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Inledning

Denna rapport beskriver en modell for splitterproduktion vid projektilers och RSV-
stralars genomtringning av hédrda metalliska mal. Den fullstindiga matematiska
redovisningen planeras ske under éret i tvd publikationer i en serie av sex. De tva
forsta behandlar stela projektilers in- och genomtringning av harda metalliska mal.
Innehéllet i den tredje har kortfattat redovisats som en metodrapport [1] under
foregdende kvartal, vari eroderande projektilers intrdngning i metalliska mal
behandlas samt ytterligare bakgrund till foreliggande rapport ges. En fullstindigare
redovisning planeras for publikation 1 en vetenskaplig tidskrift. Den fjirde
publikationen behandlar produktion av splitter i samband med sdvil stela som
eroderande projektilers genomtringning av harda metalliska mal. Den femte visar att
RSV-stralar kan betraktas som eroderande projektiler och avses for extern publikation.
Den sjétte publikationen behandlar produktion av splitter 1 samband med RSV-stralars
genomtriangning av harda metalliska mal.

Matematiken som beskriver ovanstaende situationer har 1 vissa avseenden jamforts
med publicerade experimentella resultat varvid Overensstimmelsen befunnits vara
tillfredsstédllande. Nar det géller splitter fran RSV-strélar (i de sjétte publikationen) har
resultat frdn egna experiment analyserats.

Avsikten med foreliggande metodrapport dr att huvudsakligen verbalt beskriva hur
produktion av splitter enligt modellen anses ske i samband med projektilers och RSV-
stralars genomtringning av harda metalliska mal. Tills vidare ticker modellen endast
fall da projektiler/RSV-strélar traffar och lamnar mélytor 14ngs normalriktningarna.

Kort om splitterverkan

Vid verkansvirdering dr det nodvandigt att ha en realistisk modell for produktion
och verkan av splitter. Vid experiment med en given projektil eller RSV-stridle som
trainger igenom en given malpldt kan platsplittren stoppas av tréifiberplattor.
Splitterhalen i plattorna ger omedelbart en god bild av splittrens rorelseriktningar. Det
ar daremot tidsddande att ta fram splittren samt att registrera splittermassorna och
intrangningsdjupen, men fordelningen for splittermassorna blir noggrant bestdmd.
Intrdngningsdjupen  6kar med  splitterhastigheterna  men  berdkning av
splitterhastigheten med utgangspunkt fran intrdngningsdjupet innebér stor osikerhet.
Vanligtvis utgdr man fran experimentella resultat dér s. k. FSP (FragmentSimulerande
Projektiler) av olika storlekar skjutits mot trifibermaterialet med olika hastigheter,
men dven sfiriska projektiler anvénds.

Ett vanligt sétt att registrera splitter dr via standardiserade vittnesplatpaket. Ett
sadant paket, enligt NATO standard STANG 4190 Metallic Pack 1, bestar av fem
aluminiumplatar med tjockleken 4#=1.0 mm som f6ljs av fyra stalpldtar med
tjockleken A=1.5 mm. Frigolitskivor med tjockleken 25 mm separerar de tre forsta
aluminiumplatarna samt alla platarna efter den femte platen. Ju flera platar som
genomtrangs av ett splitter, desto storre dr energin och “farligheten™ hos detta splitter,
men splittermassan m, splitterdiametern d och hastigheten v bestdms inte med denna
metod. En enkel modell for den minsta hastighet v, som behdvs for att ett sfariskt
splitter med titheten pp och diametern d skall tringa igenom en tunn plat med
tjockleken /4 och strackgrinsen Y7 ges av

vmin = %(”ﬁ-'_lj : (1)
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Med utgéngspunkt frdn en realistisk fysikalisk modell for projektilers och RSV-
stralars penetration och perforation av splitterproducerande (dvs. hérda metalliska)
mal foreslas forslag till en modell for splitterproduktion, som i vissa avseenden &r sa
naturlig att den bor vara realistisk, men som i andra avseenden maste kompletteras
med experimentellt underlag. Det naturliga 1 modellen ligger 1 uppskattningen av den
totala massan av splitter och den principiella fordelningen av de individuella
splittermassorna. Vidare dr modellens sitt att bestimma splittrens rorelseriktningar
naturlig, medan bestimning av hastigheterna dr naturlig for projektiler men mera
oklar for RSV-strilar. Varje splitter anses vara sfariskt med av modellen bestimd
massa, diameter, rorelseriktning och hastighet. Med dessa data kan intrdngning i och
genomtrangning av vitala komponenter berdknas pa ett realistiskt sdtt med ekvationer
liknande Ekv. (1), vilket &r en forutsdttning for en realistisk beddmning av
utslagningssannolikheten for vitala komponenter i komplexa mal som triffas av
projektiler och/eller splitter. Fortfarande aterstar dock det svara problemet att
kvantifiera utslagningssannolikheter som funktioner av projektilers och/eller splitters
massa, diameter, hastighet, intrdngningsdjup, avldmnade impuls och energi och andra
relevanta data.

Totalmassan av splitter

Om ett mdl som tréiffas av en projektil eller en RSV-strale ar tillrackligt tjockt
kommer projektilen/RSV-stralen att stoppas 1 maélet utan att maélets baksida
deformeras. Om projektilens/RSV-stralens penetrationsformaga ar tillrdckligt stor
kommer emellertid framéindan att na till ett avstind /"~ frin malets bakre yta som,
enligt de tidigare ndmnda modellerna for penetration och perforation, dr nagot storre
an haldiametern Dr, ndrmare bestdmt sa att

h =14D,. ()

Stela projektiler gor, enligt modellen, hal som har samma diameter dp som projektilen
men eroderande projektiler, som ocksd omfattar RSV-stralar, gor hdl med storre
diameter, varvid hélets diameter dr proportionell mot projektilens alternativt RSV-
stralspetsens momentana hastighet v samt omvént proportionell mot en karaktéristisk
hastighet o7

D, =d,—. 3)

Det antas att vy i forsta hand beror pa malmaterialet. Det kan emellertid ocksa finnas
ett visst beroende av projektilmaterialet sd att vy minskar med kvoten pz/pp mellan
maélets och projektilens tétheter.

Nir framéndan 4r pa avstindet 4" frin malets bakre yta krossas det aterstiende
materialet framfor projektilen/RSV-stralen till splitter. Dessa splitter accelereras av
den éterstaende rorelseenergin. Modelleringen av detta forlopp innebér att den totala
massan av splitter ar
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dir 2 &r det mindre av 4 och 4. Med denna modell #r alltid kontinuitetsvillkoret
(massans bevarande) for malmaterialet uppfylit.

Splittrens massfordelning

Den ackumulerade massan av de n storsta splittren ges av
M(n)=m, {l—exp(—Bnl)} )

diar B och A maéste bestimmas experimentellt. De tvd storsta splittren har saledes
massorna

m,=m; {l—exp(— B)}zBmT (6)
och
m,=m;, {exp(—B)—exp(—Bﬂ)}zBmT (2/I —1) (7

dir de approximativa hogerleden géller for (de for splitter normala fallen att) B<<1.

For splitter frdn projektiler finns experimentella resultat som motsvarar B=0.1 och
4=0.5. For splitter frin RSV-stralar dr motsvarande resultat B~0.05 och 4=0.8. Detta
innebdr att de senare dr mindre och skiljer sig mindre fran varandra én de forra, vilket
ar naturligt eftersom RSV-strlars splitter produceras av eroderande stralfragment som
relativt sett dr mycket mindre dn haldiametern &n vad som é&r fallet for de andra
projektilerna.

En schematisk bild av splitterproduktionen med en stel projektil visas i Figur 1. De
storsta splittren kommer fran ytan. I omrddet med morkare skuggning (innanfor de
streckade kurvorna) dr malmaterialet plastiskt deformerat. Utanfor detta omrdde é&r
deformationen rent elastisk.

Splitterhastigheter fran projektilperforation

Enligt modellen for splitterproduktion som askadliggdrs i Figur 1 antas att splittren
kastas ut inom en konisk begrdnsningsyta. Konens toppvinkel 2¥ &r i allminhet
mindre dn motsvarande vinkel 2@ for den yttre splitterbegransningsytan i Figur 1 och
minskar med okande trubbighet hos projektilnosen. Splitterrorelsen &skadliggors i
Figur 2 vid tva nérliggande tidpunkter efter att projektilen ldmnat malet.

Figur 2 (liksom i princip ocksa Figur 1) hdrrdr frdn en modell for produktion av
splitter med eroderande projektiler [2]. Denna dr emellertid alltfor komplicerad for att
kunna nyttjas i de applikationer som foreliggande rapport avser. Dérfor har de
numeriskt berdknade resultaten i [2], via mitning av avstand i1 Figur 2, omvandlats till
de matematiska uttrycken i Ekv. (8) och (9), vilka med tillrdcklig noggrannhet
beskriver situationen i Figur 2.

Hastigheterna u; for de framsta (och storsta) splittren avtar med 6kande vinkel 4
fran projektilens rorelseriktning, dir saledes 0<3<'¥ . Detta avtagande beskrivs med

79
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dar v,y ar projektilens utgangshastighet. Denna utgéngshastighet bestims av att den
sammanlagda rorelseenergin for projektilen och splittren hogst kan vara lika med
projektilens anslagsenergi minus penetrations- och perforationsarbetet. Déarmed
sakerstdlls att energikonservationsvillkoret uppfylls.

For fallet 1 Figur 2 giller W=n/3. Det innersta splittret ror sig med en hastighet som
ar ungefir cos™(n/3)=2 gnger storre dn for det yttersta. Hastigheterna uy, us, ... for
splittren fran foljande lager ges av

u‘+ .2
o ©)
J
forj=2,3, ... .

Figur 1. Schematisk bild av splitterproduktion i samband med att en stel projektil trénger igenom en
plat av hart metalliskt material. Splittren kommer fran en volym med konisk begrdnsningsyta, vars
toppvinkel &r 20.

Splittermassorna m,, for n=1, 2, 3 , ... anvinds for att berdkna motsvarande volymer.
Nir splittret har lamnat malet och eventuellt traffar ndgot annat foremédl sd betraktas
det som sfariskt, men nir splittret skapas antas det vara approximativt kubiskt varvid
kantlangden erhélls. Darmed kan antalet splitter Ny frén ytan berdknas. Splittren ror
sig langs ritlinjiga banor som startar i respektive splitters tyngdpunkt och som i
motsatt riktning strdlar samman 1 toppunkten for den koniska begrinsningsytan med
toppvinkeln 2¥. Denna punkt antas vara pa djupet Dr{1+cot(®)}/2 innanfoér malets



bakre yta. Via Monte Carlo-metoden (dvs. lottning med slumptal) bestdms hur de Ny
riktningarna paras ihop med de N splittren. Vid tilldmpning av modellen kommer
saledes det storsta splittret, och naturligtvis ocksa alla andra splitter, i allménhet att ga
1 olika riktningar frdn en Monte Carlo-cykel till ndsta, varmed spridning introduceras
pa ett realistiskt sédtt i savdl detta som andra avseenden. Ytterligare spridning
introduceras genom att parametrarna B och A varieras fran en Monte Carlo-cykel till
ndsta genom att dessa storheter ocksd bestims genom att lottas, exempelvis fran
normalfordelningar for dessa storheter med Ildmpliga medelvirden och
standardavvikelser.

Figur 2. Overst visas projektilens och splittrens (punkterna visas splittrens centra men ej deras
storlekar) positioner vid en viss tidpunkt efter det att projektilnosen passerade mélets bakre yta.
Underst visas motsvarande positioner efter en nagot senare tidpunkt da projektilen forflyttats ungefér
lika langt som sin egen ldngd [2].

Summan av medelkantlingderna for splitter fran foregdende splitterlager bestimmer
djupet till nésta splitterlager. Med detta och splitterbegransningsytans halva
toppvinkel ® i Figur 1 kan antalet splitter fran detta andra lager berdknas analogt med
Ns. Pa samma sétt erhalls motsvarande vdrden for alla splitterlager. Dessa berdkningar
avbryts nér splittren och/eller deras hastigheter dr sa sma att de kan anses vara ofarliga.
Eftersom de forsta splittren, som gar fortast, ocksa dr de storsta sa dr det dessa som é&r
farligast och som det &r mest angeléget att beskriva realistiskt och noggrant. Svirmen
av 7splitterdamm” med l4ga hastigheter kommer 1 praktiken aldrig, eller &tminstone
bara sillan, att behdva beaktas.



De numeriska berdkningarna som ger resultatet i Figur 2 é&r utforda i
axialsymmetrisk geometri, dvs. inte som 1 den tredimensionella verkligheten. Darmed
skall egentligen splittren frén respektive lager inte ses som lokala massor med ungefar
samma utstrickning i alla de tre dimensionerna, utan som expanderande ringar dar
expansionen sker utan att tojningsenergi forekommer. Med den antagna
massfordelningen enligt Ekv. (5), en given vinkel toppvinkel ® for splittermassan i
Figur 1 samt antagandet att splittren dr kubiska bestdms antalet splitter i varje ring och
1 varje lager. Ringarnas expansion motsvarar att splitter i en ring fjarmar sig fran
varandra. Emellertid 4r den enkla massfordelningen enligt Ekv. (5) inte identisk med
massfordelningen 1 [2], vilket innebér att sdvdl antalet ringar i1 varje lager som
tjockleken av lagren i1 allmdnhet inte stimmer med bilden i Figur 2. Med
experimentella resultat i form av rontgenblixtfotografier splittersvarmar &r det,
atminstone i princip, mdjligt att bestimma andra védrden pa de numeriska storheterna
7/3 1 Ekv. (8) respektive 0.2 1 Ekv. (9), sa att dessa samband ger en béttre beskrivning
av verkligheten.

Numeriska simuleringar av splitter redovisas ocksé i [3] och dr uppenbarligen ocksa
utforda i axialsymmetrisk geometri. Resultaten i [3] skiljer sig frén bilden i Figur 2 i
det att splittersvirmen ndrmast kan liknas vid en ihélig sfarisk sektor. Splittertdtheten
ar nagorlunda konstant inom ett koniskt skal, med en toppvinkel 2¥~60°, samt den
anslutande sfiriska frontytan med restprojektilen i centrum. Splittren innanfér den
sfariska frontytan har séledes ndstan samma hastighet som restprojektilen, vilket inte
Overensstimmer med Figur 2 och motsvarande ansats 1 Ekv. (8). De splittersvirmar
som registrerats med rontgenblixtfotografering i [3] forefaller 6verensstimma béttre
med berdkningarna i [2], och ddrmed ocksa med Ekv. (8), ndr det géller hastigheterna
for de framsta splittren som funktion av vinkeln 4.

Splitterhastigheter fran RSV-straleperforation

Splitter som produceras av stela eller eroderande projektiler bor kunna antas folja
den ovan beskrivna modellen. Rontgenblixtfotografiet i [2] av splittersvirmen (som
inte stors av extra skyddsmaterial pa malplatens baksida) ger d&tminstone visuellt stod
for detta antagande. Dédremot dr det mera diskutabelt hur hastigheterna for splittren
frin RSV-strélar skall modelleras. Det dr uppenbarligen bara en begriansad del av
stralen som producerar splitter och accelererar dessa. Eftersom splittermassan normalt
sett ar betydligt storre d@n denna begrinsade strildelsmassa, dvs Dr>>d,, mdste
atminstone medelhastigheten hos splittren (pa grund av kravet pa energins bevarande)
vara betydligt ldgre dn hastigheterna hos en vésentlig del av den efterféljande RSV-
strdlen. Sdledes kommer den efterfoljande straldelen passera splittersvirmen, varvid
endast de (relativt sett) fa splitter som ar ndrmast stradlen kan accelereras ytterligare i
samband med att de triffas av de framsta stralfragmenten.

Den principiella skillnaden mellan en RSV-strale och en eroderande (eller stel)
projektil dr att strlen, enligt modellen, bestdr av smélt material utan héllfasthet 1
vilket inga elastiska vagor kan transmitteras. De delar av strdlen som inte befinner sig
omedelbart intill halbotten retarderas saledes inte alls vilket betyder att den senare del
av stradlen kommer att ga igenom halet utan att paverkas av maélet nér alla splittren
forflyttat sig ur stralbanan. Den eroderande projektilen bestdr av material med en
temperatur langt under sméltpunkten men dir framidndan, aterigen enligt modellen,
momentant smélter samtidigt som elastiska vagor fortplantas bakat i den aterstdende
projektilen, varigenom dess hastighet kontinuerligt reduceras. Nér splittren framfor
projektilen forflyttats ut ur dess bana har de framsta splittren samma eller obetydligt
lagre hastighet &n projektilen, dvs. sdsom dr fallet i Figur 2.
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De ovan beskrivna omsténdigheterna innebir att en modell for bestimningen av den
maximala hastigheten wup,, for mélsplitter frin en RSV strale inte relateras teoretiskt
till hastigheten v,.,, for fronten pa den efterfoljande straldelen pé liknande sétt som for
projektiler 1 Ekv. (8) och Figur 2. Darfor foreslas tills vidare ett empiriskt samband
som baseras pa rontgenblixtfotografier av splittersvarmens utbredning som f6ljd av en
RSV-stréles perforation, namligen

Upe #0.4V . (10)

Det experimentella underlaget till Ekv. (10) behdver dock kompletteras.
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