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Sammanfattning

Den hastighet da sannolikheten & 50% att en projektil perforerar ett givet mdl kallas v, och
& ett matt som, kopplat till en ytvikt, anvands for att jamfora olika ballistiska skyddsmaterial.
Ibland ifragasétts nyttan av att fram v,,-varden men en viktig utgangspunkt &r att det &r ett

matt pa ett materials eller en materialkombinations ballistiska skyddsniva — inte exempelvis
ett fordonssystems skyddsniva

Det finns idag ett antal relevanta standarder, framforallt MIL-STD-662F, STANAG 2920,
STANAG 4164 och TOP 2-2-710. Alla anvander samma kriterium for att avgdra om
projektilen har perforerat méalet - v50BL (P). Méttet v50BL (P) kan, utover att anvandas for att
ranka material, anvandas for verkans- och sarbarhetsvardering, framforallt for primér- och
sekundéarsplitter. Kopplat till statistiska metoder kan skjutférsdken som faststéller vSOBL(P)
aven ge spridningsmatt och majligheter att uppskatta hastigheten som ger till exempel 1%
eller 0,001% sannolikhet for perforation.

Det finns studier som pekar pa att valet av starthastigheten, det vill séga hastigheten for det
forsta skottet, paverkar resultatet. Beteendet gér att aterskapa for en normalfordelad
sannolikhet for penetration men i verkliga forsok finns altid en spridning hos
anslagshastigheterna och den effekten dampar ut paverkan av starthastigheten. Det troliga ar
alltsa att inverkan fran starthastigheten &r liten eller forsumbart. En viktig sak som dock talar
for att konsekvent borja vid en lagre hastighet &n den forvantade granshastigheten &r risken
for 2-modsbeteende (sa kallat ” shatter gap”).

Mdaen med statistisk databehandling av skjutforsok kan vara att utifran ett skjutforsok
faststélla de hastigheter déar sannolikheten inte bara & 50% utan dven 1% éeller 0,1% eller att
bekréfta eller forkasta hypoteser av typen: "Material A ger ett v50BL(P) pa 400 m/s och
material B ger ett vS0BL(P) pa 390 m/s. Ar material A béttre an material B?’. Ett antal
forfattare har gjort ansatser att utvérdera skjutforsok statistiskt men det kan inte anses
foreligga en vedertagen metod.

Fortsatt arbete bor inriktas pa att bedéma konsekvenserna av de krav pa métningar och
precision som stédls pa skjutforsoken och att med anaytiska metoder och simuleringar
jamfora olika typer av v50BL (P)-maétt och olika stati stiska metoder.
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1 Varfor behovs en standard?

Den hastighet da sannolikheten & 50% att en projektil perforerar ett givet mdl kallas v, och

& ett matt som, kopplat till en ytvikt, anvands for att jamfora olika ballistiska skyddsmaterial.
Det & dafor av stor vikt att ala som anvénder eller producerar resultat fran
granshastighetsskjutningar & 6verens om vad dessa betyder. Forsok betingar oftast en stor
kostnad och det &r viktigt att varje forsok ger resultat som fullt ut gér att jamféra med andra
undersokningar och att resultaten kan jamforas Over tiden for att exempelvis kontrollera
inverkan av miljo pa egenskaperna hos skyddsmaterial eller for att undersoka skillnader
mellan ammunitionsbatcher eller -fabriker. For en grundlig diskusson om hot- och
prestandadatabaser och jamforelser dver tid se Ottosson [1].

Néagra saker som behdver utredas &r:

1. Hurskal v, bestéammas?

2. Hur véljs starthastighet och hastighet for pafdljande skott?
3. Paverkasresultatet av hur starthastigheten véaljs?

4. Hur skaresultaten bearbetas statistiskt for att extrahera maximalt med information och
hur ska osékerheter i skattningar av v, kunnaredovisas?

5. Vilkakrav skall stéllas paforstkets genomférande och dokumentation efter forsoket?

Behovet av standardiserad provning framhavs i 1SO 9001:2000 och denna rapport & en del i
framtagandet av en SOP (Standard Operating Procedure) for hur ala delar och moment  ett
skjutforsok ska utforas vid FOI.
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2 Vilkarelevanta standarder finnsidag?

2.1 MIL-STD-662F

Den viktigaste standarden & MIL-STD-662F, Vs balistic test for armor”, faststélld av
amerikanska forsvarsdepartementet. MIL-STD-662F kan betraktas som en meta-standard
avsedd att anvandas av den som ska specificera krav vid bestdlning av
granshastighetsskjutningar. Den innehdller sammanstaliningar av vad som ska registreras
under ett forsok och definitioner av viktiga begrepp, se Appendix |. Den viktigaste
definitionen ar perforationskriteriet som styrs av vittnespléten. Vittnespldten ska vara 0,51
mm (for transparent pansar ska vittnespldten vara 0,05 mm) och tillverkad aluminium av
kvalitéerna 2024-T3, 2024-T4 eller 5052 och placerad 150 mm bakom pansaret bakre yta.
Hal, orsakade av projektil, projektilrester eller utstétt material fran pansaret, som tilldter ljus
att passera genom vittnespldten ska medfora att resultatet av forsoket klassas som en
fullstandig penetration (CP) — alla andra fall klassas som partiell penetration (PP).
Perforationskriteriet ger att den skyddsférmaga som bestéms &r grénshastigheten v50BL (P)
(ballistic limit (protection)).

Standarden &r avsedd att anvandas for att bestamma skyddsforméagan for metalliska och icke-
metalliska material och kompositer mot finkaliberprojektiler. Tilldmpningarna & provning
och utveckling av kroppsskydd, skydd i och pa flygplan och fartyg, transparenta skydd,
taktiska beféstningar, dgon- och ansiktsskydd, rymdtillampningar och skydd for |&ta och
tunga stridsfordon och strukturer. | standarden ges inga riktlinjer fér antal skott eller
hastighetsspann utan detta ska bestdmmas av bestéllaren med ledning av TOP-2-2.710. | MIL-
STD-662F finns ocksa tabeller dver hastighet som funktion av avstand for ett antal vanliga
fin- och mellankaliberprojektiler.

2.2 STANAG 2920

NATO/PfP-standarden STANAG 2920 & framférallt avsedd att anvandas for att prova
skyddsnivan hos personliga skydd, exempelvis skyddsvéstar, skyddsglasdgon och hjdimar. De
projektiler som avses anvandas & finkaliberprojektiler, flechetter eller olika splitter- och
flechettsimulatorer. Standarden innehdller ocksa ett antal krav pa registreringar och
provforhallanden som maste uppfyllas. Standarden omfattar bade forsok med och utan
backingmaterial men i dennarapport utel&dmnas helt forsok med backingmaterial.

Kriterier for perforation Overensstdmmer med MIL-STD-662F med skillnaden att
vittnesplaten ska besta av en nominellt 0,5 mm tjock aluminiumplét (AlCuMg-legering med
sammanséttning enligt 1SO 209-1 med minsta draghdllfasthet av 440 MPa) eller en detektor
som registrerar projektiler med tillracklig rorelsemangd for att Sl igenom en sadan plét.
Aluminium av kvalité 5052, som tillats enligt MIL-STD-662F, & inte en AICuMg-legering
enligt 1SO 209-1.

Standarden innehdller &ven ritningar och méttkrav pa FSP?i kalibrarna 5,56 — 7,62 — 12,7 och
20 mm. Det skall betonas att den tidigare standaren fér FSP, MIL-P-46593A & indragen
sedan 1 juni 1996. Utéver FSP innehdller standarden @&en matt och ritningar pa andra

& Enligt definition frén MIL-STD-662F avses med FSP (Fragment Simulating Projectile)
enbart cylidrar med avfasningar som bildar en mejselformad spets.
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splittersimulatorer (stalcylindrar, -kulor, -kuber, -paralléllepipeder och -flechetter) och
anordningar for inspadnning av provobjekt.

Utéver metoder for att faststélla v50BL (P) beskrivs dven 2 andra granshastighetsméit, v0® och
VLP/VLNP. Méttet vO anvander restenergi eller restrérelsemangd for att extrapolera fram den
andagshastighet da dessa & 0. Provning av VLP/VLN syftar till att hitta omslaget mellan CP
(fullstandig penetration) och PP (partiell penetration). Enligt standarden krévs minst 14 skott
och att gapet mellan I&gsta CP och hogsta PP & mindre an 10 m/s.

Resultatet fran vO-forsok gar inte att koppla till en sannolikhet men vLP/VLNP-mattet &r ett
v(P<50%)-maéitt, det vill saga ger |&gre sannolikhet for penetration &n v50BL (P).

2.3 STANAG 4164

STANAG 4164 & avsedd att anvandas for att faststélla forsoksprocedurer med méalet att
bestdmma forméagan hos pansarbrytande ammunition att perforera pansar. Krav pa forsok och
registreringar och definitioner dverensstammer i det stora hela med MIL-STD-662F och
STANAG 2920 med skillnaden att STANAG 4164 foreskriver annat avstand mellan pansarets
bakre yta , 300 mm istdllet for 150 mm, och vittnesplaten och att STANAG 4164 foreskriver
statistiska metoder for att hantera alltfor stor mixad zon. Till skillnad fran med MIL-STD-
662F och STANAG 2920 anvands alltsd allaresultat i berdkningen av v50.

24TOP 2-2-710

TOP 2-2-710 beskriver metoder for att uppskatta fordonspansars skyddsférmaga mot angrepp
fran KE-projektiler och landminor. Standarden beskriver Bruceton-metoden (upp-och-ner)
och Langlie-metoden (intervallhalvering) och olika typer av v50BL(P) som kan anvandas, se
tabell 1, och tar ocksa upp metoder som kan anvandas for pansar med andra beteende (€j
normalfordelat).

| standarden finns aen en sammanstélining av tre forekommande perforationkriterier:
e Army.

o Fullstandig penetration (CP) sker om ljus kan passera genom hdl eller sprickor
i pansarmodulen eller om projektilen fastnat i pansarmodulen och kan ses fran
baksidan.

e Navy.

o Fullstandig penetration (CP) sker om hela eller storre delen av projektilen har
passerat genom pansarmodulen. Navy-kriteriet har baring pa storre stridsdelar,
exempelvis granater.

e Protection.

o Protection &r det kriterium som anvandsi MIL-STD-662F, STANAG 2920 och
STANAG 4164, det vill saga for att bestamma v50BL(P). Vittnespléten ska

® Detta vO ska inte forvéaxlas med v(P=0), det vill sdga den hastighet d& sannolikheten for
penetration &r 0.

10
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vara 0,4 mm aluminiumplat av kvalité 5052-H36 eller 0,5 mm 2024-T3.

Standarden foresldr ocksa beteckningar for att béttre kvantifiera skadan pa projektil och
pansar etcetera.

2.5 Andrarelaterade standar der

Europastandarden EN 1063 behandlar ballistisk provning av sdkerhetsglas. Kriterierna for
perforation & helt skilda fran MIL-STD-662F, STANAG 2920, STANAG 4164 och
TOP2-2-710. | de militdra standarderna & skadan pa vittnespldten styrande for om
projektilen ska anses ha perforerat pansaret eller inte men i EN 1063 finns tva icke-
perforationskriterier som bada ger en godkand produkt:

1. Ingen perforation av glasmaterialet av projektil eller delar av projektilen och ingen
perforation av vittnespldten av utstott material fran glasmaterialet ger ett godkant
resultat med kommentarer "NS’ (no splinters), det vill séga”inga splitter”.

2. Ingen perforation av glasmaterialet av projektil eller delar av projektilen men
perforation av vittnespldten av utstétt material fran glasmaterialet ger ett godkant
resultat med kommentarer ”S” (splinters), det vill séga” splitter”.

Vittnespl&ten enligt EN 1063 ska vara 0,02 mm tjock och ha en ytvikt av 54 g/m?.

Europastandarderna EN 1522 och EN 1523 behandlar ballistisk provning av fonster-, dorr-
och jalusikonstruktioner. Perforationskriterierna & desammasom i EN 1063.

11



FOI-R--1728--SE

12



FOI-R--1728--SE

3 Ar v50BL (P) en relevant stor het eller finns det andra och battre méatt?

En viktig utgangspunkt & att v50BL(P) & ett méatt pa ett materias eller en
materialkombinations ballistiska skyddsnivd — inte exempelvis ett fordonssystems
skyddsniva. Mattet v50BL(P) & dock anvandbart for verkans- och sarbarhetsvéardering
framforallt for primér- och sekundarsplitter. Som gors i STANAG 4164 kan &en v50BL (P)
anvandas for att vérdera stridsdelar.

Kopplat till statistiska metoder kan skjutforsoken som faststéller v50BL(P) &ven ge
spridningsmatt och majligheter att uppskatta hastigheten som ger till exempel 1%, 0,01% €eller
0,001% sannolikhet for perforation.

| litteraturen gar det att finna ett stort antal olika metoder att berékna v50BL (P) &ven utan att
anvanda statistiska metoder, tabell 1. Vérdenai tabell 1 tolkas som att forsoket ska fortsétta
till dess att 1 CP och 1 PP inom ett hastighetsomrade av 15 m/s uppnétts. Om den mixade
zonen & storre an 15 m/s, det vill séga skillnaden mellan hdgsta hastighet vid PP och lagsta
hastighet vid CP & mer én 15 m/s & forsoket ogiltigt.

tabell 1. Berakningsmetoder [2-4].

Typ av V50BL(P) Hastighetsomrade

1PPoch1CP 15 m/s

2PPoch2CP 18 m/s

3PPoch3CP 27 m/s

3PPoch3CP 38 m/s

3PPoch3CP 46 m/s

3PPoch3CP 50 m/s

5PPoch5CP 38 m/s

5PPoch5CP 46 m/s

5PPoch5CP Obegransat®

7PPoch7CP 46 m/s

7PPoch7CP Obegransat

¢ Denna typ ska anvandas om den mixade zonen &r for stor for att tilldta anvandning av 5 CP
+ 5 PPinom 38 m/seller 46 m/s.

13
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4 VVad skall méatas och noteras?

Med utgangspunkt i kraven fran MIL-STD-662F kompletterad med krav fran STANAG 2920
och STANAG 4164 erhdlls en lista pa métningar och noteringar enligt tabell 2. Posternas
numrering (A-S) Gverensstammer med MIL-STD-662F och X1-X7 &r tillagg fran STANAG

2920 och 4164.
tabell 2. Fordag till métningar och noteringar.

Post Rubrik och forklaring

A L everantor
Det foretag eller den myndighet som utfort provningen.

B Forsoksplats

C Bestallningsnummer

D Partinummer och kvantitet

E Specifikationsnummer

F Beskrivning av pansarmaterial et
Malet ska beskrivas tillrackligt noga for att andra skall kunnainskaffa eller konstruera
det pa sadant sétt att forsoken kan upprepas med ett identiskt mal. Beskrivningen
maste innehdlla tillrackligt detajerad information om ingadende materia och
dimensioner. Om mer an ett material anvands maste det sétt pa vilket de anvandes
tillsammans beskrivas. Referenser till andra studier eller dokument dér materialets
mekaniska och kemiska egenskaper provas bor goras.

G Beteckning for varje mal
Temperatur och luftfuktighet vid provplatsen

I Datum

J Personal som utférde f6rsoken och eventuella observatorer.

K Anvant vapen
Kaliber, modellbeteckning, serienummer och eventuel It kort beskrivning

L Anvénd projektil
Beteckning, tillverkare, tillverkningsdr, batchnummer. Referenser till andra studier
eller dokument dér projektilens mekaniska egenskaper eller kemiska sammanséttning
provats eller studier av anslagshastighet som funktion av avstand.

M Projektilmassa, gram

15
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Post Rubrik och forklaring

N Typ av drivliaddning
Typ av krut och metod for att hdlla sma mangder krut paplatsi hylsan.

O M assa hos drivladdningen vid varje forsok.

P Anslagshastigheter
Alla uppmétta hastigheter noteras i den ordning de genomférdes. Med hjdlp av den
uppmétta hastigheten och uppgifter om luftbromsning och avstand fran
hastighetsmétare till mal beréknas anslagshastigheten. Den metod och de konstanter
som anvants for att berékna luftbromsningen redovisas. De anslagshastigheter som
anvants for att berdkna v50BL(P) markeras i protokollet. Hogsta hastigheten vid
ofullsténdig penetration och |&gsta hastighet vid partiell penetration, spridning mellan
|&gsta och hogsta hastighet anvand vid berékning av v50BL (P) redovisas separat.

Q Karaktaristik hos vittnespl aten efter skott
Efter skott ska vittnesplaten inspekteras och fullstandig (CP) eller partiell penetration
(PP) noteras.

R Berdknad v50BL (P)

S Anmaérkningar
Relevanta anmérkningar om utforandet av forsoken eller material ets beteende.

X1  Provserienummer
Varje provserie ska ha ett for utféraren unikt provserienummer.

X2  Inspdnning av malet
Den metod med vilken malet inspants maste tydligt beskrivasi férsoksrapporten.

X3  Lokalisering av and agspunkter
Nar forsoket & genomfort maste malet inspekteras for att garantera att inga anslag har
skett i ett omrade dér malet redan varit skadat. Om detta inte gér att genomfdéra maste
skalen till dettaangesi rapporten.

X4  Projektilrotation

Réffelstigning hos det anvanda vapnet.

Nar finkaliberprojektiler anvands och avstand simuleras bér den rotationshastigheten
som forvantas enligt skjuttabeller anvandas. Om den foérvantade rotationshastigheten
inte kan uppnds & det Onskvart att rotationshastighet registreras och noteras i
forsoksrapporten.

16
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Post Rubrik och forklaring

X5  Masnedstallningsvinkel
Mal snedstallningsvinkeln, métt som vinkeln mellan projektilens hastighetsvektor och
malets normal, ska métas och noterasi forsoksrapporten.

X6  Projektilsnedstaliningsvinklar (tipp och gir)
ProjektilsnedstélIningsvinklar, métt som vinkeln mellan projektilens centrumaxel och
projektilens hastighetsvektor, ska métas och noteras i forsoksrapporten. Tipp & alltid
projektilsnedstallningsvinkeln i det plan som spanns upp av méalets normalvektor och
projektilens hastighetsvektor och gir vinkeln i ett plan ortogonalt mot detta plan. En
malsittning bor vara att dven registrera vinkelhastigheten och extrapolera i tiden till
anslagstidpunkten.

X7  Datafor vittnesplat
Tillgangliga data for vittnespldten. Beteckning och tjocklek ska redovisas,
batchnummer, tjocklek, data rérande hallfasthet bor redovisas.

tabell 3. Forslag pa krav pa matningar enligt tabell 2.

Post Krav

H Temperatur och luftfuktighet vid provplatsen
Temperaturen och den relativa luftfuktigheten hos forsoksplatsen, malet och
backingmaterial skall métas var 5:e minut under forsoksserien med hjdlp av en
utrustning med en noggrannhet av +1°C for temperatur och +3% for relative
[uftfuktighet.

M Projektilmassa, gram
Métningar av massa och dimensioner for projektiler gors pa varje batch av projektiler.
| skjutprotokollet gors en referenstill det dokument som innehdller dessa uppgifter.

O Massa hos drivliaddningen vid varje férsok.
Uppmétt massa fran undersokning av projektilbatchen (endast for hylsad ammunition)
eller uppmaitt krutmassa for splittersimulatorer och omladdad ammunition.

P Anslagshastigheter

Hastigheten ska métas med en precision av +0,2%.

17
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Post Krav

R

Berdknad v50BL (P).

Det antal fullstandiga/partiella penetrationer (CP/PP) och tilldtet hastighetsintervall ska
anges av bestéllaren (intern eller extern). | de fall déar bestéllaren inte angett kraven ska
3 fullstdndiga och 3 partiella penetrationer inom ett storsta intervall av 27 m/s
anvandas. Om den mixade zonen & for stor ska 5 fullstdndiga och 5 partiella
penetrationer inom ett storsta intervall av 38 m/s eller, som tredje alternativ, 7
fullstandiga och 7 partiella penetrationer inom ett obegrénsat intervall anvandas.

K araktéristik hos vittnespl &en efter skott

For att bestémma om malet perforerats eller inte (CP/PP) hdlls vittnespldten mot en
ljuskalla. Om ljus kan passera genom intrycket i vittnesplaten ska resultatet anses vara
en fullsténdig penetration (CP).

Vittnespl&ten ska bestd av en nominellt 0,5 mm tjock aluminiumpl&® (AlICuMg-
legering med sammansattning enligt 1SO 209-1 med minsta draghdllfasthet av 440
MPa) eller en detektor som registrerar projektiler med tillracklig rorelsemangd for att
d& igenom en sadan plét. Vittnesplaten skall placeras® 150+10 mm bakom provets
bakplan och vara s stor att projektilen och ala splitter tréffar den.

Om det provade pansaret & av ett optiskt genomskinligt material ska vittnesplaten vara
0,05 mm tjock.

Om det provade pansarmaterialet & del av en hjalm ska vittnesplaten placeras 50 mm
bakom andl agspunkten och anpassasi storlek sa att den far platsinnei hjalmen.

4 MIL-STD-662F till&ter aluminium av kvalitéerna 2024-T3, 2024-T4 €ller 5052. 5052 &r inte
en AICuMg-legering enligt 1SO 209-1.

¢ Bé&de MIL-STD-662F och STANAG 2920 anvander avstandet 150 mm medan vittnespldten
enligt STANAG 4164 skall placeras 300 mm bakom pansarmélet.

18
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Post Krav

X3

Lokalisering av and agspunkter

For alla pansarmaterial eller konstruktioner gdler att:

1. Ett andag ska anses vara godként om en splittersimulator eller projektil med

attackvinkel inom tilldtna granser tréffar en del av malet som saknar stod med
en specificerad anslagsvinkel och ett avstand av minst fem" projektildiametrar
fran tidigare traffar eller storda omraden® fran tidigare traffar eller sprickor
eller fran en kant hos malet.

For keramkompositpansar galler dessutom:

1. Godkand traff (centrumplatta) — En godkand traff i centrumplattan hos ett

keramkompositpansar & en tr&ff inom en radie av 25 mm (1 tum) fran mitten
av den oskadade plattan.

. Godkand tréff (angransande platta) — En godkand traff i en angransande platta

ar en rétvis traff enligt punkt 1 i en platta angréansande till en platta som
tidigare har belastats med en réttvis tréff enligt punkt 1.

. Godkand traff (skarv) — En godkand traff pa en skarv ar en traff inom 3,8 mm

(0,15 tum) fran en skarv mellan tva plattor men beldgen minst 12,7 mm (0,5
tum) frén en skérningspunkt mellan tre eller fler plattor.

Anslag som inte uppfyller kraven enligt ovan ska exkluderas fran bergkningen av
v50BL (P) och skélet skall noterasi provprotokollet.

X5

M &l snedstal Iningsvinke”

Malsnedstallningsvinkel ska métas med en noggrannhet av 0,5°.

" MIL-STD-662F kraver minst tva projektildiametrar och STANAG 2920 kraver minst fem
projektildiametrar mellan tidigare traffar eller storda omraden fran tidigare traffar eller
sprickor eller fran en kant hos malet.

9 Vissa material kan uppvisa sa stort deformationshardnande att omradet néra tidigare traff
uppvisar forbéttrade egenskaper.

" STANAG 4164 kraver +3 mil, det vill saga milliradianer. 3 mrad = 0,54°. STANAG 2920

kraver £1°.
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Post Krav

X6

Proj ektil snedstzlIningsvinkel (tipp och gir)’

Projektilsnedstallningsvinkel ska métas med en noggrannhet av 0,5° med ett system
som inte  bidrar il projektilinstabiliteten. Projektiler med en
projektilsnedstaliningsvinkel stérre &n 5° for splittersimulatorer respektive 3° for
finkaliberprojektiler och flechetter som resulterar i partiella penetration (PP) ska inte
anvandasi berdkningen av v50BL(P).

' MIL-STD-662F staller krav pd hogst 5°, STANAG 5° for splittersimulatorer och 3° for
finkaliberprojektiler och flechetter och STANAG 4164 hogst 1°.
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5 Hur skall starthastigheten och hastigheten for foljande skott véljas?

Det finns studier som pekar pa att valet av starthastigheten, det vill séga hastigheten for det
forsta skottet, paverkar resultatet. | Cunniffs studie [5] genomférs en simulering av
skjutforsok dar initialhastigheten varierades och CP hela tiden genererade en
hastighetssankning av 15 m/s och PP en 6kning av 15 m/s. Sannolikheten for CP grundades
sig pa en modifierad Weibullfordelning som anpassats till en experimentellt framstalld
datamangd.

Beteendet gar att aterskapa aven for en normalfordelad sannolikhet for penetration. Under
antagandena enligt tabell 4 erhdlls ett resultat enligt figur 1, figur 2, figur 3 och figur 4. Det
Vg, Som berédknas &r v, (6/40) vilket innebér att skjutningen avslutas nér 3 CP och 3 PP inom

ett intervall av 40 m/s uppnatts. vy, ar ett aritmetiskt medelvarde av dessa 6 hastigheter.

tabell 4. Antaganden vid Monte Carlo-simuleringar.

Storhet Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

v, [m/g]

(vantevarde for den underliggande 1000 1000 1000 1000

normalfordel ningen)

K [m/g] _

(standardavvikelse for varje 0 0 20 5

avlossat skott)

v, [m/g] 900 till 1100 900till 1100 900 till 1100 900 till 1100
siart istegoml istegoml istegoml istegoml
§ 10* 10* 10* 10*

(antal forsok for varje vg,,, )

Av, [m/g]

(hastighetsandring sa lange alla 15 51 51 51

utfall & samma, det vill séga enbart
CP eller enbart PP)

I Denna siffra kommer frén en kort serie med finkaliberammunition.

X Denna siffra kommer fr&n STANAG 4164 dér rekommendationen fér Av, & 3¢ . | brist p&
experimentella data skall den underliggande standardfordelningen, o, antasvara 17 m/s.
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Storhet Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Av, [m/g]
(hastighetsandring efter andring av 15 17 17 17

utfall, det vill sdga nér resultat
bestar av bade CP och PP)

Det forsta fallet ar ett fall liknande den ssmulering som gjordes av Cunniff [5]. | figur 1
plottats medelvéardet av de giltiga v, som erhdllits fran simuleringen som funktion av
vantevardet hos starthastigheten, v, . Utover medelvérdet redovisas &ven percentiler. Dessa
ska tolkas som att 50% av utfallen ligger mellan motsvarande symboler () och detsamma
géller for 90% (¢) och 100% (o).

| den forsta serien simuleringar anvandes vardet 17 m/s for underliggande standardavvikelse
o.

Fall 1,0 =17
1050+
O D[] O
O O
104017 & = g%m P 80 B
T o §® o _o 0 o Yoo ] @%&ED 3
u] o @gg o H =
1030 pFEFOE Cr=Aaty @g%%%%g CEE LoelB
U g

O  Medelvéarde
- 50%

O 90%

O 100%

o 5 0 [ED o
a70} oy 8 Dtﬁ e

E][] O [EJ [ﬁ [5] ﬁ%ﬁ% D[%%%% [[]]D o [@QDD [[]][] g 5%
960%][][][][5] igbé] ogd Do SRR 0o
950* 1 1 1 1 1 1 I 1 1

900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

Véantevarde for v
start

figur 1. Resultat av Monte Carlo-simulering med antaganden enligt tabell 4, fall 1.

' Denna siffra kommer fr8n STANAG 4164 dér rekommendationen fér Av, & o . | brist pa
experimentella data skall den underliggande standardfordelningen, o, antasvara 17 m/s.
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| fall 2 har en liten justering av hastighetssteget gjorts gentemot fall 1, se tabell 4. Resultatet

blir att beroendet pa resultatet fran starthastigheten kraftigt minskar, figur 2.

1060

o
2]
>

980

960

940

Fall 2,6 =17

%@&@@@y@&w&&w&@y@@@wyyyyw&

?%@ﬁﬁg&ﬁﬁ @aﬁﬁ%ﬂ%gg @ﬁﬁ gﬁ

o O

(m;
O O
O

c 1 1

1 1 1 1 I 1 1 J
900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

Vantevarde for v
start

Medelvarde
50%

90%

100%

figur 2. Resultat av M onte Carlo-simulering med antaganden enligt tabell 4, fall 2.

| fall 3 anvands mer realistiska forhdllanden. Utfallet av hastighet for varje skjutet skott &
kopplat till en normalfordelning hamtad fran en experimentell serie. De mer redlistiska
antaganden gor att inverkan av starthastighet forsvinner, figur 3.
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Fall 3, c =17
1060+
O
o o0
1040 -0 o
i
O
Mg O ge o
1020
O  Medelvarde
. 50%
O 90%
A O  100%

O
960 -

940t i i i i i i i i i j
900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

Vantevarde for v
start

figur 3. Resultat av Monte Carlo-simulering med antaganden enligt tabell 4, fall 3.

| fall 4 minskas standardavvikelsen for utfallet av 6nskad hastighet. Aven i detta fall &
betydel sen av starthastighet mycket litet.
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Fall 4,6 =17

1060}

O  Medelvarde
50%

90%

100%

oo -

9601

oo 69 0o ho _d®o o o
L
0o o O o o o o g g oO

940t i i i i i i i i i j
900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

Vantevarde for v
start

figur 4. Resultat av Monte Carlo-simulering med antaganden enligt tabell 4, fall 4.

En rimlig hypotes &r att det finns ett samband mellan paverkan pa resultatet fran forhallandet
mellan den underliggande standardavvikelsen, o, och hastighetssteget, Av. | figur 5 visas
resultatet av Monte Carlo-ssmuleringar av fall 1 enligt tabell 4 med fyra olika underliggande
standardavvikelser, o = {5,17, 30, 50}. Observera att hastighetssteget, Av, & enligt tabell 4.
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Fall1,6=17

O Medelvarde O Medelvérde
- 50% 3 - 50%
O 90% > ¢ 90%
O 100% 0 100%
o
o fg O g g O
. oo
@gﬂfﬁ Rl S e
pclle el e R e
o o a8 O DEI O og
o
a
900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 900 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
Vantevarde for v, Vantevarde for v,
start start
Fall 1,6 =30 Fall 1, 6 =50

e} o}
* 50% 50%
O 90% O 90%
o 100% 0 100%

920 L
900

980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
Vantevarde forv

fal L P
920 940 960

850
900

960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
Vaéntevarde forv, .

figur 5. Resultat av M onte Carlo-simulering med antaganden enligt tabell 4, fall 1, for
fyra olika underliggande standar davvikelser, o = {5,17, 30, 50}.

Som kan ses av figur 5 finns ett samband mellan underliggande standardavvikelse och
starthastighetens paverkan pa resultatet for fall 1.
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Fall3,6=5
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960

et S
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900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
Vaéntevarde forv, .

900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
Vantevarde forv

figur 6. Resultat av M onte Carlo-simulering med antaganden enligt tabell 4, fall 3, for
fyra olika underliggande standar davvikelser, o = {5,17, 30, 50}.

For fal 4 finns endast obetydlig paverkan fran starthastigheten pa resulterande v, for

underliggande standardavvikelser mindre an eller lika med 30 m/s. For vardet 50 m/s for
underliggande standardavvikelse finns en liten paverkan fran starthastighet pa resulterande
Ve, -

Slutsatsen &r alltsa att det finns en inverkan pa resultatet av en granshastighetsskjutning fran
starthastigheten, det vill sigainitialgissningen, men att den effekten endast har en paverkan pa
forsok med stor underliggande standardavvikel se.

En viktig sak som dock talar for att konsekvent borja vid en 1&gre hastighet &n den forvantade
granshastigheten &r risken for 2-modsbeteende (till exempel " shatter gap”) [2, 6]. Ett tankbart
forlopp vid "shatter gap” & att projektilen vid laga hastigheter perforerar malet som en
stelkropp. Ytterligare hojning av hastigheten resulterar i att projektilen splittras vid anslag
med reducerad penetrationsférmaga som foljd. Vid ytterligare hojning av anslagshastigheter
kommer &en den splittrade penetratorn att ha tillrécklig energi for att perforera
Sannolikheten for fullstandig penetration kan alltsa passera 50% tre ganger men endast den
lagst granshastigheten &r av skyddstekniskt intresse.
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MIL-STD-662F rekommenderar att starthastigheten sétts cirka 30 m/s under forvantad
v50BL(P) om provning syftar till acceptansprovning av standardiserade material och vid
forvantad v50BL(P) for andra forsok. STANAG 2920 Idamnar inga rekommendationer om
starthastighet. STANAG 4164 rekommenderar att starthastigheten sétts till det forvantade
vérdet p& v50BL (P).

Vad gdller valet av hastigheter efter forsta skottet finns i princip tva filosofier: Langlie-
metoden och Bruceton-metoden. Langlieemetoden & en intervalhalveringsmetod och
Bruceton den ”upp-och-ner-metod” som vanligtvis anvands och som praktiserades i Monte
Carlo-simuleringen ovan. MIL-STD-662F anvander upp-och-ner-metoden och for pafljande
skott rekommenderas att steget upp eller ner séttstill 15 eller 30 m/s for det andra skottet och
minst 15 m/s for féljande till dess att 1 CP och 1 PP har uppnétts. Efter det anvands steget 15
m/s. | STANAG 2920 gors inga rekommendationer om hastighetsandringen. STANAG 4164
tilldter anvandandet av bade Langlie- och Bruceton-metoderna men det kan anas att Langlie-
metoden &r att fordra vid gransvinkel skjutningar och Bruceton vid granshastighetsskjutningar.
STANAG 4164 rekommenderar att fram till dess att det forsta bytet av utfall sker, det vill
siga sa lange antingen enbart CP eller PP erhdllits, ska hastigheten dndras med 3o
(standardavvikelser). Efter det minst att 1 CP och 1 PP erhdllits ska hastighetsandringen ske i
steg av 10 . Om ingen information om standardavvikelsen foreligger ska 17 m/s anséttas som
standardavvikelse.
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6 Hur skall den statistiska databehandlingen ske?
Maen med statistisk databehandling kan vara:

1. Att utifran ett skjutforsok faststélla de hastigheter dar sannolikheten inte bara & 50%
utan aven 1% eller 0,1%.

2. Att bekrdfta eller forkasta hypoteser av typen: "Material A ger ett v50BL(P) pa
400 m/s och material B ger ett v50BL(P) pa 390 m/s. Ar material A béttre &n material
B?.

Ett antal forfattare har gjort ansatser att utvardera skjutforsok statistiskt [2, 5-8] men det kan
inte anses foreligga en vedertagen metod.

For att gbra bedémningar av olika metoder behdvs dels mer detaljerade studier av metoderna
och dels omfattande Monte Carlo-smuleringar déar resultaten méats. De ekonomiska
aspekterna, metoden maste fungera med sma dataméangder for att fungera praktiskt, & mycket
viktiga. De stati stiska aspekterna ar foremal for vidare utredning.
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7 Slutsatser, rekommendationer och fortsatt arbete

| inledningen av rapporten stalldes en rad fragor som avsags vara viktiga att besvara:

1. Hur skal v, bestdmmas?

2. Hur véljs starthastighet och hastighet for pafdljande skott?

3. Paverkasresultatet av hur starthastigheten véjs?

4. Hur skaresultaten bearbetas statistiskt for att extrahera maximalt med information?

5. Vilkakrav skall stéllas paforsokets genomforande och dokumentation efter forsoket?
Efter att ha studerat rel evanta standarder och annan litteratur kvarstar de flesta fragorna.

Fréga 1: Det finns en antal sétt att bestéamma v50BL(P) utan att anvanda statistiska matt, se
tabell 1. Genomfdrda, men i denna rapport € redovisade, Monte Carlo-simuleringar tyder pa
att den underliggande standardavvikel sen paverkar hur bra svar metoderna ger.

Fréga 2: Litteraturen ger flera forslag men som visasi fraga 3 verkar valet av starthastighet i
de flesta fall ge obetydlig inverkan pa resultatet. Viktigare & att notera risken for 2-
modsbeteende dérmed bdrja vid en hastighet som ar 1agre an den forvantade granshasti gheten.

Fréga 3: Fragan har kunnat besvaras och det verkar som om inverkan i de flesta redistiska
forsok ar obetydlig.

Fréga 4: Det finns ett stort antal metoder foreslagnai litteraturen men grundligare studier och
simuleringar behovs.

Fréga 5: En rad krav pa noteringar och registreringar for varje skjutserie har stélts upp
utgéende fran tillgangliga standarder.

Fortsatt arbete bor inriktas pa att bedoma konsekvenserna av de krav pa métningar och
precision som stédls pa skjutforsoken och att med anaytiska metoder och simuleringar
jamfora olika typer av v50BL (P)-métt och olika stati stiska metoder.
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Status report: Basis for development of standard for ballistic limt tests

Abstract (not more than 200 words)

The impact velocity at which the probability of perforation is 50% for a certain projectile and target is called v50 and
is a measure that, together with areal density, is used to compare different armour materials.

There are today a number of relevant standards, mainly MIL-STD-662F, STANAG 2920, STANAG 4164 and TOP
2-2-710. They all use the same perforation criteria — vV50BL(P).

In this report the requirements and regjistrations that should be made according to the standards above.

Future work should be focused on estimate the consequences of the demands on measurements and precision set
on ballistic tests and on, using analytical methods and simulations, compare different types of v50BL(P) measures
and various statistic methods.
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