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SAMMANFATTNING

Framtida skydd mot tyngre KE-projektiler kommer sannolikt att innehdlla nagon typ av
dynamiskt tillaggsskydd eller aminstone stationdra delkomponenter avsedda att stora
projektilen fore anslaget mot grundpansaret. Eftersom KE-projektiler & mycket svarstorda
(stor rorelsemangd och robust konstruktion) krévs en kraftig paverkan pa projektilen for att
uppna tillrécklig skyddseffekt. Ofta kan darfor relativt komplicerade skyddsarrangemang
forekomma dér de ingdende delforloppen &r svara att utskilja och bedoma effekten av. For att
erhdlla en detajforstaelse av forloppet kan problemet renodlas sa aft effekten av de
dominerande delforloppen kan studeras.

En grundkomponent som forekommer i manga olika skyddskoncept & en relativt tunn
snedstalld plat, rorlig eller stationdr, som har till uppgift att snedstdlla eller da sonder
projektilen innan den tréffar ett efterfoljande grundpansar. Malséttningen med de pagaende
studier som rapporteras hér ar att forsta hur en sadan storplét paverkar projektilen och vilka
parametrar som ger kraftigast utslag. Resultaten kan sedan anvandas vid utveckling av
pansarkonstruktioner avsedda mot KE-projektiler samt beddmning av framtagna koncepts
potential.

Det fall som studeras &r en relativt tunn stlplat (tjocklek lika med projektildiametern) som ror
sig i sin normals riktning, mot eller med projektilen samt referensfallet stillastdende plét. De
parametrar som studien omfattar & platens hastighet (bade belopp och riktning), vinkel och
tjocklek. Vidare undersoks hur projektilens slankhetstal, hastighet och material inverkar pa
resultatet. | denna rapport redovisas inverkan av platens hastighet och vinkel samt projektilens
slankhetstal.

| arbetet har ingatt att utveckla en 1amplig forsoksmetod och en utvarderingsmetodik med vars
hjap vi kan kvantifiera resultaten fran forsoken. Som ytterligare stod for utvardering och
forstael se for forloppen anvands kontinuummekaniska simuleringar.

Genomforda forsok visar att en snedstdlld storpldt ger konsumtion av projektilens spets,
sonderslagning av projektilen samt sidoforflyttning och rotation av projektilen. Storplaten ger
inte upphov till ndgon betydande hastighetsminskning pa projektilen.

Effektivast ur skyddssynpunkt generellt & den snabba medflygande platen som ger savél
kraftig sonderslagning av projektilen som en utspridning av projektilfragmenten genom den
Overforda rotationen.

Figur 1. Sonderslagning av L/D=30-projektil till foljd av interaktion med medflygande pldt med hastigheten
300 m/s och 60° lutning.



En relativt stor platvinkel ar att foredra och effekterna dkar med ckande hastighet pa den
medflygande plédten. Vid motflygande plét & det daremot ingen fordel att oka plathastigheten.
Den avgorande skillnaden mellan med- och motflygande plét & att den medflygande pléten
verkar pa projektilen under en langre tid.

Storplaten ger ocksa upphov till en sidoforflyttning som vid mycket langa avstand (sensor-
aktiverade skydd) kan innebéra att projektilen missar malet. Det kravs ocksa relativt 1anga
avstdnd for att rotationen ska hinna ge stora snedstdliningar av projektilen. Aven sma
snedstalIningsvinklar kan dock vara forodande for projektilens fortsatta penetrationsformaga
[1]. Vid langa avstand mellan storpldt och huvudpansar, som till exempel i sensoraktiverade
skydd, kan det vara effektivt att anvanda motflygande plat med forhdllandevis liten
snedstalIningsvinkel och |&g hastighet da en sadan troligen & enklast att realisera konstruktivt.

Den kvalitativa paverkan av storplaten pa projektilen 6verensstammer va mellan projektiler
med olika slankhetstal. | denna studie har jamforelser gjorts mellan projektiler med samma
diameter och varierande slankhetstal. D& detta innebér att de langa projektilerna far storre
massa & det rimligt att rotationer och sidoforflyttningar blir forhallandevis mindre.
Principupptradandet & dock sldende likformigt for de olika slankhetstalen varfor resultat
framtagna med &ldre kortare pilprojektiler ger resultat som & anvandbara &en for modernare
slankare pilprojektiler.

Det redovisade arbetet har sammanhallits av Ewa Lidén. Olof Andersson, Urban Hjelm och
Jonas Irving har genomfort forsoken, Bo Johansson har skrivit utvérderingsprogrammet och
Anders Tjerberg har genomfdrt de numeriska simuleringarna.

BAKGRUND

De forsta reaktiva pansarpaneler som utvecklades bestod av tva tunna stdlpldtar med
explosivamne emellan och var avsedda att stéra ut RSV-strdlar. Nar en RSV-strdle tréffar det
reaktiva pansaret initieras sprangamnet och platarna kastas in i strdlens vag varvid stralen
konsumeras och/eller stors kraftigt. Reaktivt pansar & mycket effektivt mot RSV.

Eftersom KE-projektiler & mycket mer svarstérda an RSV-strdlar kravs betydligt kraftigare
paverkan for att erhdlla skydd mot KE-projektiler. Projektilen konsumeras inte sdsom RSV -
stralen, istdllet overfor de flygande platarna snedkrafter pd projektilen sa att den kan
snedstéllas eller slés av. Den typ av tungt reaktivt pansar som oftast visas i press, vid
konferenser o dyl bestd&r av tva reaktiva paneler, med relativt tjocka platar och mycket
explosivdmne, placeradei vinkel till varandra.

Figu} 2. Ett exempel pa hur tungt reaktivt pansar utformas. Till vanster hela modulen monterad pa ett
grundpansar. Till htger enstaka paneler i modulen, de morka falten & sprangamne.



Interaktionen mellan en pilprojektil och denna typ av komplext pansar blir bade komplicerat
och valdsamt och &r svér att studera sa att detaljerad information om forloppet erhdlls. Man
kan utvardera den dlutliga effekten pa projektilen men inte vad som hander under
penetrationsforloppet och vilken del av pansaret som ger den utslagsgivande effekten.

Figur 3. Rontgenblixtbild som visar effekten av ett tungt
reaktivt pansar pa en stilicerad forsoksprojektil. [2]

For att erhdlla en detaljforstaelse av forloppet kan problemet renodlas sa att effekten av de
dominerande delférloppen (penetration av motflygande resp medflygande plét) studeras.
Explosivamnet bedoms i detta fall inte ha nagon avgorande effekt pa projektilen utan har
endast till uppgift att kasta ut de ingdende platarna at varsitt hall.

Effekten pad pilprojektiler vid penetreration av tunna rorliga eller stillastdende platar &r
dessutom av stort allmant intresse eftersom manga pansarkonstruktioner innehdller sddana
komponenter i en eller annan form, altifran skiktade pansar till sensoraktiverade skydd med
utkastade plétar som verkansdel.

Malséttningen med de pagdende studierna & att forstd hur den rérliga platen paverkar
projektilen och vilka parametrar som paverkar utslaget kraftigast. Resultaten kan sedan
anvandas vid utveckling av pansar avsedda mot KE-projektiler samt bedémning av framtagna
koncepts potential.

Det fall som studeras &r en relativt tunn stalplét (tjocklek lika med projektildiametern) som ror
sig i sin normals riktning, antingen i riktning mot eller med projektilen samt referensfallet
stillastéende plat. Projektilen traffar platen med en viss anslagsvinkel da pldten accelererat
klart. De mdlparametrar som studeras & platens hastighet (bade belopp och riktning), vinkel
och tjocklek. Vidare studeras hur projektilens slankhetstal, hastighet och material paverkar
resultatet.

| arbetet har ingatt att utveckla en 1amplig forsoksmetod och en utvérderingsmetodik med vars
hjalp vi kan kvantifiera resultaten frén forsoken. Som ytterligare stod for utvéardering och
forstael se for forloppen anvands kontinuummekaniska simuleringar.

Simuleringar 1&mpar sig synnerligen véa for parameterstudier. Det gédler dock att det finns
lampliga och utprovade modeller for den typ av forlopp som ska studeras. Aven med
olampliga modeller kan man fa resultat som ser trovéardiga ut men som ger helt fel bild av det
verkliga forloppet. De kontinuummekani ska program som anvands i penetrationssammanhang
ger mycket bra dverensstammelse med verkligheten vid studier av intrangningsforlopp. | de
fall som hér studeras, storning av pilprojektil fran en tunn rorlig plat, & beskrivningen av
kontaktdverforingen mellan kropparna liksom brottprocessen avgorande for forloppet. Tyvarr
har just dessa delar av modellerna fortfarande stora brister. Simuleringar kan dock anda vara
till stod for forstaelsen av delforlopp och de experiment som genomfors i denna studie kan
utgdra underlag for arbetet med att hitta battre modeller och material parametrar for framtida
simuleringar.



EXPERIMENTELL METOD

Egna forsok mot stationara tunna plétar och i litteraturen redovisade forsok [3-6] tyder pa att
det & svart att genomfora forsok med pilprojektiler mot sneda tunna plétar utan att fa stora
spridningar 1 forsoksresultaten. En viktig orsak till spridningarna & att projektilen pendlar
vilket kan gora att den har en snedstalining vid anslaget mot pléten. Detta kan ge sa stora
spridningar i resultaten att det & svart att urskilja effekterna av parametervariationer i
forsoksserierna [7, 1]. Vid studier av rérliga platars interaktion med pilprojektiler tillkommer
problemet att trigga forsoken med tva rorliga kroppar sa att vaxelverkansprocessen kan
registreras.

En metod att kontrollerat studera vaxelverkan mellan en rorlig plét och en pilprojektil &r att
anvanda sa kallad omvand forsoksteknik [8-12] och transformera det studerade fallet till ett
annat referenssystem dar endast en kropp ror sig. En sadan experimentell metod har
utvecklats och gar ut pa att en snedstélld plat skjuts mot en snedstalld stationér projektil.
Genom att variera pléthastighet, plat- och projektilvinkel kan det kinematiskt ekvivalenta
fallet att en plat kastas mot en flygande projektil studeras. En stor fordel med metoden &r att
den ger oss mojligheter att registrera forloppet under va kontrollerade betingelser. Att
utveckla denna metod har tagit lang tid och rént manga problem. Vi bedomer dock att
metoden & anvandbar i en lang rad studier av delprocesser i pansarkonstruktioner vid
interaktion med konventionella och okonventionella projektiltyper.

Hur transformationen fran ett fall med rorlig projektil mot rorlig plét till ett fall med rorlig
pldt mot stillastdende projektil gar till framgdr av figur 4 déar saval fallet med motflygande
som medflygande plét illustreras. Den medflygande plétens hastighet har definierats som
negativ och figuren visar att projektilen vrids a motsatt hall vid motflygande plat jamfort med
medflygande plét. Vridningsriktningen i det medflygande fallet har definierats som negativ. |
denna rapport kommer fallet rérlig pldt mot rorlig projektil att bendmnas " det verkliga fallet”
medan fallet med rorlig plat mot snedstdlld stillastdende projektil bendmns " det
experimentellafallet”.

Motflygande plat

Verkligt fall |
| Verkligt fall
Z :
“ | —
projektil : projektil

Experimentellt fall / Omvand ey,
| skjutteknik

3 - Vdrivsp /
| p

Experimentellt fall / Omvéand
skjutteknik

projektil — 7 -

Figur 4. Transformation av fallet rorlig pl& mot rorlig projektil till en experimentellt enklare uppstalining med
en snedstalld plét som skjuts mot en snedstalld stationar projektil. Till véanster motflygande plét. Till hoger
medflygande pléat.



Platens utskjutningshastigheten och vinkel samt projektilens vinkel kan l&tt beraknas.
Projektilens snedstélIningsvinkel yfas genom

VDVOj

y = arctan Vo SN(@t)
+V,4 COS(?)

dar v,yoch v . ar pldtens respektive projektilens hastighet i det verkliga fallet och « ar

vinkeln mellan platens normal och projektilaxeln. Den hastighet plten ska skjutas med, Varivep

fas darefter genom
Voo + Vs COS(2)

— _pr9g

Vdrivsp = Vre| - COS(}/)

Den utskjutna plten skahavinkeln 8 = o — y mellan skottlinjen och platnormalen.

| denna studie varierar, i de verkliga falen, pldthastigheten mellan 300 och -300 nvs,
projektilhastigheten mellan 1500 m/s och 2500 m/s (denna rapport redovisar dock bara
resultat géllande projektilhastigheten 2000 m/s) och plétvinkeln mellan 30 och 70°. Det
innebar att de experimentella parametrarna drivspegelhastighet vgivsy 0Ch projektilsned-
stéllning y kommer att variera mellan 1410 och 2606 m/s resp -8,0° och 6,9°. Platens lutning
kommer att variera mellan 53,1° och 75,6° (de stérsta vinklarna ledde dock till drivspegel-
kollaps varfor den storsta vinkel dér resultat finns & 68°), setabell i bilaga 1.

For att en plat ska kunna skjutas ut i den forutbestamda riktningen maste den monteras i en
drivspegel. Vi har valt att [ata platen bli en integrerad del av drivspegeln och under forsokens
gang har drivspegelkonstruktionen utvecklats fran att i de tidiga forsoken (med L/D=15-
projektiler) ha en tvadelad drivplugg som overfor kraften till drivspegeln till att |&ta krafterna
verka direkt mot platen i drivspegeln, sefigur 5.

ey

Figur 5. Drivspegelutformning (a) i de tidiga forsoken med drivplugg, (b) i de senare forsoken utan drivplugg.

Den forsta drivspegel varianten innebar att platen hade tva fria kanter medan den andra har en
helt inspand rand. Bakanden pa drivspegeln med drivplugg har utformats for att sakerstdlla
snabb separation av drivpluggsdelarna (de maste ha separerat s de inte stor restprojektilen
vid passagen). Den framsta anledningen till forandringen &r att vi f&r en storre pldt och



dérmed kan anvanda oss av en storre skala. Konstruktionen & &ven betydligt mer robust och
utrustad med en drivplugg borde denna konstruktion klara av de fall som innebar
drivspegelkollaps for den ddre varianten. En ytterligare fordel ar att da behovet av drivplugg
inte finns ger det en l&ttare drivspegel som darmed kan skjutas till hégre hastighet och en
enklare konstruktion som blir billigare att tillverka.

Drivspeglarna har en diameter avpassad for |attgaskanonens 30 mm eldror och pléattjockleken
i de tidigare varianterna var 2 mm medan den senare typen av drivspegel har en plat med
tjockleken 3 mm (hela forsoket skalades upp en faktor 1,5). D& skalning sker med ’replica
modeling-metoden’ kan dessa forsok jamforas direkt [13, 14 ].

Bada drivspegelvarianterna, inklusive pldten, &r tillverkade av stdl SS 2541-03 (strackgrans
700 MPa och hardhet HB270-325) och har en lexanhylsa som omsluter drivspegeln och
fungerar som kontaktyta mot eldrorsvaggen. Lexanhylsan & fastlast av en lasring.
Drivpluggen resp drivspegeln har ett spar i bakdnden som anvands for att vrida in platen till
det vertikala planet, vilket gors med en noggrannhet som beddms till £0.1°. | den nya
drivspegelvarianten anvands sparet ocksa till att detektera en eventuell rotation av
malkroppen. | den tidiga varianten anvandes stift i makroppens framénde till detta.

Pldten skjuts alltsa i en upprétt position sa att all paverkan pa projektilen ska ske i
horisontalplanet. Om alla forstksparametrar hdlls inom toleranserna ska inga rorelser
uppkommai det vertikala planet som darmed kan ses som ett kontrollplan. | de fall projektilen
gar till brott kan dock snedstélIningar forekomma dven i det vertikala planet.

Som projektil anvands en dé cylinder med plana andar och en diameter lika med
plattjockleken. Projektilens slankhetstal har varierat mellan 15 och 45. Projektilmaterialet &r
en tungmetallkvalitet fran Kennametal Hertel med beteckningen Y925 som har densitet
17 700 kg/m? och flytspanning 1300 MPa.

Projektilen & monterad i en fixtur av cellplast (Divinycell 45 kg/m®) som fasts direkt pa en
filmkassett for rontgenfilm som i sin tur & monterad pa positioneringsinstrumentet enligt
figur 6. Positioneringsinstrumentet har sex frihetsgrader och anvands for invridning av
projektilen i det horisontella planet (zx-planet). Projektilen vrids forst in med hjdlp av en
laserstréle, s att den ar placerad koncentrisk och parallell mot eldrérsmynningen. Lasern &
positionerad koncentrisk och parallell med eldrorsmynningen, 9,37 m fran mynningsplanet,
och sinder en laserstréle som reflekteras av projektilens polerade bakanda till en skarm pa
laserns framénde. Injusteringen beddms kunna goras med en vinkelavvikelse pa £0,03° fran
eldrorets centrumlinje (skottlinjen) och en avvikelse mot eldrorets centrumlinje pa 0,5 mm.
Dérefter vrids projektilen i horisontalplanet runt sin tyngdpunkt till foreskriven vinkel.
Avstandet frén projektilens framande till eldrérsmynningen & 150 mm.



Rontgenblixtar for drivspegel-
rotation och hastighet

* //K

Réntgenblixtar for registrering
av projektilupptradandet efter
interaktionen i horisontalplanet

Roéntgenblixt for registrering
> av halkanalen i platen

Eldror lattgaskanon

Rontgenblixtar for registrering
av projektilupptradandet efter
interaktionen i vertikalplanet

Figur 6. Forsdksuppstallning for de omvanda skjutforsdken med stationar snedstélld projektil monterad framfor
eldrérsmynningen.

For registrering anvandes totalt dttatill nio rontgenblixtar, se figur 6.

Vanligen har sex blixtar anvants for att avbildar projektilen i tva ortogonala plan, tre i det
horisontella zx planet, dar all stérning av projektilen sker och tre i det vertikala zy planet, dar
ingen stérning av projektilen bor ske. | nagrafall har endast tva blixtar per plan anvants.

Triggning av blixtsystemet sker genom att drivspegeln kortsluter tva triggror vilka &ar
placerade i projektilfixturen i nivd med projektilens framénde. Triggroren kan trigga
blixtsystemet var for sig, dubbleringen anvéands for att sakerstalla triggsignal aven om ett av
triggroren skulle fallera. Blixtarna i horisontalplanet triggas parvis med blixtarna i
vertikal planet med foreskrivna tidsfordrojningar efter initial kontakt mellan projektil och plét
(tiden mellan trigg och plat-projektil-kontakt berdknas utifran nominella drivspegel-
hastigheten). De fordrojningstider som anvants har varit 100, 150 och 200 us vid projektil-
diameter/plattjocklek 2 mm resp 150, 225 och 300 s vid projektildiameter/pléttjocklek 3
mm. En referensbild av projektilen innan interaktionen tas med mittenblixtarna i de tva

planen. | nagra av forsoken anvandes inte mittenblixtarna, referensbilden togs da av de forsta
blixtarna.



Figur 7. Registrering av restprojektilens geometri och rorelse.

Figur 7 visar hur en rorelse hos projektilen efter interaktionen med pldten avbildas pa det
horisontella och vertikala filmplanet. | filmplanen syns hur projektionsfelet p.g.a. blixt-
placeringen ger upphov till en bild av projektilens rorelse vilken skiljer sig fran projektilens

verkligarorelse.

Tva blixtar anvands for utvér-
dering av drivspegelns hastighet
och eventuell rotation av
drivspegeln. Bilderna tas da
drivspegeln & mitt for blixtarna
varfor  tidsfordrojningarna &r
beroende av drivspegelns
hastighet.

| de senare forsoken har en extra
blixt anvants for att ta en genom-
lysningsbild av pldten efter
interaktionen for avbildning av
hdlkanalen. Filmkassetten och
rontgenblixten &r placeradei linje
med normalen hos den sneda
pldten vilket ger en bild av
hdlkanalen vinkelrétt mot platens
yta.

Figur 8. Registrering av hdlkanal i pldten samt drivspegelns
hastighet och eventuella rotation.



UTVARDERINGSMETOD

Den i forsoket erhdlina pléthastigheten utvarderas fran rontgenblixtbilden som visar
drivspegeln efter penetrationsforloppet, se som exempel figur 8. Bildernainnehdller tva bilder
av drivspegeln med en bestamd tidsfordréjning emellan. Avstandet mellan drivspegel-
avbildningarna, forstoringsfaktorn for forsoksuppstéliningen och tidsfordrojningen ger den
onskade hastigheten, figur 9. Fore skott har en referensmarkering inlasts pa filmen som stod
for bergkning av forstoringsfaktorn. Forsok dar hastighetsavvikelsen fran nominellt onskat
varde avviker mindre &n £50 m/s accepteras som lyckade skott.

Figur 9. Utvardering av i experimentet erhallen pléthastighet och drivspegel rotation.

Samma rontgenblixtbild anvands ocksa for kontroll av att drivspegeln inte roterat. Detta gors
med hjdlp av sparet i drivspegelns bakkant. | de fall da sparets bada éndytor inte sammanfaller
maéts avvikelsen som tillsammans med drivspegeldiametern ger drivspegelrotationen, se som
exempel figur 9. Om drivspegeln roterar innebar det att pléten i det verkligafallet interor sigi
sin normalsriktning. Vi har i forsoksserierna accepterat drivspegel rotationer som &r mindre an
10°.

Avvikelser mellan den foreskrivna hastigheten v, och den hastighet som erhdls i
experimentet Vg, ., innebér att bide projektil- och pléthastighet i det verkliga fallet, v;,,; resp

0
plét

paverkar den vinkeln mellan plét och projektil i det verkligafallet, «° . Drivspegelrotation ger
ocksa upphov till en avvikelse mellan plathastigheten och pldtnormalen som kan uttryckas
med en pléthastighetskomponent V2., . tvars den dnskade hastighetsriktningen. Det verkliga

plét,y
fall som experimentet motsvarar kan berdknas enligt

V2., paverkas. Aven eventuell drivspegelrotation ¢ paverkar dessa hastigheter och dessutom

0
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0
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Projektilens geometri och rorelse efter interaktion med platen utvarderas fran de tva
ortogonala rontgenbilderna, se figur 7. Dessa innehdller skuggbilder av projektilen dels fore
skott (referensbild) dels vid tva eller tre bestdmda tidpunkter efter anslaget mot platen.
(Tiderna har skalats enligt * Replica modelling’ -metoden [13] sa att fordrojningarna 100, 150
and 200 ps anvants vid projektildiametern 2 mm och 150, 225 och 300 ps anvants vid
projektildiametern 3 mm.) De olika registreringarna gors med olika réntgenrdr och eftersom
dessa har en viss storlek kommer de, trots att de placeras sa nara varandra som méjligt, inte att
strala fran en och samma punkt. Detta ger upphov till ett visst transformationsfel i bilden, se
figur 10.

Blixtar

Filmplan

Figur 10. Transformationsfel pa grund av rontgenblixtrérens
position och avstanden till filmkassetterna.

For att lattare kunna tolka bilderna vill vi darfér rita om bilden sa att forhdllandet mellan
restprojektilens 1age i de olika tidsregistreringarna aterges pa korrekt sétt. Vi vill ocksa kunna
utnyttja de bada ortogonala registreringarna till att bestamma projektildelarnas verkliga lage i
rymden.

Bilderna som visar restprojektilens geometri och forflyttning & av stort varde for att ge en
uppfattning om effekterna av storplaten. Vi vill dock ocksa kunna kvantifiera den paverkan
som storplaten ger upphov till.

For att fa réttvisande bilder och indata till bestamning av olika utvarderingsstorheter har ett
speciellt programsystem for utvardering utvecklats. Programmen & skrivna i Matlab och
bestdr av en del dar restprojektilens delar pa rontgenbilderna avlases (FindEdges), en del dar
bilderna frén de olika projektionerna ssmmanfors till en kropp och transformeras till sitt rétta
lage (PosEdges), samt en del da ett antal utvarderingsstorheters vérde berdknas
(QuantCalc3D).

De indata som anvands i utvarderingsprogrammen & avstanden fran rontgenblixtroren
respektive filmplanen till projektilens initialla lége, samt rontgenblixtbilderna. Ur
réntgenblixtbilderna anvands referenshilderna av projektilen fére anslaget samt avbildningen
av projektilen vid de olika fordréjningstiderna efter interaktion med platen, bade i det
horisontellaoch i det vertikala planet,

Restprojektilen har ibland slagits sonder och bestar da av ett antal projektildelar. Konturen av

varje sadan del overfors till digital form genom manuell inlésning av punkter langs
konturerna.
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Om en bit & stor nog att betraktas som en
krokt cylinder med en specifik centrumlinje
kallar vi den for en projektildel och laser in
den sasom fyra kurvor, tva utmed
projektildelens langd (6ver- och undersida)
och tva langs de bada andytorna. Sma bitar
dar ndgon centrumlinje inte kan
identifieras, kallar vi for fragment och
dessainlases som en kurva runt fragmentet.

Kurvor bestams utgéende fran de langs
konturen inl&sta punkterna med hjdp av
interpolationsalgoritmer, kubiska splines

Figur 11. Exempel paresultat frén programmet
FindEdges. Bilden visar hur projektildelarnas lage
markeratsi de tva projektionernavid de fyraolika
tidpunkterna.

for de langsgéende kurvorna och sa kallad

Hermite-interpolation for andarna och fragmenten. Figur 11 visar ett exempel pa hur
konturerna markerats i ett av skotten. Interaktionen gav i detta fall upphov till en projektildel
och ett fragment.

For varje projektildel beréknas en centrumlinje i
respektive projektion som sedan sammanfors till en
centrumlinje i den tredimensionella rymden, se figur
12. Projektildelens lage vid de olika registrerings-
tiderna justeras med avseende pa rontgenblixtrorens
position i forhallande till projektilen. Den framréknade
centrumlinjen, andlinjerna (platt, brott eller svamp-
formad) och diametern pa den ursprungliga projektilen
anvands sedan for att skapa en tredimensionell kropp.

X-ray point source

For fragmenten skapas den tredimensionella kroppen
endast genom fragmentens konturer i de tva
projektionerna. Fragmenten behandlas sedan som
masspunkter for vilka vi inte kan faststélla eventuella
rotationer kring den egna tyngdpunkten.

Film plane

Figur 12. Bestamning av projektildelens
centrumlinje utifrdn projektionerna i de
béda réntgenblixtbilderna

Figur 13 visar som exempel den
utvarderade bilden fran rontgen-
bilderna i figur 11 ovan. | den
utvaérderade bilden har projektil-
systemet svangts, fran den experi-
mentella uppsdttningen som syns i
rontgenblixtbilden med en initialt
snedstélld stationar projektil, till det
verkliga fallet dar projektilen & rak.
Figur 13. Exempel paen med programmet PosEdges Forflyttningen av projektilen i den
utvérderad bild. utvirderade bilden & endast den
forflyttning som orsakats av interaktionen med platen (projektilens hastighet & exkluderad).

De storheter programmet réknar fram for att kvantifiera geometrin och rorelsen hos

restprojektilsystemet, dvs systemet av ala projektildelar och fragment som bildas, &r
langdreduktion AL och hastighetsforandring Av i forhdllande till den ursprungliga
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projektilens rorelse samt andring i rérelsemangd Ap, rorelsemangdsmoment AH och kinetisk
energi AW, . Dessa bestdms pé basis av de individuella delarna och fragmentens geometri och
rorelser. Dessa storheter beskriver den totala paverkan pa projektilen till foljd av

plétinteraktionen och &r alla oberoende av tiden efter interaktionen. Ur skyddssynpunkt &r det
dessutom intressant att faststélla den 1angsta projektildelens 1&ngd och vinkel hastighet.

Forsta steget blir att berékna massan, tyngdpunkten och tréghetsmomentet for projektildelar
med krokt centrumlinje och déarmed icke-parallella tvéarsnitt. For att klara detta delas den
skapade projektilkroppen in i tetraederformade element enligt figur 14.

Figur 14. En successiv uppdelning av projektildelen
som slutar i ett stort antal tetraederformade element.

Med massan m,;, tyngdpunkten r, och troghetsmomentet J; for tetraederelement j av

projektildel i kan motsvarande storheter for den totala projektildelen erhdlas genom
summering enligt
m= m

T :Zj(mjrij )/m
Ji = Z(‘]ij tm (ri;TriJT ) - myr; rigT)’

J

dér r/ =r, —r,, dvs avstdndet mellan tetraederel ementets och hela delens tyngdpunkter, och |
betecknar enhetsmatrisen. J; ar troghetsmomentet med avseende pa elementets tyngdpunkt

och J, & troghetsmomentet med avseende pa hela kroppens tyngdpunkt. Eftersom vi har tre

registreringar av restprojektilen i varje bild erhalls tre varden varvid vi anvander medelvardet.
Spridningen mellan de tre vardena kan ocksa anvandas for kontroll av att det inte forekommit
nagra felaktigheter vid utvarderingen.

Projektilfragmenten behandlades som masspunkter varfor endast massan m och
tyngdpunkten r, kan bestdmmas.

Dérefter ska varje projektildels rorelse beskrivas. De storheter som anvénds for detta ar
hastigheten v; =vJ +Av, och vinkelhastigheten o, = Aw,, dér v), & den ursprungliga
projektilhastigheten och Av, och A, & de hastigheter respektive vinkelhastigheter som
utvarderas ur experimenten. For fragmenten kan vi bara bestdmma dess translatoriska

hastighet v, .
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Hastigheterna for de enskilda delarna Av, bestémdes genom tyngdpunktens translation i de tre

tiderna. Med tre tidsregistreringar erhdlls tva oberoende varden pa hastigheterna. Eftersom
inga yttre krafter verkar pa restprojektilen ska hastigheten vara konstant varvid medelvéardet
anvands och spridningen anvands som kontroll av tillforlitligheten i forsok och utvardering.
Hastighetskomponenten  Av,; anvands ocksd for att kontrollera att inga konstigheter
forekommit i forsoken eftersom projektil-plét-interaktionen inte bor férorsaka nagra rorelser i
vertikalled.

For att erhdlla projektildelens vinkelhastighet Am, med avseende pa sin tyngdpunkt bestamdes
huvudtréghetsaxlarna med hjalp av tréghetsmomentsmatrisen.

Med hjélp av de fér de enskilda projektildelarnas och fragmentens bestamda storheter kan nu
de 6nskade storheterna for det totala restprojektilsystemet beraknas.

Projektilens langdreduktion AL berdknades som skillnaden mellan summan av ala
projektildelars och fragments léngd L, och den ursprungliga projektilens léngd L . Projektil-
delarnas langd bestdmdes som langden av centrumlinjen mellan dess éndytor och fragmentens
langd bestamdes som langden av en cylinder med projektilens diameter som kan skapas
utifran fragmentens massa. En ytterligare intressant parameter bedémdes vara langden av den

langsta projektildelen L, _, .

Det totala restprojektilsystemets hastighet bestams som
Av=">"(mAy,)/m,
dér m &r den totala massan for restprojektilsystemet.

Andringen i rorelsemangd bestams med
Ap= z m (vgroj +AV, )— p°,

0 & rorelsemangden for projektilen fore anslag mot pléten.

= 0
dar p° =nmv,

Andringen i rérelsemangdsmoment bestams med

AH :Z<JiAwi "‘(ri —r)xmAVi),

dér r & tyngdpunkten for hela restprojektilsystemet. Vid bestédmning av detta uttryck
anvandes bara y - komponenten av vinkel hastighetsforandringen Aw, .

Slutligen bestams andringen i kinetisk energi som summan av andringen i tranglatorisk energi
och rotationsenergi
AW, = AW, ,, + AW,

k, rot

dar den trand atoriska delen kan skrivas som

AW, —EZm

0 LA 2 WO
k,tr_2 Vproj+ Vil — VW
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dar W? = % rdvgmj * & den kinetiska energin hos projektilen fére anslag mot pléten och den

del som héarrér fran rotationen kan skrivas
AW, =2

k,rot —
2

ZAwiTJiAwi :

Vid utvarderingen av rorelseenergin har endast x- och z- komponenterna av hastighets-
andringen samt y - komponenten av vinkel hastighetséndringen anvants.

SIMULERINGSMODELLER

Simuleringar har genomforts med AUTODYN 3D [15]. Syftet med simuleringarna var att
utreda om det blir nagon skillnad i de krafter som Gverfors till projektilen i fallen mot- resp
medflygande plat. For att kunna gora detta maste forsta steget dock bli att hitta
materialmodeller och materialparametrar som ger hyfsad Overensstdmmelse med utforda
experiment.

Simuleringarna har utforts med samma omvanda uppstélining som anvénts vid experimenten
dvs en snedstélld plat har skjutits mot en snedstélld stationar projektil, se figur 15.
Projektilens diameter var 3 mm och modellerades med 12 celler 1angs med diametern, dess
langd var 90 mm och modellerades med 180 celler 1angs med projektillangden. Platen hade en
tjocklek pa 3 mm och modelleras med 10 celler 1angs med tjockleken. Hela platen bestod av
ca 67000 celler. Materialparametrar for platen som var av stal SS2541-03 hamtades fran [16]
medan material parametrarna for projektilen som bestar av volframlegeringen Y 925 hamtades
fran [17]. | den numeriska erosionen har tojningen 150 % anvants.

@ (b)

Figur 15. Geometrin i problem uppstaliningen for (a) motflygande resp (b) medflygande plat

Eftersom det inte finns utprovade tillforlitliga brottmodeller med tillhérande material-
parametrar for i studien ingdende material provades forst ett antal simuleringar utan
brottmodell i saval pldt som projektil. Den numeriska erosionen utléser da det som liknar
brott. Det visade sig dock nddvandigt med en brottmodell for platen. Jamforelser mellan
experiment och simulering for en motflygande plét med hastigheten 300 m/s och vinkeln 60°
mot en L/D=30 projektil med hastigheten 2000 m/s gav, da brottmodell for platen utesl6ts, en
transversell trandation av projektilen som efter 300 us var ca 50 % storre an i experimenten.
Detta innebéar att den sidkraft som forflyttar sig langs med projektilen, orsakad av
uppslitslingen av platen, blir for stor.
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Brottkontraktionen vid dragprov med stdl SS2541-03 tyder pa en brott6jning pa ca 60 %. |
simuleringarna har darfor en konstant brott6jning pa 60 % anvéands for platen varvid den
transversella trandationen stammer relativt vd med verkligheten. Figur 16 visar
restprojektilens och halkanalens utseende i experiment respektive simulering med
motflygande plét (plathastighet 300 m/s i det verkliga fallet). Resultatet fran simuleringarna
visar projektilens position och geometri 300 us efter interaktion med pléten och ska jamféras
med den nedre avbildningen av projektilen i rontgenlixtbilden. Figur 16 visar ocksa god

overensstammelse betréffande det i platen bildade hadlet. Den roda konturen héarror fran
simuleringen.

(©)

@ ||

(b)

Figur 16. Jamforelse mellan experimentellt resultat och simuleringsresultat vid motflygande pld med
hastigheten 300 m/s (verkligt fal). (a) restprojektilens utseende efter 300 us, (b) rontgenregistrering av
projektilen 0, 150, 225 resp 300 us efter interaktionen, (c) uppslaget hdl i pléten

Det framgar av figuren att projektilen kroks ndgot mer i simuleringen an i experimentet.
Simuleringarna har dock visat att projektilen blir betydligt rakare om den parameter som styr
inflytandet av tojningshastigheten for projektilen fordubblas (C=0.014 till 0.028). Av de
parametrar som framtagits i [17] & detta troligen den mest osékra parametern eftersom
material provningen inte har kunnat utforas vid hoga t6jningshastigheter.

Aven brottmodellen Johnson-Cook [18], som & en mera avancerad brottmodell, testades.
Tyvarr saknas dock parametrar i denna brottmodell, dessa kan endast grovt uppskattas.
Simuleringarna visar att denna brottmodell ger en transversell transation som stémmer med
experiment och med simuleringar dér den enklare modellen anvéndes (60 % brotttdjning).
Simuleringstiden blir dock langre eftersom tidsstegen i allmanhet blir kortare, och sidokraften
pa projektilen far ett ganska oregelbundet utseende som inte &r realistiskt. Tillsvidare anvands
darfor en brottmodell med en konstant brottdjning (=60 %) for platen.

For projektilen har ingen brottmodell anvants i de inledande simuleringarna som redovisas |
denna rapport. Tanken & dock att eventuellt anvanda Johnsom-Cook’s brottmodell i de
fortsatta simuleringarna. Parametrarna for Y925 i denna modell saknas dock @nnu sa lange.
Det & inte troligt att det racker med en enkel brottmodell som till exempel konstant
brott6jning for projektilen.
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RESULTATLAGET

Vid denna rapports skrivande har resultat angdende inverkan av plathastighet, platvinkel och
projektilens slankhetstal erhdllits. Arbetet fortsitter med studier angdende inverkan av
projektilhastighet, projektilmaterial och plattjocklek.

Forstken har genomgaende utforts med stilicerade projektiler i form av réta cylindrar med
stort slankhetstal. Projektilerna saknar alltsa spets, fenor och gangor. Projektilmaterialet ar en
tungmetallkvalitet fran Kennametal Hertel med beteckningen Y 925 som har densitet 17700
kg/m?® och flytspanning 1300 MPa. Skalan i férsdken har andrats under arbetets gang varvid
projektildiametern andrats fran 2 till 3 mm. Skalningen har skett enligt * Replica modeling' -
metoden och paverkar inte resultaten [13, 14, 7]. Projektiler med slankhetstalet L/D=15 har
genomgaende 2 mm projektildiameter medan 6vriga projektiler (L/D=30 och 45) har
diametern 3 mm.

Platen ar av stdl SIS 2541-3 som har en strackgrans pa 700 MPa och hardhet mellan HB 270-
325. Pléattjockleken &r i allanu genomforda forsoken densamma som projektildiametern.

Nedan presenteras resultaten av parameterstudierna med hjalp av de fran rontgenblixtbilder
utvarderade avbildningarna av restprojektildelarna och kvantifiering av effekterna. Eftersom
forsoken har genomforts i tva olika skalor har &ven tidpunkterna for registrering av
restprojektilen varierat s att fordrgjningarna 100, 150 and 200 ps anvants vid
projektildiametern 2 mm och 150, 225 och 300 ps anvants vid projektildiametern 3 mm. Alla
resultat presenteras med de parametrar som géaller i det verkliga fallet. | resultatbilderna syns
endast forandringar i projektilens rérelse (den ursprungliga projektilhastigheten borttagen).

Om vi antar en fullskaleprojektil med diametern 25 mm innebér skalningen att de tider som
anvants i forsoken motsvarar ett avstand pa 2,5 till 5 meter fran pléten. Sa senatider har valts
framst for att projektilen ska hinna forflytta sig s mycket att vi far urskiljbara skillnader
mellan bilderna. Eftersom alla kroppar ror sig med konstanta hastigheter kan man dock
transformeratillbaka bilderna dven till andratider och avstand.

Inverkan av platvinkel

Inverkan av storpldtens vinkel vid
bekampning av en tungmetallprojektil
med dankhetstalet L/D=15 och
hastigheten 2000 m/s har studerats.
Forsoken har genomforts med savé
mot- som medflygande plét samt med
stationar plét.

M otflygande pléat

Vinklarna 30, 60 och 70° enligt figur 17
testades for fallet att platen ror sig med o L
200 m/s mot projektilen. Figur 17. Definition av platvinklarna.
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Figur 18 visar de fran rontgenblixthilder utvarderade avhildningarna av restprojektildelarna
100, 150 resp 200 us efter anslag. | bilderna finns som referens det I&ge och den geometri
projektilen skulle ha haft om den inte utsatts for paverkan fran platen.

30°, 200 m/s 60°, 200 m/s 70°, 200 m/s

Figur 18. Inverkan av platvinkel vid motflygande plét. Bilden visar de utvarderade positionerna for
restprojektilen vid tiden 100, 150 resp 200 us med den ursprungliga projektilen som referens.

Bilderna tyder pa att den minsta vinkeln i detta fall (motflygande plét med hastigheten 200
m/s) ger den storsta snedstallningen av projektilen, medan projektilens langdreduktion okar
med platvinkeln. Det & rimligt att anta att snedbel astningen pa projektilen 6kar da platvinkeln
Okar. Den Okade belastningen tycks haresulterat i att en alt storre del av nosen brytsav. | och
med att nosen bryts av éverfors mindre rotation till projektilen.

For fallet 70° sned plét erhdlls tyvarr bara resultat for motflygande plat da drivspegeln

kollapsade i dvriga fall. Skillnaden mellan 30 och 60° snedstédllning i fallen medflygande
respektive stationar plét visas dock i figur 19 och i diagrammen figur 20-27.

60°, - 200 m/s
30°, - 200 m/s

60°, 0 m/s

30°, 0 m/s

Figur 19. Inverkan av plétvinkel vid medflygande respektive stillastdende plét. Bilden visar de utvarderade
positionerna for restprojektilen vid tiden 100, 150 resp 200 us med den ursprungliga projektilen som referens.
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For den medflygande pléten tycks rotationen vara ungefar densamma i de bada vinklarna
medan en stationar plat inte 6verfor nagon rotation till projektilen. Den storre vinkeln medfor
sonderslagning av projektilen vilket bor nedsatta penetrationsformagan rejélt.

Figur 20-27 visar de utvérderade storheterna for resp fall, motflygande, stationdr och
medflygande plét, i diagramform. Samtliga storheter finns dessutom tabellerade i tabell 2 och
3i bilagal.
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Figur 20. Platvinkelns inverkan pa andringen i Figur 21. Plathastighetens inverkan pé langden av
projektillangd AL /L foér motflygande, stationér det langsta projektilfragmentet | _ /L for
respektive medflygande plat. motflygande, stationar respektive medflygande plét.
0,05 0,00 . . .
20 40 60 80
0,04
_ 0,01+
0,03 S
5 002 % 0,01
% 0,01 %
< 2 0,02
Z 000 ; - = <
] 20 40 60 8 %
3 0,01 1 % 002
g -0,02 %
£ 003 ] £ 003
-0,04 1 g
—e— Motflygande plat x -0,03 -{{ —e— Motflygande plat
-0,05 1| —=— Stationar plat —=— Stationar plat
Medflygande plét Medflygande plat
0,06 0,04
Platvinkel Platvinkel

Figur 22. Plathastighetensinverkan pa hastigheten ~ Figur 23. Pléthastighetens inverkan pa andringen i
tvérs skottriktningen AV, / V5, fér motflygande,  hastighet i skottriktningen AV, /vy for mot-
station&r respektive medflygande pléat. flygande, stationar respektive medflygande plat.

Har framgér att |angdreduktionen mer &n fordubblats for den storsta vinkeln jamfort med den
minsta. Absolutbeloppet av forflyttningen i sidled har dkat pa motsvarande sétt for de rorliga
plétarna (projektilen forflyttas & motsatt hdll da riktningen andras). En stationar plat ger
daremot ingen sidoforflyttning. Platvinkelns inverkan pa uppbromsningen av projektilen
(Aw/Ac) i skottriktningen & densammai de tre fallen. Den medflygande platen tycks dock ge
en storre inbromsning av projektilen.
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Figur 24. Platvinkelns inverkan pa andringen i Figur 25. Platvinkelns inverkan pa andringen i
rérelseméangd Ap, / p~ for motflygande, stationér rérel semangdsmoment AH y / Lp0 for
respektive medflygande plat. motflygande, stationar respektive medflygande plét.
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Figur 26. Platvinkelns inverkan p& andringen i Figur 27. Platvinkelns inverkan p& andringen i
rorelseenergi. AW, /W° for motflygande, stationar  rotationsrelaterad rorelseenergi AW, |, /W° for
respektive medflygande plat. motflygande, stationar respektive medflygande plét.

En jamforelse mellan figur 24, 26 och figur 20 visar att andringen i rorelsemangd och
rorelseenergi  paverkas starkt av langdreduktionen. Detta kan forklaras med att
langdreduktionen &r direkt proportionell med éndringen av massa (diametern paverkas €). Da

Am/m>> Av, /v, kan andringen i rorelsemangd uppskattas il

Ap, = Amv

oo T MAV, = Amv,

proj ?
vilket forklarar den approximativa proportionaliteten mellan AP; och Am,

Figur 26 och 27 visar att andringen i den translatoriska delen av rorelseenergin ar ca tre
tiopotenser storre @n den del som kan kopplas till rotationen. Andringen i rorelseenergi kan
déarfor uppskattasttill

AW, = (1/ 2)(AmV2 +2mv_AV,) = (1/ 2) Amv?

proj proj proj !

vilket forklarar den approximativa proportionaliteten mellan AW, och Am.
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Med andringen i rorelsemangdsmoment, figur 25, och den del av rorelseenergin som harror
till rotationen, figur 27, kvantifieras den rotation som overfors till projektilen.
Rorelsemangdsmomenten representerar  rotationen for hela restprojektilsystemet med
avseende pa systemets tyngdpunkt, medan rotationsdelen av rorelseenergin & summan av
rorel seenergin pa grund av projektildelarnas rotation runt sin egen tyngdpunkt.

DA projektilen gar av ror sig i regel den avslagna delen med forhdlandevis hog
rotationshastighet och & motsatt hall jamfort med resten av projektilen. De negativa varderna
pa rorelsemangdsmomentet i figur 25 harror fran spetsfragmentens rotation. For kraftigt
sbnderslagna projektiler kan léangden och rotationen hos enskilda fragment vara av storre
intresse ur skyddssynpunkt &n total systemets. Vardena for total systemet indikerar storleken av
den totala effekten av interaktionen mellan plat och projektil.

Vilket fall som &r bast ur skyddssynpunkt beror pa det avstand platen far verka pa. Vid de
sena tider som bilderna aterger (mdjliga t ex i tillampningen sensoraktiverade skydd) &r
troligen den minst vinklade pléten effektivast eftersom den snedstéller projektilen rejalt. A
andra sidan kan kanske den stora sidof6rflyttningen i 70°-fallet innebéra att projektilen missar
mdlet. Vid sma avstand kommer snedstéliningen av projektilen inte att hinna utvecklas — da
blir projektilkonsumtionen utslagsgivande, dvs plétar med stor snedstallning blir effektivare.
Sonderdagning av projektilen ar effektiv ur skyddssynpunkt bade pa korta och |anga avstand.
Att det langsta fragmentet i fallet 60° medflygande plét har en langd som &r knappt héften av
ursprungsprojektilens langd och som dessutom & kraftigt roterad & klart intressant ur
skyddssynpunkt.
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Inverkan av projektilens slankhetstal

Eftersom slankhetstalet hos moderna pilar 6kar alltmer & det av intresse att faststélla om
inverkan av de olika mdaparametrarna beror av projektilens dankhetstal. Inverkan av
slankhetstalet har studerats for platar med 60° lutning, tjocklek lika med projektildiametern
och hastigheterna 200 m/s mot- och medflygande resp stationér plét. Slankhetstalet L/D=15,
30 och 45 har studerats och projektilhastigheten var i samtliga fall 2000 m/s.
Projektildiametern var 2 mm i fallet L/D=15 medan 3 mm anvandes vid forstken med langre
projektiler. Figur 28-30 visar restprojektilernas utseende skalade till samma projektildiameter.

Figur 28. Inverkan av projektilens slankhetstal, L/D=15, 30 resp 45, vid
motflygande plét (200 m/s).

Figur 29. Inverkan av projektilens slankhetstal vid stillastéende plét.
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Figur 30. Inverkan av projektilens slankhetstal vid medflygande plat (-200 m/s).

Bilderna tyder pa ett mycket likartat beteende vid de olika Slankhetstalen. De langre
projektilerna har ett storre troghetsmoment varfor rotationen blir [&gre ju langre projektil som
studeras. De kortaste projektilerna tycks ocksa ha en storre tendens att Sl&si bitar.

Figur 31-38 visar de utvarderade storheterna for resp fal i diagramform. Samtliga storheter
finns dessutom tabellerade i tabell 2 och 3 bilaga 1.

0,18 1,20
0,16 —— Motflygande plat [ |
—=— Stationar plat gﬂ 1,00
- 0,14 Medflygande plat[~ | E
2 012 AN % 0,80 1
§ 0,10 AN g
=) 2 060
& 008 é
% 0,06 E 0,40
2 P — g
0,04 — =
© 0,20 +Motﬂyg?nde plat —
0,02 ~ +nsx|(:;|z;:arnp£(plé:
0,00 T T T T 0,00 T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Slankhetstal Slankhetstalet
Figur 31. Inverkan av projektilens slankhetstal pa Figur 32. Inverkan av projektilens slankhetstal pa
andringen i projektillangd AL/ L fér motflygande, langden av det |angsta projektilfragmentet | _ /L
stationar respektive medflygande plat. fér motflygande, stationdr respektive medflygande plé.
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= Medflygande plét
-0,040 -0,035
Slankhetstal Slankhetstal
Figur 33. Inverkan av projektilens slankhetstal pa Figur 34. Inverkan av projektilens slankhetstal pa
hastigheten tvars skottriktningen AV, / Viro; for andringen i hastighet i skottriktningen Av, /Vproj for

motflygande, stationar respektive medflygande plat. motflygande, stationar respektive medflygande plat.

0,00 T T T T 0,0050

0,0040

0,0030

e //\
- \
1 20 p— 5

0,0000

-0,0010 4 /

. ——Motflygande plat
-0,0020 —=— Stationar plat
Medflygande plat

—— Motflygande plét
—=— Stationar plat
Medflygande plét

Relativ andring i rérelsemangd

Relativ andring i rorelsemangdsmoment

-0,0030

Slankhetstal Slankhetstal

Figur 35. Inverkan av projektilens slankhetstal pa Figur 36. Inverkan av projektilens slankhetstal pa
andringen i rorelsemangd Ap, / p0 for motflygande,  &ndringen i rérel seméngdsmoment AHy / LpO for
stationér respektive medflygande pl&t. motflygande, stationar respektive medflygande plét.

0,00030

10 20 30 40 50

—+— Motflygande plét
0,00025 +—— = Stationar plat
Medflygande plat

0,00020

0,00015

0,00010

0,00005 -

-0,25 ——Motflygande plat
—=— Stationér plat
Medflygande plat

Relativ andring i réredlseenergi
s
5
Andring av rérelseenergi p& grund av rotation

0,00000

Slankhetstal
Figur 37. Inverkan av projektilens slankhetstal pa Figur 38. Inverkan av projektilens slankhetstal pa
andringen i rorelseenergi AW, /W for motflygande, andringen i rc())tanonsr elaterad rorel seenergi
stationar respektive medflygande pl&t. AW, . /W" for motflygande, stationér respektive

medflygande plat.

Slankhetstal

Diagram 30 antyder i forsta anblicken att langdreduktionen minskar med 6kande slankhetstal.
Eftersom resultaten presenteras i forhdllande till ursprungsiangden medfor en likvéardig
konsumtion en halvering av det relativa vardet da slankhetstalet fordubbl as.
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Inverkan av plathastighet

Inverkan av plathastighet har studerats for ett intervall fran 300 m/s till -300 m/s, med steget
100 m/s, dar positiva varden innebar motflygande plét och negativa vérden innebér
medflygande plét. Platvinkeln har i samtliga fall varit 60° lutning, pléttjockleken lika med
projektildiametern och projektilhastigheten 2000 m/s. Forsoksserien har utforts med tva olika
slankhetstal L/D=15 resp 30. Projektildiametern var 2 mm i fallet L/D=15 och 3 mm i fallet
L/D=30. Figur 39-41 visar restprojektilernas utseende.

300 m/s, L/D=30 300 m/s, L/D=15

200 m/s, L/D=15

200 nv/s, L/D=30

100 nv/s, L/D=15

100 m/s, L/D=30

Figur 39. Inverkan av pléathastighet for 60° motflygande plét for projektiler med slankhetstal 30 respektive 15
och projektilhastighet 2000 m/s.
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0 /s, L/D=30 0m/s, L/D=15

Figur 40. Referensfallet tillastdende plét for projektiler med slankhetstal 30 respektive 15 och
projektilhastighet 2000 m/s.

-100 m/s, L/D=15

-100 m/s, L/D=30

-200 m/s, L/D=30 1200 ms, L/D=15

-300 m/s, L/D=15

-300 m/s, L/D=30

Figur 41. Inverkan av pléthastighet for 60° medflygande plét for projektiler med slankhetstal 30 respektive 15
och projektilhastighet 2000 m/s.
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Bilderna tyder pa att det inte |6nar sig att 6ka hastigheten pa den motflygande pléten. Den
okande hastigheten tycks tvartom ge en minskad effekt pa projektilen. Vid medflygande pléat
daremot ger den Okande hastigheten en betydande oOkning av skyddsformagan da
sbnderslagningen av projektilen dokar med 6kande hastighet. Sonderslagningseffekten tycks
dock minska med dkande slankhetstal hos projektilen.

Figur 42-49 visar de utvéarderade storheterna for resp fall i diagramform. Samtliga storheter
finns dessutom tabellerade i tabell 2 och 3i bilaga 1.

A BT
o014 ,'/’ 0,80
' - ’,/
c 0,12 4 % /,
_§ E ’J” 0,60
8 0,10 3 ,"
g T %” V 0,40 1
g A 0,06 - ; /
\i /’\\\.\\ % 4 aem
0,04 4 T~ - /
—e—L/D=15 ——L/D=15
—=—L/D=30 non —s—L/D=30
-400 -300 -200 -100 ‘ 0 100 200 300 400 -400 -300 -200 -100 ' 0 100 200 300 400
Plathastighet Pléthastighet
Figur 42. Plathastighetens inverkan pa andringen i Figur 43. Plathastighetens inverkan palangden av det
projektillangd AL /L for projektiler med slankhets- langsta projektilfragmentet | /L for projektiler
talen 15 respektive 30. med slankhetstalen 15 respektive 30.
° —e—L/D=15 E : - : E : e : ‘ :
k . -400 300 200 100 oot i 100 200 300 400
% o ~
3 0,04 é 6,62
g i ’ ’/\o—o
g 400 300 200 100 100 200 300 400 %
'§ -0,02 -?
- @
P4 = ——LD=15
—=—L/D=30
Plc"ilhasnghel Plelnhasl\ghel
Figur 44. Plathastighetens inverkan pa hastigheten Figur 45. Pldthastighetens inverkan pa andringen i
tvars skottriktningen AV, / ngj for projektiler med hastighet i skottriktningen Av, /ngj for projektiler
slankhetstalen 15 respektive 30. med slankhetstalen 15 respektive 30.
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-400 -300 -200 -100 100 200 300 400 —e—L/D=15
—=—L/D=30

0,00400

0,00300

0,00200 { / /x(
— 00100 / —
Nl

Relativ andring i rorelsemangd

Relativ &ndring i rérelsemangdsmoment
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—s—L/D=30

Pl&thastighet Pléthastighet

00300

Figur 46. Plathastighetens inverkan pa andringen i Figur 47. Pldthastighetens inverkan pa andringen i
rorelsemangd Ap, / p0 for projektiler med slankhets-  rorel seméngdsmoment AH y / Lp0 for projektiler med
talen 15 respektive 30. slankhetstalen 15 respektive 30.

-400 -300 -200 -100 100 200 300 400 ——L/D=15
—=—1/D=30
o 0.00

=
/ -
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Relativ andring i rorelseenergi

P S P g
b >
h 5 R
Andring av rérlseenergi p& grund av rotation

—e—L/D=15
—=— L/D=30

Figur 48. Pldthastighetens inverkan pa andringen i Figur 49. Pldthastighetens inverkan pa andringen i
rorelseenergi. AW, /W for projektiler med rotationsrelaterad rorelseenergi AW, . /W for
slankhetstalen 15 respektive 30. projektiler med slankhetstalen 15 respektive 30.

Langdreduktionen, rérelsmangden och rorelseenergin tenderar att 6ka med dkande hastighet
for medflygande plat medan den &r relativt oberoende av hastigheten vid motflygande plét.

Okad pléthastighet vid medflygande pl&t okar andringen i rorelsemangdsmoment men inte
den del av rorelseenergin som harror frén rotationen. Anledningen till detta kan vara den
okade sonderslagningen av projektilen. Utspridningen av projektildelar och fragment 6kar da
andringen i rérelsemangdsmomentet men inte i rorelseenergin. Dessutom minskar
troghetsmomentet hos sma projektildelar och summan av dem snabbt med antalet
projektildelar och fragment.

Skillnaden mellan mot- och medflygande plé kan ytterligare belysas genom studier av
utseendet pa det av projektilen uppslagna hdlet i platen, se figur 50.
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60° 200 m/s 60°0 m/s 60°-200 m/s
Figur 50. Halkanalens utseende for fallen motflygande plat 200m/s, stillastdende plé&t samt medflygande plét
200m/s.

Vid stationar plat tycks projektilspetsen sla upp ett hd med betydligt stérre diameter &n
projektilen (2,4 ganger projektildiametern), varefter projektilen passerar utan att paverkas
vidare. Platens enda funktion &r att konsumeraen del av projektilspetsen.

Vid rorliga platar fortsétter platen att paverka projektilen langs dess mantelyta vilket visar sig
i et nyckelhdlsformat hd i platen. Projektilspetsen d&r upp ett i forhdlande till
projektildiametern stort hdl (2,7 ganger projektildiametern) varefter det bildas en skara med
projektildiameterns bredd dar projektilen glidit 1angs halkanten.

Skillnaden mellan mot- och medflygande plét framgar ocksa av genomforda simuleringar.

Simuleringar har genomforts for fallen 300 m/s mot- och medflygande plét och resultaten i
form av restprojektilens trang ation och deformation efter 300 psvisasi figur 51.

Figur 51. Restprojektilens deformation och translation efter 300 s for (a) motflygande plét,
(b) medflygande plét. Plathastigheten var i bada fallen 300 m/s. For jamforelse med
ursprunglig konfiguration se figur 15.

Det framgar att projektilen kroks mera for fallet med en medflygande plat jamfort med en

motflygande plét. | experimenten gar projektilen av vilket inte & majligt i simuleringarna
eftersom de kors utan brottmodell.
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For falet med en medflygande plat blev trandationen i sidled av projektilen 33,7 mm efter
300 ps. Motsvarande experimentella varde ar svart att utvardera da projektilen var kraftigt
sonderslagen, vérdet beddms dock vara av samma storleksordning. Motsvarade simulerade
varde for den motflygande pldten var 21,1 mm (experiment ca 24,4 mm). Den eroderade
massan av projektilen var 0,79 g for det medflygande fallet. Motsvarade for den motflygande
pléten var 0,45 g. | experimenten har ndgot storre massa eroderats. Det plastiska arbetet i
projektilen var ca 2,5 ganger storre for det medflygande fallet jamfort med det motflygande
fallet. Eftersom deformationshardnandet & litet med de materialparametrar som anvants
innebar detta dven att de plastiska tojningarna ar i genomsnitt 2,5 ganger storre for fallet med
den medflygande pléten.

Figur 52 visar att den plastiska tojningen & betydligt storre fér det medflygande fallet én for
det motflygande. | det medflygande fallet & den plastiska tojningen ca 15-20 % langs
undersidan pa projektilen. | dragprov med det anvanda projektilmaterialet Y925 &r
brottéjningen ca 12 % vilket indikerar att projektilen i detta fall kan ga till brott, vilket den
ocksa gjorde i experimenten. Dragproven har dock visat att spridningen i brottjningen kan
varaganska stor.

Figur 52. Den plastiska tdjningen i restprojektilen 300 us efter anslag. Till vanster projektilen efter passage av
en motflygande plét, till hoger efter passage av en medflygande plét.

For att berékna den transversella kraft som forflyttar sig langs projektilen har rérel seméangden
for hela projektilen deriverats. Bade kraften i vertikal- och langsled har berdknats pa detta
sétt, darefter har dessa krafter projicerats pa en linje vinkelrétt mot projektilen for att fa ut
transversalkraften som funktion av tiden. For att i mdjligaste man bli av med de numeriska
oscillationerna i kraftfunktionen har kraften filtrerats eller utjamnats (" smoothing” funktion).
Detta innebér dven att det exakta utseendet pa funktionen som beskriver kraften som funktion
av tiden blir ndgot osaker. Speciellt vid tiden nara noll kan denna funktion fa ett konstigt
utseende beroende pa utjamningsfunktionen, se figur 53.

| [19] hérleds en analytisk formel for att berédkna den sidokraft som forflyttar sig langs
projektilen. Denna ekvation tar dock endast hansyn till plétens densitet, da det enligt [19]
anses att platens hdllfasthet & forsumbar vid pléathastigheter av storleksordningen 2000 nvs.
Tvartom visar simuleringarna att den sidokraft som orsakas av enbart troghetskrafterna
(platens densitet) endast &r ca 20 % av den totala sidokraften. Detta innebér att den del av
sidokraften som orsakas av halfasthetsmodell och brottmodell & ca 4 ganger storre &n den
del som orsakas av densiteten.
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Det framgéar av figur 53 att sidokraften pa projektilen ar relativt konstant i bada fallen ca 25
kN. Det forefaller aven logiskt att transversalkraften inte gérna kan vara olikai de tva fallen.
Déaremot &r interaktionstiden nastan dubbelt sa lang for fallet med den medflygande platen.
Detta innebéar aven att svephastigheten for transversalkraften &r 1&gre for fallet som motsvarar
en medflygande plé. Med tanke pa att det plastiska arbetet i projektilen & ca 2,5 ganger
hogre for fallet med den medflygande platen & en dutsats att det plastiska arbetet &r
ungeféarligt proportionellt mot interaktionstiden.
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Figur 53. Transversalkraft som funktion av tiden.

SLUTSATSER

Genomforda forsok visar att en snedstdlld storpldt ger konsumtion av projektilens spets,
sonderslagning av projektilen samt sidoforflyttning och rotation av projektilen. Storplaten ger
inte upphov till ndgon betydande hastighetsminskning pa projektilen.

Storst konsumtion av projektilen erhdlls vid medflygande plat och en okad hastighet ger i
detta fall ett positivt bidrag till konsumtionen. Vid motflygande plét tycks langdkonsumtionen
vara ganska oberoende av pléthastigheten. Den parameter som paverkar projektil-
konsumtionen starkast & plétvinkeln, som ger en kraftig 6kning av konsumtionen vid ckande
platvinkel. Detta &r rimligt d& ckande platvinkel medfor dkande gangvég genom platen.

Sonderdagning av projektilen forekommer framfor allt vid stora plétvinklar och vid
medflygande pl&. En Okande negativ hastighet ger en succesiv 6kning av graden av
sonderslagning, fran ett lite storre nosfragment till total sonderslagning i ett stort antal
projektildelar utmed hela projektilens langd. Sonderslagning uppkommer tidigare (vid lagre
hastighet pa den medflygande pléten) for de kortare projektilerna. Vid 30° platvinkel
forekommer Overhuvudtaget ingen sonderslagning av projektilen vid de hastigheter som
testats.
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Sidoforflyttningen av projektilen ckar med saval pléthastighet som plétvinkel. Den rotation
som overfors till projektilen minskar daremot markant vid okande platvinkel. Vid
motflygande pld minskar rotationen ocksa med ¢kande pléthastighet. En stationar plat
overfor dock inte nagon rotation till projektilen, annat &n till de sma sonderslagna
nosfragmenten. Vid medflygande plat okar daremot rotationen vid 6kande pléthastighet. Ju
langre slankhetstal pa projektilen desto svéarare blir det att snedstalla den vilket ar naturligt da
massan och tréghetsmomentet okar (Vi valde att jamfora projektiler med samma diameter
istdllet for med samma massa). Den kvalitativa projektilresponsen tycks i 6vrigt vara
oberoende av projektilens slankhetstal.

For att projektilen ska hinna snedstéllas krévs ett avstand mellan pluét och huvudpansar. De i
forsoken registrerade snedstéllningarna motsvarar langa avstand. Aven sma snedstallnings-
vinklar kan dock varaforodande for projektilens fortsatta penetrationsformaga [ 1].

Effektivast ur skyddssynpunkt generellt & antagligen den snabba medflygande platen som ger
saval kraftig sonderslagning av projektilen som stor utspridning av projektilfragmenten. Vid
langa avstand mellan storpldt och huvudpansar, som till exempel i sensoraktiverade skydd,
kan det vara effektivt att anvanda motflygande plat med forhallandevis liten snedstallnings-
vinkel och 13g hastighet da en sadan troligen & enklast att realisera konstruktivt.
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Bilaga 1
Dei forsbken anvanda skottparametrarna

Fall Skott  Slank- Parametrar i det verkligafallet Parametrar i det omvéanda
nr nr hetstal skjutforsoket
L/D (04 Vp|;;¢ Vproj 7 ,B Vdrivsp
[°] [mvs] [mvs] [] [°] [mvs]

1 311 15 30 200 2000 2,6 274 2176
2 345 15 30 0 2000 0,0 30,0 2000
3 347 15 30 -200 2000 -3,1 33,1 1830
4 307 15 60 300 2000 6,9 53,1 2166
5 304 15 60 200 2000 47 55,3 2107
6 385 15 60 100 2000 2,4 57,6 2052
7 306 15 60 0 2000 0,0 60,0 2000
8 312 15 60 -100 2000 2,5 62,5 1952
9 313 15 60 -200 2000 -5,2 65,2 1908
10 349 15 60 -300 2000 -8,0 68,0 1868
1 315 15 70 200 2000 5,2 64,8 2077
12 316 15 70 0 2000 0,0 70,0 2000
13 317 15 70 -200 2000 -5,6 75,6 1941
14 502 30 60 300 2000 6,9 53,1 2166
15 497 30 60 200 2000 47 55,3 2107
16 503 30 60 100 2000 24 57,6 2052
17 494 30 60 0 2000 0,0 60,0 2000
18 504 30 60 -100 2000 -2,5 62,5 1952
19 511 30 60 -200 2000 -5,2 65,2 1908
20 521 30 60 -300 2000 -8,0 68,0 1868
21 519 45 60 200 2000 47 55,3 2107
22 518 45 60 0 2000 0,0 60,0 2000
23 520 45 60 -200 2000 -5,2 65,2 1908
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Resultat avseende andring i massa, langd och hastighet

Fal  Andringi  Andringi  Antal Maximal Andring i Andringi  Andringi
projektil- projektil- projektil-  projektil- hastighet i hastigheti  hastighet i
massa langd delar deldéngd  x-led y-led skjutriktningen
Am/m  AL/L n Lo /L AV Vo AV Vo AV IV,

1 -0,08 -0,07 1 0,93 -0,019 0,004 -0,015

2 -0,08 -0,07 1 0,93 -0,002 0,001 -0,013

3 -0,07 -0,06 1 0,94 0,019 0,000 -0,021

4 -0,12 -0,11 1 0,89 -0,041 0,003 -0,021

5 -0,12 -0,11 1 0,87 -0,029 0,004 -0,021

6 -0,11 -0,10 1 0,84 -0,017 0,002 -0,018

7 -0,14 -0,13 2 0,70 0,001 0,003 -0,021

8 -0,13 -0,12 2 0,72 0,018 0,003 -0,025

9 -0,19 -0,17 3 0,47 0,037 0,001 -0,029

10 -0,15 -0,14 4 0,27 0,064 0,001 -0,047

11 -0,19 -0,18 2 0,73 -0,048 0,003 -0,028

12 - - - - - - -

13 - - - - - - -

14 -0,06 -0,04 1 0,95 -0,043 0,001 -0,012

15 -0,07 -0,05 1 0,95 -0,032 -0,001 -0,009

16 -0,07 -0,06 1 0,94 -0,023 0,000 -0,009

17 -0,07 -0,05 1 0,91 0,002 0,000 -0,008

18 -0,07 -0,06 1 0,94 -0,026 0,000 -0,010

19 -0,08 -0,07 2 0,88 -0,044 -0,002 -0,013

20 -0,09 -0,08 7 0,19 0,074 -0,002 -0,021

21 -0,06 -0,05 1 0,94 0,000 0,000 -0,004

22 -0,03 -0,01 1 0,96 0,033 0,001 -0,007

23 -0,05 -0,04 2 0,92 0,051 -0,002 -0,013
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Resultat avseende andring i r 6relseméangd, r 6r elsemangdsmoment och
r r el seener g

Fal  Andringi Andring i Andring i Andring i Andring i
nr rérelsemangd  rérelseméngds- rorel seenergi translatorisk rotationsrel aterad
moment rérel seenergi rérel seenergi

Ap,/ p° AH,/Lp° AW, /W° AW, /W° AW o IW°

1 -0,09 0,0033 -0,11 -0,11 0,00017

2 -0,10 0,0004 -0,11 -0,11 0,00000

3 -0,09 0,0035 -0,11 -0,11 0,00021

4 -0,14 0,0017 -0,16 -0,16 0,00005

5 -0,14 0,0012 -0,16 -0,16 0,00005

6 -0,12 0,0003 -0,14 -0,14 0,00005

7 -0,15 -0,0019 -0,17 -0,17 0,00002

8 -0,15 -0,0001 -0,17 -0,17 0,00015

9 -0,21 0,0032 -0,24 -0,24 0,00013

10 -0,19 0,0059 -0,23 -0,23 0,00011

11 -0,21 -0,0016 -0,23 -0,23 0,00003

12 - - - - -

13 - - - - -

14 -0,07 0,0007 -0,08 -0,08 0,00001

15 -0,08 0,0021 -0,08 -0,08 0,00006

16 -0,08 0,0029 -0,09 -0,09 0,00013

17 -0,07 -0,0005 -0,08 -0,08 0,00000

18 -0,09 0,0003 -0,10 -0,10 0,00016

19 -0,09 0,0004 -0,10 -0,10 0,00026

20 -0,11 0,0005 -0,13 -0,13 0,00003

21 -0,01 0,0002 -0,07 -0,07 0,00001

22 -0,04 0,0000 -0,04 -0,04 0,00001

23 -0,07 0,0033 -0,08 -0,08 0,00019
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