnit ut, pa engelska bendmnd PBV
(Post-Boost Vehicle). Pa detta sitt kan precisionen dkas for robotar med enkelstridsdelar. For robotar med
MIRYV anvinds den styrbara stridsdelsbéraren for att placera ut stridsdelarna i olika banor och pa sa sitt
kan stridsdelarna riktas mot multipla mél separerade med stora avstand.
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3.1 Stridsdelar

En ballistisk robot kan forses med konventionella stridsdelar eller NBC-stridsdelar. Forutom efter
verkansform kan stridsdelarna delas in i huvudgrupperna enkelstridsdelar respektive multipelstridsdelar. I
Figur 1 redovisas nigra exempel pa olika stridsdelstyper.

Konventionella BC

Enkel Multipel Enkel Multipel

Figur 1: Exempel pa typer av stridsdelar

Mindre kortrickviddiga robotar kan ha stridsdelsvikter pa typiskt mellan 0,5 och 1 ton medan ICBM kan
ha stridsdelsvikter pa flera ton. Bottendiametern pa stridsdelarna ar fran ndgon meter for kortrackviddiga
robotar och upp till flera meter for ICBM.

3.1.1 Konventionella stridsdelar

En konventionell enkelstridsdel bestar av ett sprangdmnesfyllt metallhdlje och nagon typ av anslags- eller
zonror. Robotar med 1ag precision kan generellt anses ha begrénsad verkan mot militdra mal och fungerar
darfor fraimst som ett terrorvapen mot civilbefolkning (t.ex. de tyska V-2 robotarna under andra
virldskriget samt de irakiska Al-Hussein robotarna under Gulfkriget). Tryckverkan fran sprangladdningen
ger lokalt hog verkan mot byggnader och liknande som riskerar att rasa. Om roboten har hog precision
kan den potentiellt d&ven utgora ett hot mot fortifikatoriska anldggningar och andra harda mal.

For att uppna hogre ytverkan med en konventionell stridsdel kan den ballistiska roboten foérses med en
multipelstridsdel. Substridsdelarna kan vara utformade som splitterstridsdelar for verkan mot trupp eller
med RSV-stridsdelar for verkan mot bepansrade fordon. En multipelstridsdel kan genom det storre
verkansomradet erbjuda ett storre hot mot militdra mal jamfort med motsvarande enkelstridsdel.
Konventionella multipelstridsdelar kan dven fungera som terrorvapen; hundratals splittersubstridsdelar
som med hog hastighet slér ner Gver en stad har potential att orsaka omfattande skador, dels direkta fran
detonation och splitter men dven indirekta fran brinder och hus som rasar.

3.1.2 C-stridsdelar

Ett kemiskt vapen (C-vapen) &r ett vapen som anvander de giftiga egenskaperna hos en substans for att
orsaka verkan pa ménniskor, djur eller vaxter. Kemiska vapen kan anvindas for att omedelbart doda och
terrorisera inom ett omrade men dven for att kontaminera ett begrinsat omrade for att pa sa sitt forsvéra
rorlighet och verksamhet i omrédet. Effekterna av en kemisk stridsdel beror i stor utstrickning pé vilken
agens som anvénds, hur spridningen gér till och var spridningen sker. Vi kommer inte i denna rapport
diskutera dessa faktorer i detalj, utan de kommer endast att berdras ytligt for att kunna dra slutsatser om
utformning pa kemiska stridsdelar.

Historiskt sett har C-stridsmedel framfor allt anpassats for anvidndning i samma vapen och vapenbarare

som anvinds for konventionell strid. Aven ballistiska robotar utrustas med C-stridsdelar, bade av enkel-

och multipeltyp. De vanligaste C-stridsmedlen ar i vétskeform vid rumstemperatur (t.ex. senapsgas, sarin

och VX) och for att kunna uppna ytverkan krivs att det kemiska dmnet sprids pa nagot sitt. Lattflyktiga
8
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dmnen som sarin sprids i aerosolform och verkar genom inandning. Mer svarflyktiga &mnen som
senapsgas och VX kan spridas i aerosolform men dven som smé droppar for att verka genom
direktkontakt med huden eller som markbeldggning. Det léttaste sittet att sprida ett stridsmedel &r att
spranga ut det, ju mer sprangdmne som anvands desto mer finfordelat bli stridsmedlet. Detonationen
riskerar dock att forstora stora delar av stridsmedlet. Stridsmedel som kan anténdas, t.ex. VX, kan inte
spridas genom att sprianga ut dem [8]. Ickeexplosiv spridning kan ske genom att sldppa ut &mnet och lata
fartvinden finférdela stridsmedlet men dven genom mer sofistikerade sprayningsanordningar dér
droppstorleken noggrant kontrolleras.

En kemisk enkelstridsdel kan lite forenklat beskrivas som bestdende av en behéllare med agens, ett
tandsystem och négon typ av utspridningsanordning. Ett kdnt exempel &r enkelstridsdelarna som Irak
utvecklade till sina Al-Hussein robotar. Utspridning av C-stridmedel fran en ballistisk robot med
enkelstridsdel ar svar att genomfora pa ett effektivt sétt. Den ballistiska banan och den hoga hastigheten
begrinsar mdjligheten att sprida medlet pa ett kontrollerat sétt pa ritt hojd. Den hoga virmeutvecklingen
vid de hoga hastigheterna riskerar dven att forstora stora delar av stridsmedlet. De enklaste metoderna for
utspridning fran en enkelstridsdel &r att spranga ut agensen eller att ppna holjet och lata agensen
finfordelas av den instrommande luften.

For att fa en jaimnare och mer kontrollerad spriding dver ett storre omrade kan multipelstridsdelar
anvéndas. Storlek och utseende pé substridsdelarna varierar, sfariska, cylindriska men &ven andra former
ar tdnkbara. I stridsdelbéraren dr substridsdelarna packade sé optimalt som mgjligt ur volym- och
spridningshénseende. Stridsmedlet kan spridas fran substridsdelarna pa liknande sitt som for
enkelstridsdelen men dven genom att spraya ut det under firden mot marken. Sérskilt effektivt blir detta
om substridsdelen bromsas t.ex. genom att férses med fallskiarm.

3.1.3 B-stridsdelar

Biologiska vapen (B-vapen) utgors frimst av mikroorganismer (virus, bakterier och svampar) som kan
orsaka sjukdom och dod. Per viktsenhet &r B-stridsmedel oerhort effektiva eftersom ett B-stridsmedel (till
skillnad fran C-stridsmedel) kan foroka sig, varfor endast en liten méngd krévs for att astadkomma ett
insjuknande. Till skillnad mot C-stridsmedel, dir verkan normalt sker ndrmast momentant, krivs en viss
inkubationstid (timmar till veckor) innan effekterna av ett B-stridsmedel mérks. Det finns en rad olika
typer av tankbara B-stridsmedel och vi kommer i denna rapport endast diskutera nagra ytligt for att pa sa
satt kunna dra slutsatser om utformning pa B-stridsdelar.

B-stridsmedel sprids fraimst som vat eller torr aerosol, dér storleken pa acrosolpartiklarna anpassas for att
kunna tas upp vid inandning. Stridsdelar for aerosolgenerering av B-stridsmedel bygger pa framst tva
principer, ndmligen genom explosion eller med négon typ av sprayteknik. Med explosion sker
spridningen omedelbart men tryck och virme kan forstora en stor del av stridsmedlet samtidigt som
aerosolpartiklarnas storleksfordelning inte blir optimal [7]. Sprayteknik &r skonsammare for
mikroorganismerna och partikelstorleken kan noggrannare kontrolleras, men processen &r betydligt mer
tidskrévande.

Av tankbara B-stridsmedel anses antraxsporer inneha en unik position som urtyp for biologisk
krigsforing. Antraxsporer har mycket hog 6verlevnad bade vid utspridning och som aerosol i luften.
Sporerna har formaga att 6verleva explosiv spridning [7] vilket mojliggdr anvandning i en ballistisk robot
som héller en relativt hog hastighet.

Bade enkel- och multipelstridsdelar for B-stridsmedel utformas i princip pa samma sétt som C-stridsdelar.
B-stridsmedlen kan dock generellt sdgas vara betydligt kénsligare for temperaturférdndringar och
mekanisk paverkan vilket leder till mer komplicerad utformning pa stridsdel. Som stridsdel till en
ballistisk robot kan nog substridsdelar, som sprayar ut stridsmedlet pa sin vidg mot marken, anses vara det
alvarligaste hotet dd en effektiv spridning erhalls.
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3.1.4 N-stridsdelar

Nir ett kdirnvapen exploderar (dvs. energin i det klyvbart materialet utnyttjas till ett snabbt och kraftigt
explosionsforlopp) bildas en stotvag samt en viarme- och ljuspuls [9]. Det d4r samma fenomen som
uppkommer vid vanliga explosioner men i detta fall 4&r de mycket langvarigare beroende pa det stora
energiinnehéllet. Vid explosioner i luften ger en liten del av energin dven upphov till en elektromagnetisk
puls (EMP), som kan skada elektroniska komponenter. Dagens tekniska civila samhille &r mycket sérbart

for EMP, medan militira plattformar och system &r mer motstandskraftiga och sedan manga ar byggs med
EMP-skydd.

Kérnladdningar kan goras kompakta och robusta [4]. De kan téla att skjutas ividg med artilleripjédser (155
mm) och penetrera bunkrar innan de initieras. Flygplansburna kdrnvapen designas ofta for att téla att
tappas fran flygplan utan att initieras. Stridsdelar och styrsystem i ballistiska robotar med kérnvapen ar
normalt dven hardgjorda for att tila stralning fran andra karnladdningar. Eftersom att laddningarna kan
goras (relativt) smé och trots det ge stor verkan kan en forhallandevis stor del av vikten ldggas pé att
skydda laddningen.

Kéarnvapenbestyckade ballistiska robotar kan bestd av en eller flera stridsdelar. Exempel pé detta ér de
sovjetiska RT-23 och UR-500 (NATO beteckning SS-24 SCALPEL resp. PROTON). RT-23 har 10
individuellt styrbara stridsdelar (MRIV) [10] medan UR-500 har en stridsdel [11].

Radiologiska vapen (R-vapen) anvénds for att sprida radioaktivt material och ddrmed ”smutsa ner”
mélomradet. De radiologiska vapnen kan t.ex. bestd av restprodukter fran en civil fissionsreaktor eller av
material fran civila strélkéllor. Radiologiska vapen stéller inte stora krav pa utformning och deras
huvudsakliga anvéndning &dr som ett terrorvapen.

3.2 Aterintride

Nér en langrackviddig ballistisk robot aterintrader i atmosfiren sker en valdsam aerodynamisk
upphettning av dess yta. For att skydda det inre av roboten mot alltfor kraftig uppvarmning klis utsidan
med nagon typ av virmeskyddsmaterial, ofta bendmnt TPS (Thermal Protection System). Virmeskyddade
stridsdelar brukar pa engelska bendmnas Reentry Vehicles (RV).

Historiskt sett har tvd metoder anvéants for att skydda objekt som aterintrader i atmosfaren mot
upphettning, dels genom att klé objektet med ett material som forhindrar upphettning genom avsmaéltning
(eng. ablation) och dels genom att klé objektet med virmeskoldar konstruerade av avancerade
kerambaserade material som isolerar objektet (eng. radiative heat shield). Avsmiltning fungerar genom
att skyddsmaterialet gradvis smélter och forangas vid uppvarmning och pa detta sétt forbrukas
viarmeenergi. Material som anvéinds kan vara relativt avancerad, t.ex. av keramtyp, men dven mer
lattdtkomliga material t.ex. glasfiber. Naturligt forekommande material forekommer ocksa, det kan
ndmnas att pa det kinesiska aterintradesfordonet FSW anvindes ek som skyddsmaterial [12].

Genom att anvinda en trubbig nosform s& bromsas stridsdelen snabbt och dédrmed stélls betydligt ldgre
krav pa viarmeskyddsmaterialet [7]. Bemannade rymdkapslar brukar vara trubbiga, fraimst for att bromsa
hastigheten infor landning men dven for att minska upphettningen. Nar stridsdelen bromsas forsdmras
precisionen eftersom stridsdelen till viss del glidflyger samtidigt som den kan péaverkas av vindar. Den
stora fordelen med en stridsdel som bromsas ar att kraven pa avancerade virmeskyddsmaterial minskar
och det &r darfor en trolig 16sning for ett land med ett relativt nyutvecklat robotprogram.

Avancerade stridsdelar konstrueras spetsiga for att inte bromsas for att pd s sétt uppné béttre precision.

Som vérmeskydd anvinds avancerade virmeskoldar da virmeskydd genom avsmaéltning riskerar att
forsdmra precisionen.

10
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4 Vapen mot ballistiska robotar

Forsvarssystem mot ballistiska robotar bendmns vanligtvis ABM-system (Anti Ballistic Missile).
Systemen brukar delas in i kategorier utifran nér i hotrobotens bana som vapnet verkar. Vapen som verkar
mot ballistiska robotar under uppskjutningen gar vanligtvis under den amerikanska benimningen Boost
Phase Defense. Midcourse Defense &r benimningen pa system som ska bekdmpa robotar i banfasen.
Robotsystem for bekdmpning av ballistiska robotar i slutfasen (Terminal Phase Defense) delas i USA in i
kategorierna hoghdjds- och laghdjdsvapen (upper tier och lower tier) utifran bekdmpningshojd samt
rackvidd.

4.1 Boost Phase Defense

Det finns flera fordelar med att ha system som verkar mot ballistiska robotar nér de befinner sig i
drivfasen. Kraven pa vapen for bekdmpning ar betydligt ldgre eftersom roboten har ldgre hastighet och
betydligt storre malyta innan stridsdelsbiraren separerat frin dvriga raketsteg samtidigt som de heta
gaserna fran det brinnande raketbrannslet skapar gynnsamma forutsittningar for detektering och
malsokning.

Ballistiska robotar kan utrustas med skenmaél eller substridsdelar som aterintrader individuellt. Vid en
bekdmpning tidigt i robotens bana undviks denna typ av bekdmpningsforsvarande atgérder. Men den
framsta orsaken till att bekdmpa i drivfasen dr att om den ballistiska roboten dr utrustad med nagon typ av
NBC-stridsdel sa kommer resterna fran stridsdelen att falla ner 6ver angriparens territorium istillet for
Over forsvararens.

Problemet med Boost Phase forsvar &r att det frdn detektion och klassificering av en robotavfyrning krévs
en kort reaktionstid samtidigt som systemet maste vara fysiskt ndrvarande for att kunna sla ut roboten
Over angriparens territorium. Detta kan ske genom flygburna alternativt rymdbaserade stralvapen. Ett
exempel pa detta dr amerikanska Airborne laser, en Boeing 747 som utrustas med en kraftig laser. Lasern
ska belysa den avfyrande roboten och hdjer temperaturen i materialet vilket i sin tur minskar héllfastheten
sd att robeten kollapsar under krafterna fran accelerationen. UAV:er (Unmanned Aerial Vehicle),
forsedda med robotar, som befinner sig i nérheten av potentiella avfyrningsplatser dr ocksé tankbara
alternativ.

Med ritt fysisk placering kan potentiellt &ven mark- eller sjobaserade robotsystem anvindas for
bekédmpning av ballistiska robotar under uppskjutningsfasen.

4.2 Midcourse Defense

Banfasen pagér fran det att startraketerna har brunnit ut (och ev. frikopplats fran stridsdelsbararen) fram
till aterintradet i atmosfaren. For langrackviddiga robotar kan banfasen péga i upp till 25 minuter [13].
Vapen for bekdmpning i detta segment ar fraimst avsedda mot langrackviddiga robotar dér den relativt
langa tiden som den ballistiska roboten befinner sig i utomatmosfarisk bana &r en fordel. Detta ger tid att
uppticka, klassificera, besluta och sétta in motmedel. Jamfort med Boost Phase vapen sa kan systemen
placeras langt fran tinkbara uppskjutningsplatser och pa sé sétt potentiellt minska sarbarheten hos
systemet. En bekdmpning utanfor atmosfiaren medfor att rester fran sonderslagna NBC-stridsdelar brinner
upp eller forangas vid aterintradet i atmosfaren. Detta &r bra for forsvarandet av malomradet men ge
globala konsekvenser.

System av detta slag kriver stora resurser, malen ska detekteras och foljas utanfor atmosféaren vilket
antagligen kraver nagon typ av rymdbaserat sensorsystem. Stridsdelen som anvinds for bekdmpning
maste placeras i bana utanfor atmosféaren och dér genskjuta roboten vilket stiller stora krav pa rackvidd
och precision.

Vapen som bekdmpar robotar under banfasen kan var kénsliga for olika typer av motmedel. I [14] utreds
tinkbara sddana. Motmedlen kan vara i form av skenmal, t.ex. ballonger som slidpps fran roboten.
11
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Ballongerna kan ha samma storlek och utseende som roboten och eftersom det rader nistan vakuum i det
yttre gransskiktet av atmosfdaren kommer robot och ballonger kunna hélla samma hastighet trots
ballongernas légre vikt. En besvdrande dtgird som dven forsvarar bekampningsmdjligheterna i slutfasen
dr att sprida ut substridsdelar pa ett tidigt stadium i banfasen. Om varje substridsdel utrustas med
viarmeskold kan dessa folja individuella banor och dterintrdda individuellt.

Tvé amerikanska system som nu studeras for banfasbekdmpning av ballistiska robotar ar ett landbaserat
GMD (Ground-Based Midcourse Defense) och ett fartygsbaserat SMD (Sea-Based Midcourse Defense).
Nedan ges en kort beskrivning av systemen.

4.2.1 GMD (Ground-Based Midcourse Defense)

Hela systemet &r tdnkt att bestd av rymdbaserade sensorer samt markbaserad radar for detektering och
sparning av inkommande robotar. Vapnet i GMD betecknas GBI (Ground Based Interceptor) och bestér
av en landbaserad barraket som placerar en EKV (Exo-Atmospheric Kill Vehicle) i utomatmosférisk bana
mot roboten. EKV verkar genom att direkttriffa roboten. De hoga relativa hastigheterna medfor att
energin i kollisionen 4r tillrdckligt stor for att forstora det inkommande hotet.

En GBI far uppdaterad information om malets l4ge under flygtiden och ddrmed kan dess egna sensorer
identifiera och lasa pa malet. EKV:n ér férsedd med sma raketmotorer som anvénds for att korrigera
kursen sa att kollisionen verkligen intraffar. Som bérraket anvands i dagslaget andra och tredje raketsteget
frdn en Minuteman II. Minuteman III diskuteras som mdjlig kandidat som bérraket i1 det slutliga systemet
[15].

4.2.2 SMD (Sea-Based Midcourse Defense)

Systemet gar 4ven under bendmningen Navy Theater Wide (NTW) och ér tankt att anvéndas pa fartyg av
Aegis-klassen. Systemet dr avsett for bekdmpning av ballistiska robotar i borjan av banfasen vilket gor
systemet mindre sarbart for motmedel [16]. Vapnet i SMD &r en modifierad Standard Missile-2 Block IV
som bendmns SM-3. Roboten har forsetts med ett tredje raketsteg och en KE-stridsdel som bendmns
LEAP (Lightweight Exo-Atmospheric Projectile). Aven detta system verkar genom direkttriff.

4.3 Terminal Phase Defense

Slutfasen péagar fran det att den ballistiska roboten kommer in 1 atmosféaren till dess att den slar ner i
marken. For langrackviddiga robotar varar slutfasen i mellan en och tva minuter [17]. System for
bekdmpning i slutfasen paminner i stor utstrackning om vanliga luftvarnssystem och ar betydligt mindre
resurs- och kostnadskrdvande dn system for bekdmpning i driv- och banfas. Systemen stationeras i
nirheten av omrédet som ska forsvaras och stéller dérfor inte samma krav pé globala system for upptéckt
och bekdmpning. En annan fordel med beké&mpning i slutfasen ir att skenmal och liknande relativt 14tt
kan separeras fran stridsdelen eftersom luftmotstandet vid terintridet i atmosfaren bromsar létta skenmal
snabbare dn den relativt tunga stridsdelen.

Stridsdelens hoga hastighet medfor att tidsforloppet blir kort. Fran att mélet upptacks méste beslut om
bekdmpning fattas mycket hastigt varfor i princip helautomatiska system kravs. Man-in-the-loop system
ar darfor endast mdjligt i undantagsfall.

Stridsdelen kan potentiellt konstrueras sé att den mandvrerar, med flit eller oavsiktligt, vilket forsvarar
mdjligheten for bekdmpning avsevért. Ett exempel pa oavsiktlig konstruktion av mandvrerande stridsdel
ar de Irakiska Al-Hussein robotarna som avfyrades under Gulfkriget. Robotarna bréts sonder vid
aterintrddet i atmosféren vilket resulterade i att stridsdelen borjade tumla pa sin vdg mot marken. Detta
berodde antagligen pa konstruktionsmissar nér de befintliga Scud-missilerna modifierades for att uppna
langre rackvidder, precisionen minskades avsevirt men det forsvarade ocksa mojligheterna for de runt
Persiska viken stationerade Patriotsystemen att bekdmpa dem.

Aven vid en framgangsrik bekimpning s kan rester frén en eventuell NBC-stridsdel falla ner dver
omradet som forsvaras. Om den ballistiska roboten dr forsedd med en BC-stridsdel &r det av stor vikt att
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ta hansyn till detta eftersom ett déligt bekdmpningsforsok potentiellt kan riskera att forvérra resteffekterna
fran stridsmedlet.

I USA delas system for bekdmpning av ballistiska robotar i slutfasen in i hoghdjds- och 1dgh6jdssystem
(Upper-Tier och Lower-Tier Systems). Indelningen ar baserad pa bekdmpningshéjden dar
hoghojdssystemen dr tinkta att verka pa en hojd 6ver 40 km och 1agh6jdssystemen pa en hojd under 40
km. I USA pagér utvecklingen av det landbaserade hoghdjdssystemet THAAD (Theater High Altitude
Area Defense) och en kortfattad beskrivning av systemet ges nedan. Det mest utvecklade
laghojdssystemet dr det amerikanska Patriotsystemet och darfor ges en ganska ingédende beskrivning av
detta system i néstfoljande kapitel. Exempel pa andra lagh6jdssystem som ar under utveckling ar det
amerikanska fartygsbaserade NAD (Navy Area Defense), det i samarbete mellan Israel och USA
framtagna Arrow- systemet samt systemet MEADS som utvecklas i samarbete mellan ett antal europeiska
lander och USA.

4.3.1 THAAD (Theater High Altitude Area Defense)

Utvecklingen av THAAD-systemet paborjades under 1990-talet for att bekdampa ballistiska missiler strax
utanfor och precis innanfor atmosféren. Systemet dr konstruerat for att kunna bekdmpa robotar pd hojder
fran 40 km till 150 km [19].

THAAD-GBR (Ground Based Radar) har en rackvidd pa 1000 km, en vidvinkel pa 120 grader och kan
inte roteras. Utskjutningen av THAAD-roboten sker fran ett fordon med PLS (Palletized Loading
System), vilket medfor att omladdning ska kunna genomforas pa 30 minuter. Systemet &r ett tva-stegs
system med en startraket och en robot som verkar genom direkttraff och vars rackvidd uppgar till 250 km.

THAAD-robotens totala ldngd och vikt dr 6.17 m resp. 600 kg, dér verkansdelen ar 2.32 m och har en
diameter pa 0.37 m [19]. Verkansdelen har en maxhastighet pé 2.5 km/s och styrs med hjilp av 10
stycken styrraketer. Roboten forses kontinuerligt med aktuella data fran GPS och THAAD-GBR
kommandon, da traffpunkt och flygvégen uppdateras. I ndrheten av malet styrs verkansdelen med hjilp av
en IR-sensor.

4.4 Patriot

Utvecklingen av luftvirnssystemet Patriot startades 1967 och bendmndes ursprungligen XMIM 104A
SAM-D (Surface-to-Air Missile Defense). De forsta testerna av systemet genomfordes i borjan pa 70-talet
och en fullskalig utveckling paborjades 1976. I samband med detta andrades namnet till MIM 104 Patriot.
Avsikten med det ursprungliga systemet var att bekdmpa flygplan och det fanns ingen ambition att dven
kunna bekdmpa taktiska ballistiska robotar eftersom dessa ansags ha s& délig precision att de endast
innebar ett litet hot mot militdra mal [18]. I slutet av 70-talet d&ndrades detta i och med att Sovjetunionen
Okade precisionen pa sina SS-1 (Scud) missiler. Patriotsystemet ansags vara lampligt for utveckling for att
dven klara detta hot och 1984 startades uppgraderingsprogrammet PAC-1 (Patriot Advanced Capability-
1) [19]. Detta program innehdll uppgraderingar av mjukvaran; radarns sékmonster samt robotbanan
modifierades. Flygforsok med PAC-1 genomfordes 1986 och dessa visade pa behov av modifieringar av
stridsdel och tdndsystem for att roboten skulle fa béttre verkan. I det andra uppgraderingsprogrammet,
PAC-2, genomfordes dessa fordndringar samt ytterligare uppgraderingar av mjukvaran. PAC-2
flygtestades forsta gdngen 1987 och anvéndes mot Irakiska Scud-missiler under Gultkriget 1990-91. 1994
inleddes PAC-3 programmet. Den storsta fordndringen var att den befintliga Patriotroboten byttes ut mot
den betydligt mindre ERINT (Extended Range INTerceptor) roboten. Roboten har sitt ursprung i ett
program som startades i borjan pa 80-talet for bekdmpning av ballistiska robotar pa hojder 6ver 15 km
[20]. PAC-3 (ERINT) missilen &r integrerad i PAC-2 systemet och avfyras fran modifierade
Patriotavfyrningsenheter. PAC-3 systemet har testats mot dtta simulerade ballistiska robotar, sju av
forsoken anses vara lyckade [19].
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4.4.1 Patriotsystemet

Patriotsystemet bestar av en fasstyrd radar, en eldledningsenhet (Engagment Control Station) och 6-8
avfyrningsenheter (Launcher Station). En avfyrningsenhet kan innehalla antingen fyra PAC-2 robotar
eller atta PAC-3 robotar [21].

4.4.2 PAC-2roboten

Robotens ldngd &r 5,2 m, dess diameter ar 0,41 m och avfyrningsvikten dr 914 kg. Maxhastigheten ir ca
1700 m/s (mach 5), rdckvidden dr ca 70 km vid bekdmpning av flygplan och ca 20 km for ballistiska
robotar. Den maximala hojden uppskattas till 24 km.

Nér en robot avfyras 6verfors information fran eldledningsenheten om var roboten ska leta efter malet.
Vil i luften sa f6ljer markradarn roboten samtidigt som styrinstruktioner skickas till roboten fran
eldledningsenheten. P ett forbestdmt avstind aktiveras dven robotens semiaktiva radarmottagare och
denna information skickas tillbaks till eldledningsenheten for att understddja detekteringen av det
verkliga malet. Eldledningsenheten berdknar ny bana och roboten styrs sen mot malet. Ett zonrér anvénds
sedan fOr att detonera splitterstridsdelen.

Zonroret (M818 E2) ér av pulsad Dopplertyp med tva koniska strilar, en med liten stralbredd for
ballistiska robotar och med stor stralbredd for langsammare mal. Totalt vager stridsdelen ca 90 kg.
Sprangdmnet i stridsdelen dr Oktol 75/25 och upptar ungefar halva stridsdelsvikten. Holjet bestar av
forfragmenterat hirdat stal och bildar vid detonation ca 1000 splitter som véger ca 45 g styck [18,20].

4.4.3 PAC-3 roboten

Robotens ldngd r 5,2 m, robotkroppens diameter dr 0,26 m och avfyrningsvikten ar 315 kg.
Maxhastigheten anges till ca 1700 m/s (mach 5) [22], rackvidden till 20 km och den maximala
bekdmpningshdjden till 15 km. PAC-3 verkar frimst genom att direkttrédffa mélet (hit-to-kill). Missilen &r
dven utrustad med en liten stridsdel, en sé kallad verkansforbéttrare (Iethality enchaser), som anvénds for
att 6ka verkan i mal med luftférbrukande motorer, t.ex. flygplan och kryssningsmissiler.

Nér en PAC-3 robot avfyras 6verfors mélinformation fran eldgivningsenheten till roboten. Nér roboten &r
1 luften &r den i kontakt med eldgivningsenheten och robotbanan kan darfor uppdateras om det ar
nddvéndigt. Under de tva sista sekunderna av flygningen sé aktiveras robotens 35 GHz Dopplerradar for
att styra roboten till mélet. Radarn fungerar dven som tdndsystem till stridsdelen. Roboten styrs dels med
hjdlp av fyra rorliga aerodynamiska kontrollytor placerade ldngst ner pa roboten, samt av 180 sma
impulsraketmotorer monterade i den frimre delen av roboten.

Niér roboten traffar mélet viger den ca 140 kg, detta i kombination med de hoga relativa hastigheterna
medfor att roboten vid en direkttraff har en stor midngd rorelseenergi att deponera i mélet. Den
verkansforbattrande stridsdelen bestar av 0.33 kg sprangdmne. Runt stridsdelen ligger tva ringar med tolv
fragment i varje ring. Fragmenten &r av stal och véiger 95 g styck. Nar stridsdelen detonerar expanderar de
tva ringarna langsamt och med olika hastigheter ut fran missilkroppen. Pa detta sétt 6kas missilens
verkansyta. Den verkansforbittrande stridsdelen anvinds inte mot ballistiska robotar [21].

4.44 Patriotsystemet i Gulfkriget
Patriotsystemet dr det enda system som anvénts for attt bekdmpa ballistiska robotar i skarpt ldge. Nedan
ges darfor en kort genomgang av hur systemet anviandes i Gulfkriget.

Den 17 januari 1991, ndgra timmar efter att koalitionsstyrkorna paborjat luftattacker mot Irak, avfyrar
Irak sju Scudmissiler mot Israel och en mot Saudi-Arabien. Nér detta hinder finns 6ver 400 PAC-2
robotar utplacerade runt om i Persiska viken. Pa en presskonferens pa morgonen meddelar General
Norman Schwarzkopf att den missil som avfyrades mot Saudi-Arabien framgéngsrikt bekdmpats av en
Patriotrobot. Dagarna efter dessa hindelser transporterades ett antal Patriotenheter till Israel.
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Det totala antalet Scudmissiler som Irak avfyrade mot Israel och ldnder med koalitionstrupper uppskattas
till 88 [23]. PAC-2 robotar, totalt 158, avfyrades mot 47 av Scudmissilerna [24]. Hur manga av dessa 47
Scudmissiler som verkligen bekdmpades dr omdebatterat, se t.ex. [24], [25]. Uppgifter pa andelen
Scudmissiler som framgéngsrikt bekdmpades varierar fran 61 till 0 procent. Utan att hiar narmare aterge
debatten kan ndmnas att ett av de storsta problemen ligger i definitionen av en framgangsrik bekampning.
De mest sjdlvklara kriterierna borde vara att Scudmissilens stridsdel fas att detonera, alternativt att
tindsystemet slés ut och att Scudmissilen dirfor inte detonerar nér den slar i marken. Istéllet har ett
betydligt mer diffust kriterium anvéints. En Scudmissil som vid nedslag inte orsakar nagon omfattande
skada pé byggnader eller ménniskor anses bekdmpad om en patriotrobot har avfyrats i dess riktning, detta
oavsett om Scudmissilen detonerar eller inte vid nedslag.

De Irakiska missilerna som avfyrades var av typen Al-Hussein. Detta dr en ombyggd Scud-B missil som
ar modifierats for att fa langre rackvidd. Raketen har forldngts for att rymma mer bréinsle och
stridsdelvikten har minskats. Pa detta sétt fordubblas rackvidden fran ca 300 till ca 600 km [26].
Ombyggnaden hade konsekvenserna att den dkade rdckvidden medforde att precisionen kraftigt
forsimrades samtidigt som raketen blev ostabil och dérfor hade en bendgenhet att brytas sonder vid
aterintrdde i atmosfédren. Denna sonderbrytning forsdmrade sjalvklart precisionen ytterligare men den
orsakade ocksé stora problem for Patriotsystemet. Delarna fran den sonderbrytna raketen fungerade som
skenmal, stridsdelen var aerodynamiskt instabil och {61l dérfor i en oregelbunden bana samtidigt som den
pa grund av sin mattliga storlek fick en liten radarmalarea. Antagligen oavsiktligt hade Irak alltsa
konstruerat en mycket svarbekdmpad ballistisk robot.

4.5 Verkansformer

De flesta planerade och befintliga vapen for bekdmpning av ballistiska robotar verkar genom att deponera
kinetisk energi i malet. I de flesta amerikanska system dr vapnet konstruerat for att direkttréffa malet.
Vanliga splitterstridsdelar forekommer ocksé pa vissa ABM-vapen.

For att kunna direkttraffa mélets stridsdel stélls stora krav pa bekdmpningsvapnets prestanda, om det
missar (eller tréffar fel del av malet) har det ingen effekt. Med en splitterstridsdel ges mojligheten att
traffa malet inom ett visst bomavstand. Nackdelen med splitterstridsdelar dr att en stor del av de splitter
som sprangs ut gér i riktningar bort frdn malet, dvs. dven vid en relativt optimal brisadpunkt kommer
endast en del av alla utkastade splitter traffa malet. En djupare analys av dessa bada alternativ sker i
senare delar av rapporten.

Flera andra l16sningar p& verkansdelar som deponerar kinetisk energi 4r mojliga och utforliga
beskrivningar pa potentiella sddana finns i [27, 28]. Syftet ar att trdffa mélet med en sa stor del som
mojligt av den tillgdngliga verkansmassan samtidigt som ett visst utrymme for smé bomavstand ges.
Lamplig form pa projektilerna diskuteras i [4] och en diskussion gors dven i kapitel 5. For att mojliggora
virdering av dessa mer okonventionella verkansdelar krévs fordjupade studier.

Andra tankbara verkansformer dr stot- och tryckvdgsverkan varvid ett sprangdmne detoneras och de
expanderande spranggaserna traffar mélet. De hoga hastigheterna (malets hastighet kan vara av samma
storleksordning som de expanderande spranggasernas) samt att mélen ofta dr relativt robusta begrénsar
dock mojligheten for denna verkansform. Potentiellt kan tryckverkan anvindas for att styra den ballistiska
roboten ur kurs. I dagsldget finns inget bra sétt att vardera verkan fran tryck vid de hastigheter som hér &r
aktuella.
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5 Hoghastighetsperforation

Vid bekdmpning av ballistiska robotar uppstar interaktioner mellan robot och motmedel i hdga
hastigheter, av storleksordningen 3-6 km/s. Vid dessa hastigheter upptrader annorlunda fysikaliska
fenomen vid penetrations- och perforationsforlopp @n vid ldgre hastigheter.

Vid interaktion mellan en projektil och ett mal kan ett antal fall uppsta, dels penetration i malet, vilket
innebdr att projektilen tranger in i malet men inte igenom det, och dels perforation, da projektilen och
medfoljande utstott material kommer ut pé baksidan av malet. For denna studie intressanta
fragestéllningar 4r d& om projektilen tar sig igenom det yttre skyddet pa en ballistisk robot, hur stort halet
blir och vilken effekten blir inuti roboten.

5.1 Penetrationsforloppet

Penetration utan perforation kan delas upp i fyra faser [29], enligt Figur 2. Den f6rsta fasen ar den
inledande interaktionen mellan mélet och projektilen dér stotvagen uppstar. Denna f6ljs av primérfasen,
vars ldngd beror av projektilens slankhetstal. Under denna fas fordjupas penetrationskanalen genom att
projektil- och milmaterialet i kontaktytan (mellan projektil och mal) kastas ut &t sidan under det att
kontaktytan forflyttar sig in i mélet. Projektilen “konsumeras”. Sekundérfasen intrdder nér projektilen har
slutat deformeras alternativt har konsumerats helt. Den slutliga aterhdmtningsfasen intraffar nér
penetrationen har upphdrt och materialet avlastas.

Tryck
A

Transient fas

Primar fas Sekundar
fas

Aterhédmtnings
fas

\ 4

Tid
Figur 2. Tryckutveckling dver tiden vid penetration

1 [30] ges exempel pé hur penetrationskanalens utseende och djup varierar med projektilgeometri
(forhallandet mellan ldngd och diameter, L/D) och material (stal och tungmetall) i halvodndliga stalmal.
For pilprojektiler (L/D = 10) av tungmetall finns delar av projektilen kvar i halbotten vid hastigheter pa
2,5 km/s medan stal projektilen var helt borteroderad vid denna hastighet.

Av [30] framgér ocksa att slanka (~ L/D > 5) projektilers penetrationsférméga som funktion av
hastigheten planar ut vid hastigheter 6ver 2,5-3 km/s. Over denna hastighet gir energin at till att gora
halkanalen vidare istillet for djupare vilket sker vid ldgre hastigheter. Penetrationsformégan for knubbiga
projektiler (L/D = 1) 6kar mer linjart med hastigheten, atminstone for hastigheter upp till ca 4 km/s.
Halkanalens form &r har ungefar halvsférisk istéllet for cylindrisk vilket géller for slanka projektiler.

Om ett splitter eller en projektil inte perforerar det yttre skalet pa en ballistisk robot &r det rimligt att anta
att det endast medfor en begrinsad skada. Nedan kommer dérfor fokus laggas pa perforationsférloppet
eftersom det dr av storre intresse att studera forloppet dé det yttre skalet perforeras och verkan inuti den
ballistiska roboten kan virderas.
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5.2 Knubbiga projektilers penetration av tunna plitar

Knubbiga projektilers penetrationsegenskaper i tunna plétar &r ett grundfall nar det géller bekdmpning av
stridsdelar (sérskilt BC-stridsdelar) till ballistiska robotar med ABM-system forsedda med
splitterstridsdelar.

Beskrivningen av penetrationsforloppet géller forutom for knubbiga projektiler dven for spetsen pa slanka
projektiler. For fallet slank projektil fortsdtter bakre delen av projektilen mer eller mindre opaverkad av
nosens interaktion med platen och restprojektilen kan sedan penetrera efterfoljande milkomponenter som
en sammanhallen kropp. En slank projektil kan saledes forenklat behandlas som ett antal knubbiga
projektiler efter varandra. Hur forloppet gar till dr dock starkt beroende av hastighet, material och detaljer
1 projektilens och mélets geometri.

I dessa hoga hastigheter domineras penetrationsforloppet for knubbiga projektiler i tunna platar av den
stotvag som fortplantar sig och reflekteras i projektil och mélmaterial enligt Figur 3. Effekten av detta blir
att materialet i mal och projektil deformeras/fragmenteras och kastas ut i ett moln pa baksidan av
maélplaten.

Figur 3. Tryckvagseffekt vid perforation med extremt hoga hastigheter.

Om hastigheten ar tillrdckligt hog, dvs. det dynamiska trycket ar hogre &n hallfastheten hos projektilen
eller mélet, sa kan materialet deformeras, smélta eller fordngas [31, 32, 33]. Temperaturokningen sker
enligt Figur 4 dér energin gér till sméltning resp. forangning istéllet for 6kad uppvarmning vid vissa
temperaturer, vilka ér unika for varje material.
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Temp

™~

Fullstndig
Foradngning

Partiell
Forangning

\

Partiell
Smdlining

Fullstndig
Smdltning

Tryck

Figur 4. Forhallandet mellan temperatur och tryck vid sméltning och forangning

Anslagshastigheterna som krivs for att smiltning ska intriaffa ges i Tabell 1 for ett antal olika material
[33]. Hastigheterna &r beroende av vilket projektilmaterial som anvénds.

Anslagshastighet [km/s]

Stotvagens Projektil av Aluminium-

Mailmaterial tryck [Mb] samma material Jarnprojektil .y .
A projektil
som malet
Partiell | Fulls. | Partiell | Fulls. | Partiell | Fulls. | Partiell | Fulls.
Tallium 0.23 0.30 1.4 1.6 1.3 1.6 2.0 2.3
Bly 0.25 0.35 1.42 1.8 1.3 1.8 2.0 2.6
Tenn 0.22 0.35 1.56 2.2 1.3 2.0 1.8 2.8
Kadmium 0.33 0.46 1.90 2.4 1.8 2.3 2.5 32
Zink 0.50 0.70 2.72 34 2.5 3.2 3.5 4.5
Guld 1.46 2.15 2.88 3.7 3.8 4.9 6.0 7.8
Torium 0.74 0.86 3.1 34 3.1 34 4.4 49
Silver 0.98 1.27 3.22 3.8 34 4.1 5.1 6.1
Koppar 1.40 1.84 4.36 5.2 4.5 5.4 6.6 8.0
Uppskattade virden
Volfram 34 49 6.5 10.3
Nickel 2.3 5.8 6.1 9.0
Molybden 2.7 6.0 6.6 9.8
Kobolt 2.4 6.1 6.3 9.3
Vanadin 1.8 6.6 6.1 8.7
Krom 2.4 6.6 6.6 9.5
Titan 1.3 6.8 5.6 7.6
Ungefirliga virden

Jarn 1.8 2.1 5.4 6.0 54 6.0 7.9 8.8
Aluminium 0.7 1.0 5.6 7.0 4.3 5.3 5.6 7.0
Beryllium 1.5 1.9 114 13.1 8.2 9.4 10.5 12.0

Tabell 1: Anslagshastigheter diir sméltning uppstar

Anslagshastigheterna som krivs for att en aluminiumprojektil ska orsaka fordngning hos nagra olika
malmaterial visas 1 Tabell 2 [34].

Material Anslagshastighet
Koppar 12.6 km/s
Aluminium | 10.2 km/s
Kadmium | 4.4 km/s

Bly 4.8 km/s
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Tabell 2: Anslagshastigheter som orsakar forangning.

Niér projektilen perforerar en plét kan alltsé tre situationer uppsta bakom platen beroende pé hastighet och
material i processen, dvs. deformation/fragmentering, sméltning och férangning. Vid
sméltning/fordngning kan den bakomliggande penetrationsformagan forsummas. Hénsyn bor dock tas till
tryckvagen som uppkommer pé baksidan samt temperaturdkningen. Det dr dock svart att géra nagon
bedomning av vilken verkan dessa effekter skulle ha. Vid fragmentering, dér en efterfoljande
splittersvarm och utstott material kan medfora vidare skada, kan dock effekten léttare kvantifieras med
hjélp av t.ex. rorelsemingden.

5.3 Rorelseméngd hos restfragment

En beskrivning av rorelsemédngden for utstdtt material och splittersvirm vid hoghastighetsperforation kan
delas in i fyra faser [35] efter projektilens initiala hastighet. Den forsta fasen intraffar néir projektilen inte
perforerar malet och inga utstotningar sker pa baksidan. Den andra fasen intrdder nér en splittersvarm
kastas ut pa baksidan av malet. Nér splitter &ven genereras pa framsidan av platen, orsakade av
tryckvagen i materialet, intrdder den tredje fasen. Den fjdrde fasen intrader nir ingen rorelsemingd tas
upp av pléten, dvs. vid perforation av tunna platar.

En studie dir rorelseméngden fran splittersvirm och utstdtt material méttes gav resultatet att
rorelsemingden av splittersvirmen ar hogre én bade det utstdtta materialets och restprojektilen fran
mitten av andra fasen [35]. Det utstotta materialets rorelseméngd &r i sin tur hogre én projektilens
rorelsemédngd frdn och med mitten av den tredje fasen. Ur denna beskrivning kan &ven effekten hos malet
fas da projektilen inte perforerar det.

Det bor noteras att det utstotta materialets rorelseméngd inte dr forsumbar for hastighetsintervallet av
intresse (ca 3-6 km/s). Med anledning av detta bor 4ven undersokningar med andra projektilformer dn
cylindrar vara av intresse for att bedoma effekten av rorelseméngden.

I samma studie gjordes forsok med projektil och mal av aluminium dér splittersvirmens rérelseméangd
undersoktes med avseende pa malplatens tjocklek [35]. Projektilformen var sfarisk med konstant
diameter. I hastighetsintervallet av intresse (ca 3-6 km/s) har denna kvot (maltjocklek/projektildiameter)
stor betydelse for den slutliga rorelseméngden, dér tunnare platar ger hogre rorelseméngd én tjockare, vid
samma hastighet. Vid hogre hastigheter tenderar resultatet att bli det omvénda. For att fa maximala
bakomliggande effekter har ett antal olika parametrar studerats i litteraturen, déribland projektilformen
samt materialegenskaper hos mal och projektil.

5.4 Inverkan av projektilform

Projektilformens inverkan har undersokts med sférisk projektil och cylindriska projektiler med olika L/D
(1/2, 1, 3/2) [36]. D& aluminium anvéndes som projektilmaterial i 7 km/s gav de cylindriska projektilerna
en splittersvirm som var mer koncentrerad kring centrumlinjen dn den sfiriska, se Figur 5.

7 4 -k
Y P

Cylindrisk projekfil L/D=1 Cylindrisk projektil L/D=1/2 Sfdrisk projektil

Figur 5. Formen pa splittersvirmen efter perforation med cylindrisk resp. sfirisk projektil.
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Materian blir mer koncentrerad till den frimre delen av splittersvirmen for storre L/D. Da
splittersvdrmens massa dr mer spridd med den sfariska projektilen dr denna mindre effektiv an den
cylindriska projektilen vid vidare perforation. Detta dr intressant vid bekdmpning av ballistiska robotar da
det dr de eventuellt inre behéllarna som ska forstoras. I samma studie gjordes dven forsék dér massan hos
den cylindriska projektilen varierades genom att dels skala ner projektilen och dels genom att hélla
diametern konstant och minska ldngden.

Resultaten fran de skalade experimenten med L/D=1/2 visade att den bakomliggande effekten var storre
for den cylindriska &n for den sfariska projektilen, for massor motsvarande 1/3 av den sféariska.
Hastigheten hos fronten pa splittersvirmen frdn den cylindriska projektilen visade sig vara 6 % storre dn
hos den ursprungliga projektilen, vilket beror pa att tryckvagen kunde forflytta sig genom platen utan att
forsvagas av reflekterande vagor. En motsvarande 6kning av hastigheten hos splittersvirmen med den
sfariska projektilen kunde dock inte observeras.

Experimenten dér projektildiametern holls konstant och langden minskades visade sig ge mer
viktseffektiva projektiler &n bade de skalade och den sfériska projektilen. Perforation av den
bakomliggande platen erholls for cylindrar med massor ner till 1/7 av sférens massa. Splitterfronten hade
for den kortare projektilen en 9 % hogre genomsnittlig hastighet jaimfort med projektilen ursprungliga,
vilket dr hogre dn for den skalade projektilen. Detta gillde dock inte den kortaste cylindern dér fronten
enbart uppnddde 66 % av projektilens ursprungliga hastighet. Anledningen dr att stotvagen i detta fall
utsétts for storande radiella vagor.

Studier dér fler projektilformer undersdktes [37] visade att en solid sfar gav ett relativt litet hal i
maélplaten och att dess destruktiva formaga reduceras kraftigt efter perforationen. En cirkulér skiva eller
ring ger ett storre hal men dess splittersvérm har 1ag destruktiv formaga och dessutom har orienteringen
betydelse. En ihalig sfir ger ett stort hdl i malplaten och har god penetrationsformaga efter perforation.
Det visade sig dock att de &r néstintill oméjliga att kasta ut fran en stridsdel.

Den cylindriska projektilen ger ett litet hal i mélplaten men har en fortsatt hdg penetrationsformaga i
malet [37]. En ihélig cylinder ger ett stort hdl och har d4ven en god formaga till efterfoljande perforation.
Dessa projektilformer dr dock dven beroende av orienteringen. Nosformen hos langa cylindriska
projektiler utvéirderas i [38] ddr en smal projektil med konformad nos och trubbig front visades vara den
effektivaste. Denna projektil var dock kinslig for snedstéllning och slogs da sonder.

5.5 Inverkan av projektilmaterial

Projektilmaterialets inverkan har undersokts i hastighetsomradet 4-5 km/s [39, 40], 7.6 km/s [41] och 2.13
km/s [31]. Slutsatserna av dessa studier var att bra egenskaper hos projektilen var hog densitet, hog
sméltpunkt, formaga att motstd plastisk deformation och hoptryckning samt hég ytspanning i flytande
tillstdnd. Resultaten fran undersokningen med olika material visas nedan, dér de 4r rankade efter
genomsnittlig effektivitet [37], dir effektivitet betyder rorelseméngd efter platen for fallet en stérisk
projektils penetration av en tunn plat.

Platina

Nickel

Volfram- 26 % rhenium (stress-releived)

Niobium

Koppar

T-15 hoghastighetsstal

Volfram — 5 % Rhenium (stress-releived)
Volfram — 26 % Rhenium (recrystallized)
. Molybden

10. Silver

11. Titan

o R SN S
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12. Volfram — 5 % Rhenium (recrystallized)

13. Volframkarbid
14. Aluminium

Motsvarande resultat vid undersdkning av penetrationsdjup i ett halvodndligt mal med sfariska projektiler
av olika material 1 hastigheten 2.13 km/s visas nedan [31]

1. Volfram

2. Bly

3. Koppar

4. Stél

5. Aluminium
6. Magnesium

dvs. vid héga hastigheter dr penetrationsdjupet relativt oberoende av projektilens hallfasthet men
beroende av densiteten (hog densitet bra).

5.6 Inverkan av malmaterial

Det finns ménga artiklar som beskriver experimentella arbeten i extremt hdga hastigheter dér olika
malmaterial anvénds. Detta omrdde behandlas endast kortfattat och referenser till artiklar i litteraturen
presenteras for eventuella vidare studier.

Malplatar med samma yttithet far vid perforation i mycket hdga hastigheter splittermoln med samma
skadeverkan [34]. Massan hos splittermolnet minskar dock med 6kad densitet och hélets storlek minskar
med minskad tjocklek p& mélplaten vid jamforelse av tunna platar med samma ytvikt. Detta innebér att
mal med hog densitet ger splittermoln med mindre material men dnda med samma verkan som ett
material med ldgre densitet och samma ytvikt. Anledningen till detta tros vara att de olika materialen kan
Overgé i olika tillstdnd (faser) vid olika tillfallen. Nar splittermolnet bestar av fast material 4r det som
mest effektivt, da materialet dvergdr till smilta respektive dnga minskar dess effektivitet markant. [ en
experimentell studie visades att det konstanta forhallandet mellan effektivitet och ytvikt géllde praktiskt
taget alla mal med en densitet dver 2000 kg/m3 [34]. De som hade en ldgre densitet gjorde storre skada for
minskad densitet. Bland de material som hade en densitet 6ver 2000 kg/m3 sé har inte 6vriga
materialparametrar nagon betydelse, men for de som hade en ldgre densitet har de det.

Négra exempel pé andra studier som utforts med inriktning pa malmaterialet dr keramer i interaktion med
langa volframpilar [42, 43, 44, 45, 46] och experiment med glas och volframpilar [47]. Det finns 4ven en
omfattande studie gjord med en méngd olika mélmaterial, projektilmaterial och med hastigheter mellan
2.6 och 6.1 km/s [48, 49, 50]. I [41] genomfordes en experimentell studie med sfariska
aluminuiumprojektiler mot olika material i 7.6 km/s.

5.7 Sammanfattning hoga hastigheter

Vid bekdmpning av ballistiska robotar uppstar interaktioner mellan motmedel och roboten i mycket hoga
hastigheter. Vid dessa hoga hastigheter uppstar penetrationsfenomen som skiljer sig fran penetration vid
normala vapenhastigheter. Dessa fenomen kan resultera i att projektil och mélmaterial splittras sonder,
smaélter och forangas. Den bakomliggande effekten blir storst vid deformation/fragmentering dir
restpenetration dr mojlig. Vid sméltning och forangning blir det sekundareffekter i form av tryck och
temperaturokningar. Vid sondersplittring dr langa slanka projektiler mest effektiv som penetrator vad
géller bakomliggande effekt. Genom att anvéinda slanka projektiler kan penetration av flera platar erhallas
dé endast framre delen av projektilen konsumeras vid perforation av tunna platar. Slanka projektiler ar
dock beroende av orienteringen vilket den mindre effektiva sfériska projektilen inte dr. Bra
materialegenskaper hos projektilen dr bland annat hog densitet och hog smiltpunkt.
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6 AVAL simuleringar

Verkan i en ballistisk robot som bekdmpas med en splitterstridsdel kan till viss del studeras i AVAL. Det
som i forsta hand kan undersokas &r antalet splittertraffar i den ballistiska robotens stridsdel som en
funktion av detonationsavstand och infallsvinkel. I denna studie har vi skapat en generisk malbeskrivning
av en aterintrddande stridsdelsbarare med en liten raketmotor (en s.k. Post-Boost Vehicle) samt en
generisk splitterstridsdel.

6.1 AVAL

AVAL (Assessment of Vulnerability And Lethality) dr ett kommersiellt Monte-Carlo baserat
simuleringsprogram som marknadsfors av FMV. Da AVAL réknar pé splitterstridsdelar anvinds en
masspunktbaserad, med tre frihetsgrader, Runge-Kutta tidsdiskret simulering for att ta hénsyn till
luftmotstand och gravitationens inverkan pé splitterbanan. Vid splittertraff i malet beréknas splittrets
genomtriangningsforméga med hjélp av en funktion som tar hinsyn till dess hastighet och massa och hur
dessa virden forhaller sig till data for ett angivet referenssplitter. Efter genomtringning av en komponent
minskas splittrets genomslagsformaga vid traff i ndsta komponent med en funktion som beror av
gangvigen genom den genomtringda komponenten och dess materialdata. AVAL haéller hela tiden reda
pa vilka komponenter som &r utslagna och, via ett generellt feltrad, hur detta padverkar malets funktioner.

6.2 MaAlbeskrivning

I Figur 6 redovisas utseendet pd mélbeskrivningen samt antagna dimensioner.

Stridsdel Utbrunnen motor

|

Tandsystem

\

L

1.6 m 4>{

A 4

|< 4m
Figur 6: Generisk mélbeskrivning av stridsdelsbérare.

Raketmotorn antas vara utbrunnen vid aterintradet i atmosfaren vilket innebér att den inte innehaller
nagot drivmedel. Verkan av splittertraffar har simulerats i AUTODYN och dérfor ar inte
stridsdelsinnehéllet specificerat utan stridsdelen &r beskriven som bestdende av ett 20 mm tjockt stélholje
for att pa sa sitt kunna registrera nir det penetreras. [ simuleringarna &r malets hastighet 5000 m/s, vilket
ar en rimlig nedslagshastighet for en langrickviddig ballistisk robot.

6.3 Vapenbeskrivning

Modellen for vapnet ér en generisk beskrivning av ett ABM-vapen for slutfasbekdmpning. Som forebild
kan t.ex. Patriot PAC-2 ndmnas. Vapnet bestér av en splitterstridsdel som totalt viger ca 90 kg. Holjet
bestar av forfragmenterat stal och bildar vid detonation ca 1000 splitter som véger ca 40 g/styck. Eftersom
vi i dessa simuleringar enbart vill studera splitterverkan mot ballistiska robotar dr varken sensorer eller
tdndsystem beskrivna. Maxhastigheten pa vapnet antas vara 1700 m/s (Mach 5).

I Figur 7 visas splitterfordelningen vid brisad for tre olika stridsdelshastigheter. De svarta strecken visar
splittrens riktning. Stridsdelen &r orienterad med fronten at hdger och dess rorelse dr i samma riktning.
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v=0m/s v=1700 m/s v =6700 m/s

Figur 7: Splitterbild vid brisad for tre olika stridsdelhastigheter.

Splitterbilden vid 0 m/s motsvarar en statisk stridsdelsbrisad. Nar stridsdelen briserar da den haller en
hastighet far splittren en hastighetskomponent i stridsdelens rorelseriktning. Vid 1700 m/s dr vapnets
hastighet av samma storleksordning som splitterutkastningshastigheten och darfor far splittren en tydligt
framatriktad rorelse. Splitterbilden vid 6700 m/s motsvarar att vapnet med hastigheten 1700 m/s frontalt
moter ett mal med hastigheten 5000 m/s. Splitterna dr samlade i en smal framétriktad kon.

6.4 Simuleringar

For att kunna undersoka hur manga splitter som tréffar malet vid olika brisadavstdnd samt olika
infallsvinklar genomfordes simuleringar dir stridsdelen briserar pa tre avstand fran den ballistiska
roboten; 5, 10 och 20 m, for tre olika infallsvinklar; 0, 30 och 45 grader. For varje brisadavstand samt
infallsvinkel placerades ett rutndt med centrumpunkt pa brisadavstdndet fran mélets nos, orienterat enligt
infallsvinkeln i forhallande till mélets hastighetsvektor. I centrumpunkten pa varje ruta briserades sedan
stridsdelen och splittertrdffarna av malet berdknades. Brisaderna skedde med 0.3 meters avstdnd i x- och
y-led, vilket motsvarar rutstorleken. Det totala rutnitets storlek anpassades for att alla brisader som leder
till splittertraffar i malet skulle simuleras. I Figur 8 ges en principfigur for simuleringarna vid 30 graders

infallsvinkel.
X
5000 m/s
z 30°

g REERERE

1700 m/s

Sett fran vapnets infallsriktning Sett fran sidan

Figur 8: Principfigur for simuleringarna vid 30 graders infallsvinkel.

I simuleringarna har vapen samt mal samma orientering som respektive hastighetsvektors riktning, d v s
maélet dr en ballistisk robot som gar i en ballistisk bana utan att mandvrera och vapnet genomfor inga
slutfasjusteringar av sin bana.
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6.5 Resultat rakt infall

Vid noll graders infallsvinkel mots mal och vapen frontalt och splitterbilden &r da samma som for v =
6700 m/s 1 Figur 7. Den hoga relativa hastigheten innebdr att splittren samlas i en smal framétriktad kon
vilket medfor att det endast &r i ett begrénsat omrade som splittren har mdjlighet att traffa malet. I Figur 9
visas antalet splitter som traffar malets stridsdel vid 20 meters brisadavstdnd som en funktion av
brisadlaget.

Antal splittertraffar
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Figur 9: Antalet splittertréffar i stridsdel vid 20 meters brisadavstind som funktion av brisadlige.

Malets centrum ligger i x = 0 och y = 0. Brisaderna sker pa 20 meters avstdnd i z-led fran malet, dér x-
resp. y-koordinaterna varieras. Brisadldgena motsvarar rutornas centrumpunkt i rutnétet. Symmetrin
mdjliggor plottning i tva dimensioner och i Figur 10 redovisas antalet splittertraffar som funktion av
brisadlige i x-led (y = 0) for brisadavstanden 5, 10 och 20 meter.
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Figur 10: Antal splittertriffar i stridsdel som funktion av brisadliige i x-led for tre olika brisadavstand.

De hoga relativa hastigheterna medfor att det 4r i ett smalt intervall som brisaden maste ske om splitterna
Overhuvudtaget ska triffa mélets stridsdel. Rakt framifrén sker en dipp i antalet splittertréffar vilket beror
pa att splittren hinner forflytta sig tillrdckligt langt i radiell led innan malet passerar. Detta betyder dock
inte att den ballistiska roboten &r opaverkad eftersom delar fran den detonerade roboten kan tréffa malet i
denna sektor. Att virdera verkan av dessa &r inte mojligt i dagsldget utan det krivs forsok eller annat

underlag for att kunna faststélla storlekar och utkastningsriktningar pa robotresterna.

I Figur 11 visas den sektor dir en brisad av stridsdelen medfor att minst ett splitter tréaffar malets stridsdel.
Sektorn visas plant och &r rotationssymetrisk kring x-axeln, dvs. i rummet har sektorn utseendet av en
delvis ihalig stympad kon. Sektorns utseende visas bara till det maximalt simulerade brisadavstdndet 20
meter. Vid storre brisadavstdnd minskar antalet splittertréffar i takt med att konens” diameter okar.

-8.00

x [m]

8.00

6.001

4.007

Sektor dar minst ett splitter traffar malets stridsdel

Brisadavstand [m]

15.00 20.00

Figur 11: Sektor dir minst ett splitter triaffar malets stridsdel.
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Som framgér av Figur 10 och Figur 11 &r omradet dér en stridsdelsbrisad leder till tréffar av stridsdelen
mycket smalt. Endast vid mycket korta brisadavstand ar den sektor dar mer &n 20 splitter triaffar
stridsdelen bredare 4n tva meter. I figuren ovan kan utldsas att den maximala langden pé sektorn dér
minst ett splitter traffar &r ca 15 meter, vilket motsvarar ett tidsfonster pa 2 ms vid de hastigheterna som
hér simulerats. Detta dr ingen anmérkningsvérd kort tid i detonationssammanhang utan den stora
svarigheten ligger i att ha en sensor som med tillracklig noggrannhet kan bestimma hastighet, lage och
riktning pa malet for att rétt brisadldge ska kunna beréknas.

6.6 Resultat 30 och 45 graders infallsvinkel

Nér mal och vapen inte infaller frontalt mot varandra &ndrar splitterbilden karaktdr. Splittrens riktning
beror pé splitterutkastningshastigheten och vapnets hastighet. Splitterbilden, s& som malet upplever den,
beror dven pa mélets hastighet och riktning. Vid de hdga hastigheter som &r aktuella i detta scenario sa
upplever mélet splitterbilden som kraftigt forskjuten i riktning mot mélets rorelseriktning. I Figur 12 visas
splitterbilden, s som den upplevs av malet, vid 30 resp. 45 graders infallsvinkel mellan vapen och mal.
Stridsdelen &r orienterad med fronten at hoger och dess rorelse dr i samma riktning. Pilarna visar malets
rorelseriktning. Malets ldge har ingen inverkan pa splitterbilden, varfor pilarnas placering ej ska tolkas
som malets position. Hastighet for vapnet &r 1700 m/s och malets hastighet dr 5000 m/s.

30 graders infallsvinkel 45 graders infallsvinkel

Figur 12: Splitterbild vid brisad for 30° resp. 45° infallsvinkel.

Den forskjutna splitterfordelningen paverkar sektorn dir brisad leder till traff. I Figur 13 visas det omrade
dér minst ett splitter trédffar malets stridsdel vid 20 meters brisadavstand och 45 graders infallsvinkel. Vid
brisad i det roda omradet triffas stridsdelen, vid brisad i det bld omrédet triaffar inget splitter. Mélet syns i
mitten av bilden. Det firgade omradets storlek ar 54x18 meter.

Figur 13: Omrade dér minst ett splitter triaffar malets stridsdel, brisadavstind 20 m, 45° infallsvinkel.

I Figur 14 visas antalet splitter som traffar malets stridsdel vid 20 meters brisadavstand och 45 graders
infallsvinkel (samma fall som ovan) som en funktion av brisadldget. Malets nos liggeri x =0 ochy =0
och brisaderna sker i ett plan pa 20 meters avstdnd i z-led fran mélet, dir x- resp. y-koordinaterna
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varieras. Vapnet infaller 45 grader mot malets hastighetsvektors riktning i x-z-planet. Principen finns
fortydligad i Figur 8.
Antal splittertraffar
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Figur 14: Antalet splittertriffar i stridsdel vid 20 meters brisadavstind och 45° infallsvinkel som funktion av
brisadléige.

Storsta fordndringen &r att omradet dér splitter kan traffa stridsdelen forskjuts. Férdelningen dndrar ocksé
utseende beroende pa om brisadldget ar sddant att splittren som traffar malet kommer fran den sida av
vapnet som dr vind mot malet eller ¢j. Speglat i x-axeln dr fordelningen egentligen symmetrisk i y-led,
skillnaderna beror pé den slumpmaéssighet som dr medtagen vid splitterutkastningen och som framtrader
dé endast en brisad sker i varje ldge. Trots att fordelningen inte symmetrisk i x-y-led kan det dnda vara
intressant att undersdka antalet splittertrdffar som en funktion av brisadavsténd. I Figur 15 redovisas
antalet splittertrdffar som funktion av brisadldge i x-led (y = 0) for brisadavstdnden 5, 10 och 20 meter vid
30 graders infallsvinkel. I Figur 16 visas motsvarande resultat vid 45 graders infallsvinkel.
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Figur 15: Antal splittertriffar i stridsdel som funktion av brisadléige i x-led for tre olika brisadavstand vid 30°
infallsvinkel.
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Figur 16: Antal splittertriffar i stridsdel som funktion av brisadléige i x-led for tre olika brisadavstand vid 45°
infallsvinkel.

Som framgér av figurerna r zonerna dér brisad méste ske endast ett fatal meter breda. Vid snett infall
finns samma karakteristiska dubbeltoppar som for rakt infall och forklaringen till dipparna dr den samma;
malet flyger pé kollisionskurs med vapnet och splittren fran vapnet hinner flytta sig tillrdckligt 1dngt i
radiell led for att malet ska kunna passera utan att triiffas. Aven vid snett infall finns méajligheten att malet
traffas av vapenrester i denna sektor.

I Figur 17 visas den sektor dér en brisad av stridsdelen medfor att minst ett splitter traffar malets stridsdel
vid 30 graders infallsvinkel. I Figur 18 visas motsvarande sektor vid 45 graders infallsvinkel. Sektorerna
visas plant och ar ndstan rotationssymetriska (sektorerna ar nagot smalare i y-led som framgéar av Figur
14) kring en ténkt axel mellan de tvd omridena. Sektorernas utseende visas bara till det maximalt
simulerade brisadavstandet 20 meter. Vid storre brisadavstind minskar antalet splittertraffar i takt med att
bredden p& omradet okar.
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Figur 17: Sektor dir minst ett splitter triffar mélets stridsdel vid 30° infallsvinkel.
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Figur 18: Sektor dir minst ett splitter triffar malets stridsdel vid 45° infallsvinkel.

Virt att notera i figurerna ovan &r att endast vid korta brisadavstind tréffar splitter malets stridsdel nér
maélet befinner sig rakt framfor vapnet, dvs. om vapnets sensor uppticker mélet ndr det befinner sig rakt
framfor sig r det redan for sent; malet kommer inte traffas av nagra splitter.

Tiden som vapnet befinner sig i traffsektorn beror delvis pa vapnets position i forhéllande till malets. Vid
snett infall ror sig vapnet snett genom tréffsektorerna med en hastighet och riktning som beror pa den
relativa rorelsen mellan vapen och mél. I figuren nedan visas riktning och storlek pa den relativa
hastigheten (r6d pil) mellan vapen och mél vid 45 graders infallsvinkel.
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Figur 19: Relativ hastighet mellan vapen och mail vid 45° infallsvinkel.

I Figur 20 visas, med roda pilar, hur vapnet ror sig genom traffsektorerna for fem olika startpositioner vid
45 graders infallsvinkel.
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Figur 20: Hur vapnet ror sig genom triffsektorerna for fem olika startpositioner vid 45° infallsvinkel.

Vapnets rorelse genom sektorerna sker med relativhastigheten mellan vapen och mal, i detta fall ca 6300
m/s. I figuren ovan kan utldsas att om vapnet hamnar utanfor sektorerna antingen 6ver eller under sé ar
riktningen pa den relativa rorelsen sddan att vapnet fortsatter att vara utanfor. Om vapnet befinner sig
mellan sektorerna s kommer det tids nog forflyttas in i dem antingen den dvre eller undre beroende pa
lage.

De vapenbanor som ar inritade i Figur 20 ar placerade med ca tva meters avstand i x-led. Optimalt
brisadavstand kan sigas vara da vapnet befinner sig i mitten av en sektor eftersom flest splitter dé traffar
stridsdelen. Det framgér av bilden att det optimala brisadavstandet for respektive utritad bana motsvarar
ett brisadavstand som ligger utanfor eller pa gransen av sektorerna for vapenbanorna som ligger tva meter
over och under. Alltsd medfor en felbedomning av malets lige med tva meter att mojligheten att triaffa
malet med splitter markant minskas. Om malets hastighet och riktning ocksé felbedéms minskas
mojligheten ytterligare.
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Sektorerna visas endast upp till det maximalt simulerade brisadavstandet och det dr dérfor fullt mojligt att
traffa malets stridsdel med splitter dven vid storre brisadavstdnd, men som framgér av Figur 15 och Figur
16 dr antalet splittertrdffar vid 20 meters brisadavstand starkt reducerat. Vid storre brisadavstand kommer
dérfor sannolikheten for traff att minskas i takt med att de utkastade splittren fordelas Gver en storre yta.

6.7 Sammanfattning splittersimuleringar

For att med en splitterstridsdel kunna erhélla verkan i ett mal som ror sig med en hastighet som éar storre
an splitterutkastningshastigheten stills stora krav pa vapnets styrning, sensorer och tdndsystem. Vid
frontalt infall mellan vapen och mal dr omréadet dér brisad leder till splittertraff smalt och relativt kort.
Vid snett infall rader samma begransningar men dessutom maste malets framtida bana predikteras
eftersom brisaden maste ske i ett omrade som dr forskjutet utifran den relativa hastigheten mellan vapen
och mal.

Vid rakt infall 4r det tinkbart att anvéinda en mer vanlig typ av zonror eller lasersensor med en relativt
smal strilbredd. Detta forutsatt att malets hastighet dr kidnd och strélbredden kan anpassas eftersom
utseendet pd den sektor dir brisad leder till traff beror pa malhastigheten. Vid de hastigheter som héar
simulerats krévs att mal och vapen méts inom en sektor som inte &r mycket bredare dn 10-20 meter om ett
tillforlitligt antal splitter ska trdffa malet.

Vid snett infalls krdvs ndgon annan typ av tdndsystem. Som framgar av Figur 17 och Figur 18 krévs att
vapnets sensor har en stor stralbredd sa att det kan upptdcka malet innan det befinner sig framfor vapnet
eftersom vapnet da riskerar att vara utanfor traffsektorn. Om malet uppticks maste dven dess riktning och
hastighet vara kénd eftersom utseendet pa traffsektorn och dérfor dven det optimala brisadldget beror pa
detta. Brisadomradet ror sig med relativhastigheten mellan vapen och mal och for att vapnet ska ha en
chans att komma inom denna sektor maste darfor mélets bana predikteras. Vapnets betydligt lagre
hastighet medfor att vapnet méste styras mot ett omrade dér mél och vapen méts vid ett senare tillfille.
Aven om malets bana kan predikteras med stor noggrannhet sa ir bredden pé det omrade dir ett
tillforlitligt antal splitter trédffar malets stridsdel mycket liten.
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7 AUTODYN simuleringar

Utgéngspunkten i denna delstudie har varit substridsdelar med en BC-agens i vétskeform. For att studera
hur BC-behallarna paverkas da de tréffas av olika typer av projektiler har tre grupper av simuleringar
genomforts i det kontinuummekaniska programmet AUTODYN. Paverkan pé de enskilda behéllarna
studeras for att undersoka vilka mekaniska och termiska pakanningar behéllare samt stridsmedel upplever
da de tréffas av en projektil. I ndsta grupp simuleringar studeras skadevolymen, dvs. hur manga behallare
en viss projektil kan sla sonder. Slutligen har en direkttraff simulerats.

7.1 AUTODYN

AUTODYN ir ett explicit finita differens program som &r avsett for simuleringar av snabba
deformationsforlopp. Programmet dr en kommersiell kod som é&r utvecklat av CENTURY DYNAMICS.
AUTODYN innehéller ett flertal avancerade materialmodeller for att sd bra som mdjligt beskriva olika
material vid hoga tdjningshastigheter, tryck och temperaturer. Simuleringarna gérs genom att modellen
delas in i ett fint nét, varefter programmet 16ser de styrande partiella differentialekvationerna sa bra som
mojligt. Ddremot, i ett finita element program l6ses differentialekvationerna indirekt genom att en
funktional (potentiella energin) minimeras. Ur anvéndarsynpunkt foreligger dock ingen skillnad mellan
dessa tva olika metoder. Inte heller ur noggrannhetssynpunkt finns det nédgon skillnad.

7.2 Indata och material
For enkelhets skull antogs att BC-behéllarna var sfariska, vilket gor att berdkningstiden blir mycket kort
da simuleringen kan utforas i 2-D (rotationssymmetri).

For att simulera stridsmedlet i behallarens centrum anvédndes data for vatten frin AUTODYNS
materialbibliotek. For att beskriva kompressionen for vatten anvéindes Mie-Gruneisens ekvation (se
Bilaga 1). For den omgivande stalmanteln valdes materialdata for ett stdl med relativt ordindr héllfasthet.
For enkelhets skull valdes en elastisk-idealplastisk (inget deformationshardnande) materialmodell med
flytspanningen 0.5 GPa och brottdjningen 50 %. For projektilen valdes materialdata for en
volframlegering (WHA) med materialdata fran [51]. I [52] finns dven liknande materialdata for en
volframlegering. Materialdata for volframlegeringen redovisas i Bilaga 1.

Simuleringarna utférdes med en generisk behéllare med en ytterdiameter pa 120 mm och godstjockleken
ar 3 mm. I ett fall gjordes dven en simulering med en dubbelt sa stor behallare. Projektilen var sférisk med
diametern 20 mm och massan 75.3 g. Denna kan sédgas vara representativ for ett relativt stort splitter fran
en splitterstridsdel. For att belysa projektilformens betydelse gjordes dven en simulering med en
cylindrisk projektil med diametern 20 mm och lingden 100 mm (m=552 g). Anslagshastigheten var
vanligen 5 km/s, men nagra simuleringar gjordes dven med hastigheterna 3 km/s och 1.5 km/s.

For att ge en uppfattning av noggrannheten i modellen kan det ndmnas att i modellen bestér det sfériska
stalskalet runt vétskan av 8 element/celler i tjockleksriktningen. I omkretsriktningen bestar skalet och
vitskan av ca 150 element pé ett halvt varv. Den sfériska projektilen har ca 34 element lings diametern.
Denna indelning antas vara tillrdcklig for att ge en godtagbar noggrannhet. Nédgon konvergensstudie
genom att variera antalet element har dock inte gjorts.

Modellen gjordes med Lagrange-formulering av bade projektil och mal. I detta fall finns dven
mojligheten att védlja om noderna (och massan) till de element som eroderas skall finnas med i
simuleringen eller inte. Det visade sig emellertid att resultatet formodligen blir mer realistiskt om de fria
noderna som finns kvar efter erosion av elementen finns kvar och kan véxelverka med 6vriga delar i
modellen. Ett forsok gjordes d&ven med Euler-formulering av behéllaren (skal+vétska) och Lagrange-
formulering av projektilen. I detta fall lyckads inte programmet med energikonservering varfor
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simuleringen avbrots. Inget tyder dock pé att resultatet blir sarskilt annorlunda jaimfort med Lagrange-
formulering av malet.

7.3 Verkan i enskild behallare

Syftet med dessa simuleringar ér dels att belysa hur projektilen paverkas vid interaktion med behallaren
och dess innehéll men framforallt for att studera hur behéllaren paverkas, gar den sénder och i sa fall hur?
Tryck och temperatur i vitskan &r ocksa av stor relevans eftersom de kan ge underlag for att bedoma hur
stor andel av agensen som forstors vid en traff. [ detta sammanhang dr det dven intressant att studera om
hela behéllaren kommer att explodera pa grund av den hdga kortvariga tryckpuls som uppstar vid
penetrationen. Detta brukar dven kallas ’hydraulic ram” effekt i engelsksprékig litteratur och beror pa
vattnets 1aga kompressabilitet.

Den simulerade WHA -sfaren deformeras och eroderas kraftigt vid alla undersokta hastigheter (1.5-5
km/s). I princip forbrukas hela sfiren vid penetrationen av behallaren. Vid hastigheterna 3 km/s och 5
km/s forloras ca 80 % av projektilens rorelseenergi och rorelsemidngden minskar med ca 56 %. Det visar
sig dock att en relativt stor del av penetrationsférmégan finns kvar efter penetrationen av behallaren.
Detta beror pa att vitskan i behallaren far en ganska stor rorelseenergi, som i sin tur kan fungera som
penetrator. Detta belyses i nésta stycke, dir interaktionen med flera behallare har simulerats.

I Figur 21 visas trycket i behallaren vid anslagshastigheten 5 km/s.
AUTODYN-2D w43 from Century Dynamics PRESSURE (kPa)
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Figur 21: Tryck vid anslagshastigheten 5 km/s

I Figur 22 visas penetrationen vid en senare tidpunkt. Vid denna tidpunkt &r trycket i vétskan i princip
noll, men kérlviggen har relativt hoga expansionshastigheter.
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Figur 22: Penetration vid anslagshastigheten S km/s.

For att studera trycket valdes en punkt placerad kl. 12 i Figur 21 alldeles intill kérlviggen. [ samtliga
simuleringar anvéndes denna referenspunkt for att jaimfora trycket. Trycket varierar dock négot langs
kirlvaggen och ér tillexempel hogre i en punkt kl. 2 &n i en punkt kl. 12. Detta tryck kan ségas ha en viss
betydelse for om hela behallaren skall explodera. En explosion av en behallare medfor till exempel en
storre sannolikhet att omgivande behéllare skadas. I Figur 23 visas detta tryck (kl. 12) for tre olika
hastigheter. Det framgér att hastigheten har en stor inverkan pa maxtrycket och att trycket kan bli s& hogt
som 5.7 GPa. Vidare framgar att tryckpulsen dr mycket kortvarig, a&tminstone for hastigheterna 3

respektive 5 km/s.
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I Tabell 3 visas maxtrycken (i punkten kl. 12) och impulsintensitet (trycket integrerat over tiden) fran
flera olika simuleringar. I detta fall avses det tryck som uppnas vid reflektion med insidan av kérlviggen.

Hastighet (km/s) | Tryck (GPa) Impulsintensitet (kPas)
Projektil: Stel sfar 5.0 2.10 6.2
Projektil: Stel sfar 3.0 1.02 3.6
Projektil: WHA sfar 5.0 5.72 11.0
Projektil: WHA sfar 3.0 1.96 6.1
Projektil: WHA sfar 1.5 0.30 4.0
Projektil: WHA cylinder 5.0 8.75 13.1
L/D=5, R=10 mm
Projektil: WHA sfar 5.0 4.60 9.1
Halverad densitet pé projektil,
m=37.6g
Projektil: WHA sfar 5.0 7.9 17.5
Dubbelt sé tjockt skal pa behallare
Projektil: WHA sfar 5.0 1.11 5.4
Dubbelt sé stor behéllare
R=120 mm, t=3 mm
Projektil: WHA sfar 5.0 5.22 10.8
Dubbelt sé starkt skal pa behéllare
Y=1.0 GPa

Tabell 3: Tryck och impulsintensitet vid olika projektiler, hastigheter och geometrier.

Det framgér att impulsintensiteten paverkas mindre av hastigheten &n vad maxtrycket gor. Forutsatt att
tryckpulsen dr kortvarig sa &r impulsintensiteten den relevanta parametern for att bedoma belastningen pa
den omgivande kérlviggen. Det framgar vidare att for en stel sfér blir bAdde maxtrycken och
impulsintensiteten betydligt mindre dn for en WHA-sfar som deformeras. Detta beror pa att en projektil
som deformeras dverldmnar en storre del av sin rorelseenergi till den omgivande vitskan. Det framgar
dven att en WHA-cylinder (L/D=5) ger en hdgre impulsintensitet och dessutom forbrukas inte hela

projektilen vid penetrationen.
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Vidare framgér av Tabell 3 att en dubbelt sa stor behallare ger i stort sett ger en halvering av
impulsintensiteten. Detta gor att sannolikheten for att hela behéllaren skall explodera/fragmentera
minskar, & andra sidan kan farre behallare packas i stridsdelen. Vidare framgar att en sfar med en dubbelt
sa tjock skal 6kar impulsintensiteten med ca 60 %, vilket dr ndgot forvanande. Detta innebér att &ven om
skalet ar starkare sa kan den 6kande impulsintensiteten orsaka explosion av behéllaren. I ref [53] maéttes
trycket i en behéllare med vatten, som beskots med aluminiumsfarer. Maxtrycket uppmattes i detta fall till
ca0.1-1.3 GPa.

I Tabell 4 visas kérlviaggens radiella hastighet efter fragmentering. Hastigheten géller for en punkt (kl. 12)
i ndrheten av den punkt dér trycket avlistes, enligt Tabell 3. For anslagshastigheten 1.5 km/s intraffar
ingen fragmentering i den punkt dér hastigheten avlésts.

Anslagshastighet (km/s) Kirlviggens radiella hastighet (m/s)
1.5 0
3.0 155
5.0 380

Tabell 4: Skalviiggens radiella hastighet (vinkelritt mot anslagsriktning) efter fragmentering

Hastigheterna i Tabell 4 &r 1aga vilket medfor att fragmenten behover vara ganska stora for att kunna
penetrera kringliggande behéllare. Storleken pa splittren kan i dagsldget inte fas med nagon storre
precision fran simuleringen. For att fa en realistisk massfordelning pé splittren krévs att simuleringen gors
1 3-D och att en realistisk defektfordelning kan 14ggas in i modellen. Mgjlighet att ldgga in
defektfordelningar kommer att vara mdjlig i nésta version av AUTODYN. Fragmenthastigheterna snett
framdt dr dock storre dn de som redovisas i Tabell 4.

Simuleringarna visar att temperaturdkningarna i vétskan blir mattlig forutom precis framfor projektilen.
Temperaturdkningarna ror sig vanligen om endast ett fatal grader (ca 10-25 °C). Detta innebér att ett BC-
stridsmedel antagligen inte paverkas av virmeutvecklingen. [ simuleringarna har virmekapaciteten for
vatten anvénts. Eftersom virmekapaciteten har stor betydelse for temperaturékningen och
viarmekapaciteten for vatten ar relativ hog, sé &r det troligt att temperaturdkningen blir storre i ett verkligt
stridsmedel.

7.4 Verkan i flera behéllare

Simuleringar mot flera behéllare har genomforts dels for att undersdka hur ménga behallare som kan
penetreras men dven for att studera hur manga behéllare, bade i skottlinjen och kringliggande, som kan
skadas av en projektil. Eftersom modellen 4r i 2-D ar det dock inte mojligt att direkt studera paverkan pa
intilliggande behéllare. Penetration av de behéllare som ligger precis i skottlinjen bakom den behéllare
som traffas ar ddremot mojlig. For att pa ett forenklat satt d&ven ta hinsyn till paverkan pa intilliggande
behallare gjordes en modell dér tva sfariska behallare omsluts av en torusring. I ingen av de simuleringar
som gjorts har ndgon hénsyn tagits till penetration av hotstridsdelens ytterhdlje. Effekterna av ytterholjet
finns beskrivna i kapitel 5.

I Figur 24 visas en del av forloppet (ej sluttillstdindet) da tvd behallare tréiffas av en sfarisk WHA-projektil

med hastigheten 5 km/s. Simuleringen visar att bada behallarna penetreras och det &r relativt sannolikt att
dven skalet pa en tredje behallare, i skottlinjen, skulle kunna punkteras.
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AUTODYM-20 wd 3 from Century Dynamics PRESSURE (kPa)
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Figur 24: Tryck vid penetration av tvé behéllare (sfirisk projektil).

I Figur 25 visas en del av forloppet da fyra behallare traffas av en cylindrisk WHA-projektil (L/D=5,
D=20 mm) med hastigheten 5 km/s (¢j sluttillstind). Simulering visar att alla fyra behallarna penetreras
och sannolikheten &r mycket stor att dven skalet pd en femte behallare, liggande i skottlinjen, skulle
kunna punkteras. Den langa projektilen gor i detta fall att det tar betydligt ldngre tid innan hela projektilen
har forbrukats, vilket gor att flera behallare kan penetreras. I detta fall traffar projektilen utan
attitydvinkel. I verkliga fall kan projektilen trdffa med en godtycklig attitydvinkel vilket forsamrar
penetrationsformagan.
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AUTODYN-2D vd.3 from Century Dynamics PRESSURE (kPa)
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Figur 25: Tryck vid penetration av fyra behillare (cylindrisk projektil)

I Figur 26 visas en del av forloppet da tva sfariska behallare tréffas, precis som i Figur 24 (sfarisk WHA-
projektil). Skillnaden ar nu att modellen &dven innehaller en omgivande torusring, for att efterlikna den
ring av sfdriska behéllare (ca 5 st) som ligger intill de tva sfariska behallarna som penetreras. I figuren
visas materialets status, det vill siga om det ar elastiskt, plastiskt eller fragmenterat (bulk fail). Det
framgér att storre delen av torusringens mantel har plasticerats. Det finns dven en liten del av manteln i
torusringen som har fragmenterat, vilket gor att vitskan i behéllaren kan ldcka ut.
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AUTODYMN-20 vwd 3 from Century Dynamics Material Status
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Figur 26: Materialstatus vid penetration av tva sfiriska behallare plus en omgivande torusring.

Maxtrycket i torusringen blir ca 0.6 GPa, vilket dr ganska lagt. Med den stora volym som torusringen
innehaller dr det dock inte férvanande att trycket blir 1agt. Det &r troligt att trycket skulle bli ndgot hogre
om torusringen skulle erséttas av flera (ca 5 st) sféariska behéllare. Fér en sadan simulering krévs dock en
3-D simulering, vilken i princip &r méjlig, men véldigt tidskrédvande.

7.5 Verkan av direkttrdffande stridsdel

Slutligen gjordes en simulering av en direkttraffande robot. Denna simulering gjordes dock i 2-D, under
plan deformation. Avsikten var att studera hur manga behallare med stridsmedel som gér sonder.
Modellen bestod i detta fall av 150 stycken behallare med samma dimension som forut, dvs. ytterdiameter
120 mm och godstjocklek 3 mm. Framfor och bakom behéallarna placerades 10 mm tjocka stalplatar for
att efterlikna ytterholjet. Roboten var homogen och hade i detta fall en ogival spetsform, diametern var
250 mm och bestod av kerammaterialet AL203-99.5 med materialdata frin AUTODYNS
materialbibliotek Anslagshastigheten var 5 km/s. For att mojliggéra denna simulering var det nédvéndigt
att minska antalet celler for varje behallare.

I figurerna nedan visas forloppet vid tre efterfoljande tidpunkter.
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AUTODYM-20 w0 .0 from Century Dynamics Material Status
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Figur 27: Direkttriffande robot, t = 0.18 ms

AUTODYN-2D 5.0 from Century Dynamics Material Status
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Figur 28: Direkttriffande robot, t = 0.44 ms
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AUTODYM-2D v5.0 frorm Century Dynarmics Material Status
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Figur 29: Direkttriffande robot, t = 0.63 ms

Det framgér av Figur 29 att alla behallare fragmenteras. I figuren &r robothastigheten ca 3 km/s,
foljaktligen finns en stor del av rorelseenergin kvar. Detta innebér att roboten dven kommer att penetrera
den bakre platen. Denna simulering indikerar séledes att ett omrade som &r minst ca 5 ganger storre dn
robotens diameter forstors.

7.6 Sammanfattning simuleringar
Trycket i den forsta behallaren som tréftas, blir i allménhet sa hogt att hela behéllaren exploderar. I de
dérpa foljande behallare som penetreras blir diremot trycket lagre.

Simuleringarna visar att en sfarisk WHA-projektil (D=20 mm) med hastigheten 5 km/s penetrerar de tva
behallare som ligger i skottlinjen. Sannolikt kommer dven en tredje bakomliggande behallare att
punkteras sd att vétskan rinner ut. For de omgivande sfarerna visar simuleringen med en torusring att
troligen kommer ca 5 stycken sférer att punkteras. Totalt kan alltsé ca 8 stycken sférer punkteras.

En cylindrisk WHA-projektil (L=100 mm, D=20 mm) med hastigheten 5 km/s kommer att penetrera fyra
stycken behéllare som ligger i skottlinjen. Med stor sannolikt kommer dven den femte behéllaren att
punkteras. For de omgivande behéllarna kommer troligen ca 3*5=15 stycken att punkteras. Totalt kan
dérmed ca 20 behallare punkteras. En lang cylindrisk projektil ger dirmed under ideala forhallanden mer
an dubbelt s bra utdelning som en sfarisk projektil. Vikten ar dock betydligt storre.

Vid en direkttraff visar forenklade simuleringar att behéllare forstors i ett omrade som ar minst ca 5
ganger storre dn robotens diameter.
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8 Diskussion

De i denna rapport studerade fragorna &r framst inriktade pé slutfasen vid en bekédmpning, dvs.
interaktionen mellan vapnets stridsdel och mal. Flera fragor kvarstér och fordjupade studier inom de
omraden som hér belyses dr ocksa nodvandigt. Nedan diskuteras forslag pa fortsatt arbete och nagra
viktiga kunskapsluckor belyses.

I denna studie har penetrations- och perforationsforloppet vid hoga hastigheter beskrivits utifran en
litteraturstudie. Denna studie har frimst fokuserat pé forstéelse av sjdlva penetrationsforloppet. De
omraden dér de storsta kunskapsluckorna finns ar frimst vilka effekter sméltning och férdngning far pé
substridsdelar och/eller andra komponenter inuti roboten. Huruvida det finns mdjlighet att sla ut dessa och
vilka forutsittningar som i sé fall krdvs for detta dr ndgra av manga intressanta fragestillningar. Beroende
pa ambitionsniva skulle vidare arbete dels kunna besta i fordjupade litteraturstudier men med ambition till
en mer djupgaende forstaelse kriavs egna slutballistiska experiment. Resurser som finns och krévs {for
detta belyses utforligt i [4].

Splittersimuleringarna i AVAL visar pa de stora krav som stélls pa ett bekdmpningsvapens sensorer och
tandsystem. For att pa ett mer heltdckande sétt studera dessa fragor skulle simuleringar med mer
overgripande luftvarnsprogram av typen SILVIA [54] eller liknande kunna genomftras. Resultatet fran
simuleringarna anvinds sedan som indata till AVAL dér tdndsystem och stridsdel virderas. Andra typer
av splitterstridsdelar eller penetrerande verkansdelar, t.ex. riktade splitter, stavar eller liknande, &r fullt
mojligt att virdera i AVAL. Studierna far bli av den typ som hér genomforts, dér l4ge, antal och liknande
undersoks, eftersom det inte d4r mojligt att virdera hela penetrationsforloppet vid de hoga hastigheter som
hér ar aktuella. For att i AVAL kunna genomfora kompletta varderingar, av den typ som gors av vanliga
system, krévs utdkat underlag och 6kad forstaelse av interaktionsprocesserna vid hdga hastigheter.
AUTODY N-simuleringarna visade pa att behallare som ligger intill den behallare som tréffas kan skadas
men i dagsldget finns ingen majlighet att i AVAL ta hiinsyn till denna volymsverkan. For att detta ska bli
mdjligt behovs en modell for fenomenet samt en implementering i AVAL.

For att minska berdkningstiden har alla AUTODY N-simuleringarna genomforts i 2-D. Om en mer
noggrann studie ska goras av effekten pa kringliggande behallare krdvs 3-D simuleringar.
Berdkningstiden for att simulera en direkttrédffande stridsdel 4r ldng dven i 2-D. Simuleringar borde dven
genomforas vid snett infall och for traffar i kanten. Inga simuleringar har genomforts mot behallare med
en torr agens, fOr att representera t.ex. antraxsporer. For att detta ska kunna genomforas krévs att en
materialmodell definieras. Aven for BC-medel i viitskeform kriivs exaktare materialmodeller. For att
kunna prediktera storlek, hastighet och riktning pa delar fran séndersplittrade behallare &r
defektfordelningar av stort intresse. Simulering med defektfordelning kraver fordjupade studier.
Verksamhet inom omradet pagér pa FOI, se t.ex. [55]

Den kanske viktigaste fragan, som i denna rapport ldmnas obesvarad, kvarstar. Vad ar restverkan fran en
bekdmpad ballistisk robot? Négra centrala fragor som kvarstar for att kunna bedéma restverkan och som

dven belyses i [4] &r:

- Vad hinder med BC-agenser nér de utsétts for de hoga och kortvariga tryck som uppstar dd BC-
behéllare triffas? Forstors de eller klarar de sig?

- Hur sprids olika typer av vitskor vid de korta och snabba férlopp som hér ar aktuella? Hur
paverkar atmosfarstryck och hastighet spridningen?

Om inte restverkan kan bedomas &r det inte mojligt att dra slutsatser om ett bekdmpningssystem ar
framgéngsrikt eller ej. Ska t.ex. alla substridsdelar slds sonder eller riskerar detta att forvérra spridningen
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mot om roboten inte bekimpades? Ar det bittre att forsdka slé sonder robotens tindsystem si att endast
ett litet omrade kring nedslagsplatsen riskerar att férorenas?

Framtida studier borde dven innefatta verkan i kdrnvapen samt konventionella stridsdelar.
9 Sammanfattning

For att kunna vardera verkan i ballistiska robotar maste nya fenomen och forlopp. Det som framst
sdrskiljer virdering av verkan i ballistiska robotar &r de hoga relativa hastigheterna mellan vapen och mél
samt de ofta unika utformningarna péa bdde méal och bekdmpningsvapen.

I denna rapport ges en oversiktlig beskrivning av ballistiska robotar, olika typer av stridsdelar samt
system for bekdmpning. Rapporten redovisar en inledande studie av négra av de forlopp som for denna
typ av mal ofta dr unika. Foljande fall har studerats genom litteraturstudier, simuleringar och berdkningar:

» Hoga hastigheters inverkan pd penetrationsforloppet.

* Hur hoga relativa hastigheterna paverkar mojligheten for anvdandning av ordinira
splitterstridsdelar.

= Hur vitskefyllda behallare paverkas néir de tréffas av olika typer av projektiler.

Vid hoga hastigheter uppstér penetrationsfenomen som skiljer sig fran penetration vid ordinéra
hastigheter. Dessa fenomen kan resultera i att projektil och malmaterial fragmenteras, smélter och
fordngas. Den bakomliggande effekten blir storst vid fragmentering déir restpenetration &r mojlig. Vid
sméltning och forangning blir det sekundareffekter i form av tryck och temperaturdkningar. Vid
fragmentering dr ldnga slanka projektiler mest effektiv vad géller bakomliggande effekt. Langa slanka
projektiler har ocksa den fordelen att endast framdndan konsumeras vid passage av tunna platar medan
resten av projektilen fortsétter som en stel kropp och pa sé sétt kan na langre in i mélet. Slanka projektiler
ar dock beroende av orienteringen vilket den mindre effektiva sfériska projektilen inte &r. Bra
materialegenskaper hos projektilen dr bland annat hog densitet och hog sméltpunkt.

For att med en splitterstridsdel kunna erhélla verkan i ett mal som ror sig med en hastighet som é&r storre
an splitterutkastningshastigheten stills stora krav pé vapnets styrning, sensorer och tindsystem. Vid
frontalt infall mellan vapen och mal 4r omradet dér brisad leder till splittertraff vildigt smalt och relativt
kort. Vid snett infall rider samma begrénsningar men dessutom maste mélets framtida bana predikteras
eftersom brisaden méste ske i ett omrade som dr forskjutet utifran den relativa hastigheten mellan vapen
och mal.

For att kunna bekdmpa ett mal med substridsdelar i form av behéllare med BC-agens, stills stora krav pa
bekdmpningsvapnets stridsdel. Korta och knubbiga splitter eroderas vid de hoga hastigheter som hir
forekommer och kan dérfor inte skada behéllare som ligger djupt i mélet. Med langa slanka projektiler
blir djupverkan mdjlig men projektilernas orientering maste vara relativt optimal for att detta ska ske. Ett
vapen som verkar genom direkttraff har potential att forstora alla substridsdelar om det traffar optimalt.
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Bilaga 1
Flytspanning for WHA ges av Johnson-Cooks materialmodell
. : -7, )
Y(e.e.T)=[d+Be" | 1+Cln| £ || 1-] ——rf
: T, It T,
&0 me ref

déar A, B, n, C, m och Ty, &r materialparametrar som ges av tabellen nedan.

Materialparametrar for WHA.

A 1.15 GPa
B 0.177 GPa
n 0.12
C 0.016

. 1.0
&y
m 1
Tnelt 1723 K
Tref 293 K
Skjuvmodul G 124 GPa
Brottdjning &f 20 %
Densitet 17600 kg/m’

Tillstdndekvationen (EOS) for vatten ges av Mie-Gruneisens ekvation. Dir trycket ( p ) 1 vattnet som
funktion av densiteten ( p ) ges av

p=pytTple—e,)

dar
1
e, =2ty
2py pu+l
Py 11+ 1)
H — D
(I=(s=Da)
och
u="-1,
Po

Materialdata enligt [56] &r p,=1000 kg/m3, ¢,=1480 m/s, s=1.984, ' =0.48.
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