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1 Bakgrund

For att med rimlig vikt kunna skydda fordon mot pilprojektiler krivs nigon form av tilliggsskydd som
stor projektilen innan den nir grundpansaret. Det vanligaste sittet att forsoka stora projektilen 4r att
paverka projektilen i spetsen med hjilp av, framfér allt, tunna vinklade platar, antingen stationira med en
luftspalt fore nista skyddslager, eller rérliga som kastas ut framfor projektilen med hjilp av springimne
eller elekericitet. Hur detta paverkar projektilen har tidigare studerats inom detta projeke [1-3].

Ett alternativ till att angripa projektilen i nosen ir att sl& mot projektilens mantelyta. For att dstadkomma
sddan verkan krivs nigon form av sensor och antingen tvistegsutskjutning av storelementet eller att
tilliggsskyddet kan monteras lingt frin grundskyddet, se figur 1. Om stérningen sker nira grundskyddet,
som i alternativ b) i figur 1, miste storningen vara stérre eftersom bide utspridning av fragment och
rotation av projektilen kriver tid/avstind.

J\%ﬂf -

@ (b)
Figur 1. Projektilen traffas fran sidan med hjalp av (a) tvastegsutskjutning, eller (b) genom
att projektilen far passera in éver malet innan skyddet utloses.

Tvéstegsutskjutning anvinds t ex i det operativa skyddssystemet ARENA dir en kassett med kulor skjuts
ut mot RSV-stridsdelar, och detonerar i nirheten av stridsdelen s& att kulorna skjuts ut och skadar RSV-
stridsdelen [4]. Vid bekimpning av projektiler, som har hogre utskjutningshastighet an RSV-granater, ir
tillginglig tid f6r bekimpning kortare. Hur projektiler paverkas av triff av en stilkula mot mantelytan

belyses i [5].

Skyddsvarianter for nirbekimpning enligt figur 1(b) har bland annat presenterats av det amerikanska

forskningslaboratoriet ARL.

Figur 2. Exempel pa skyddsprinciper som bygger pa
anslag mot projektilens mantelyta, presenterade i
ARLs reklambroschyrer.

Négra varianter av skyddslosningar enligt figur 1(b) har ocksd studerats vid FOI och redovisats i [6].
Studierna inleddes med f6rsok att med springimne leverera stinger som stdrobjekt, men 6vergick sedan
pga svarigheter kring utskjutningen till att anvinda linjira RSV-stridsdelar som storobjekt.



I den studie som redovisas i denna rapport utreds mer detaljerat vilka effekter som kan erhéllas da
pilprojektilen triffas av en eller flera stilstinger mot mantelytan. For att i experimenten erhélla
detaljinformation om effekten av interaktionen har omvind forsoksteknik anvints dir ingdende
parametrar kan bestimmas med stor noggrannhet.

Skillnaden i effekt beroende pa triffpunkt och stérobjektets hastighet belyses genom studier av triff med
en cylindrisk tvirstilld stdng. Effekten jimfors med fallet att en plac triffar projektilen i spetsen. En
indikation av hur svdra skador som kan dsamkas projektilen vid mer komplexa belastningsfall ges genom
att projektilen utsitts for tre stinger utspridda lings projektilens mantelyta. Sddana effekter skulle kunna
erhéllas t ex med hjilp av en uppslitsad plét eller genom utkast av flera objekt.

Figur 3. Varianter pa hur den studerade typen av stérning kan éverforas till projektilen. Ovan l6st flygande stanger, nedan
uppslitsad plat.

Att med hjilp av kontinuumdynamiska simuleringar foreskriva uppkomst av brott har tillbaka i tiden
varit mycket svirt. Med implementering av nya brottmodeller i simuleringsprogrammet (AUTODYN)
har mojligheterna visentligt forbittrats. Som stéd for studierna och forstdelse for iakttagna forlopp har
materialparametrar for anvinda material bestimts och simuleringar av férloppen genomforts. For
bestimning av materialparametrar har en forenklad berikningsmodell som snabbar upp simuleringarna
framtagits.



2 Experimentell metod

Den omvinda forséksmetodik som anvints vid skjutforssken beskrivs utforligt i [1]. Omvind skjutteknik
innebir att projektilen placeras framfér eldrérsmynningen varefter stérobjektet skjuts mot projektilen.
Genom att variera vinkeln pa projektilen och stérobjektets hastighet och placering i drivspegeln kan olika
kombinationer av projektil- och storobjektshastigheter studeras.

For att kunna jimf6ra resultaten med tidigare resultat frin férsék med rorliga vinklade plitar, valdes som
grundfall en tungmetallprojektil med slankhetstalet L/ D =30 som triffas av en stélsting i framindan (pa
avstdndet en projektildiameter d in pd mantelytan). Projektilen har en hastighet pd 2000 m/s och
stérobjektet/stingen, som har samma diameter som projektilen, triffar projektilen med 60° anslagsvinkel,
se figur 4.

Figur 4. Studiens grundfall. En cylindrisk tungmetallprojektil tréffas i nosen av
en stalpinne som slar an tvars mot projektilen med 602 anslagsvinkel.

Experimenten genomférs i modellskala dir projektilens geometri dr forenklad (rit cylinder utan gingor,
spets eller fenor), diametern 2 mm, framstilld av en tungmetall frin Kennametal Hertel med
beteckningen Y925 (densitet 17700 kg/m’, strickgrins 1300 MPa). Stérobjektet ir en cylindrisk stilpinne
med diametern 2 mm, tillverkad av stdl SS 2541-03 (strickgrins 700 MPa, hirdhet HB 270-325).

Stérobjektet (stdlpinnen) monteras i en drivspegel for utskjutning mot projektilen, enligt figur 5.
Drivspegeln ir tillverkad av stdl SS 2541-03, med en omslutande lexanhylsa som kontaktyta mot
eldrorsviggen och en drivplugg av lexan i bakindan. I drivspegeln borras hal for fiste av stilpinnen som
monteras med spelpassning. Drivspegeln har forsetts med en klack i bakindan som forsikrar att den ir
invriden 1 ritt position i eldroret och den tvidelade drivpluggen ir utformad f6r snabb separation si att
projektilen kan passera fritt.

Storobiekt

Figur 5. Drivspegel for utskjutning av storpinne/pinnar.



Grundfallet med ett storobjekt som triffar projektilens framinde med 60° anslag och 200 m/s har
jimforts med fallen dé stérobjektet i stillet triffar mitten av projektilen samt da stérobjektet har hogre
anslagshastighet, 600 m/s.

Direfter studeras effekten av triff med flera stinger (3 stycken) med triffpunkter jimnt fordelade utmed
projektilens mantelyta. Eftersom projektilen och stérobjekten ror sig i forhéllande till varandra kommer
storobjektens triffpunkt lings projektilen att varierar med hastigheten. Om avstindet mellan stérpinnarna
i drivspegeln dr desamma vid de olika storobjektshastigheterna (200 resp 600 m/s) erhlls titare anslag
mot projektilen vid den hogre hastigheten. Tva varianter har dirfor anvints fér 600 m/s-fallet och flera
storobjekt: ett med samma stérobjektsavstind som i 200 m/s-fallet, ett dir pinnarna placeras i drivspegeln
sd att samma triffpunkter som i 200 m/s-fallet erhlls. De fall som ingatt i studien framgdr av tabell I och
figur 6. Figur 7 visar berdknade triffpunkter i de tre sista fallen.

Tabell I. | studien ingdende fall

. Avstand mellan Avstand mellan
Fall Traffpunkt s Antal pinnarna i pinnarnas islag pa
[m/s] pinnar . N
drivspegeln [mm] projektilen [mm]
1 Nos 200 1 - -
2 Nos 600 1
3 Mitten 200 1
4 Mitten 600 1
5 Utbrett langs hela projektilen 200 3 3 21
6 Utbrett langs del av 600 3 3 9
projektilen
7 Utbrett langs hela projektilen 600 3 6,75 21
— F "
T—

Fall 2. Traff i nosen, 600 m/s.

S

Fall 4. Traff i mitten, 600 m/s.
I
-‘N

Fall 5. Tre pinnar med 3 mm avstand, 200 m/s. Fall 6. Tre pinnar med 3 mm avstand, 600 m/s.

Fall 1. Traff i nosen, 200 m/s.

——
r .
&

Fall 3. Traff i mitten, 200 m/s.

@
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DDE
t

i
#

Fall 7. Tre pinnar med 6,75 mm avstdnd, 600 m/s.

Figur 6. | studien ingdende fall
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VPmne
Fall 5. Grundfallet 200 m/s storobjektshastighet. Fall 6. 600 m/s storobjektshastighet. Samma avstand
mellan pinnarna som i grundfallet.

44

23

Fall 7. 600 m/s stérobjektshastighet. Samma tréfflage langs
projektilen som i grundfallet.

Figur 7. Berdknade traffpunkter i fallen med flera pinnar.

Rontgenblixtar anvinds for registrering av projektilens geometri och lige efter interaktionen samt for
registrering av erhdllen drivspegelhastighet. Registreringen av projektilen har genomgiende genomforts
100 och 200 ps efter triff. En tredje registrering av projektilen har genomférts vid varierande tidpunke i
de olika skotten. I de férsta skotten gjordes en registrering efter 5 s i hopp om att se nigot av sjilva
interaktionen mellan projektil och stérobjektet (pinnen). D4 detta inte gav 6nskat resultat anvindes
istillet den tredje blixten for en registrering 150 Ws efter triff. Vid varje forsok gors ocksd en
referensregistrering av projektilen fére skott.

Bilderna frin réntgenblixtregistreringarna av projektilen efter interaktionen med storobjektet (tagna i tvd
ortogonala projektioner vid fyra tidpunkter) har bearbetats dels si att projektionsfelen pga avstinden
mellan réntgenblixtréren eliminerats, och dels vridits upp s& att referensprojektilen ligger i
horisontalplanet. De bearbetade bilderna visar siledes den deformation och forflyttning som orsakats av
interaktionen.

Ytan pa de projektildelar som aterfunnits efter skott har inspekterats for att utréna hur linge stérobjektet

hallit ihop och verfort kraft till projektilen.
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3 Simuleringsmetod

Referens [1] beskriver det inledande arbetet kring simulering av brott i slanka projektiler utsatta for
snedkrafter. Den studien behandlade interaktionen mellan slanka projektiler och rorliga platar. Anvinda
material och geometrier §verensstimmer med de som anvinds i denna rapport. Syftet med simuleringarna
var i det forsta steget, som redovisas i [1], att utreda hur kraften som 6verférs till projektilen 4ndras med
plitens rorelseriktning och storlek. I experimenten ir det mojligt att utvirdera rérelsemingd och
forflyttning av projektilen i tvirs dess hastighetsvektor efter interaktion med pliten. I simuleringarna
anpassades brottojningen for platen s att delen av projektilens rorelsemingd tvirs dess hastighetsvektor
stimmde med experimenten. En brott6jning pd 60 % befanns vara limplig i detta fall.

Direfter utfordes simuleringar i syfte att hitta limplig brottmodell och materialparametrar som beskriver
projektilens brottbeteende vid denna typ av last. En férenklad modell som snabbar upp simuleringarna
framtogs varvid ett stort antal parameteruppsittningar kunde testas. Arbetet ledde till god
overensstimmelse mellan simulering och experiment i frigan om nir brott uppstar samt i de fall dd brott
inte uppstir. Materialet i projektilen, Y925, modellerades med Johnson-Cooks hallfasthets- och
brottmodell se Appendix I. Aven den rérliga stilpliten och stingen/stingerna modellerades med Johnson-
Cooks hallfasthetsmodell. Fér den rorliga pliten anvindes en brottojning pa 60%, som tidigare pipekats.
For stingen/stingerna anvindes ingen brottmodell (endast numerisk erosion) eftersom brottéjningen
hade liten paverkan pa resultatet.

De modeller och materialparametrar som anvindes vid simuleringar av rérliga platars interaktion med
pilprojektiler har anvints vid simuleringarna av triff med en resp tre stinger mot projektilens mantelyta.
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4 Resultat

4.1 Ett storobjekt

I figur 8 visas resultaten frin forsoken med ett storobjeke. Till vinster visas rontgenblixtbilder Gver
projektilen vid fyra tidpunkter, en referensbild tagen fore triff och tva eller tre bilder efter interaktionen.
Till héger i samma bild visas de utvirderade bilderna dir kompensation fér projektionsfelen pga
avstinden mellan réntgenblixtréren gjorts.

Vid skott 551 och 552 (och 550) gjordes den férsta registreringen redan 5 Us efter triff i avsike att se hur
storobjektet paverkades av interaktionen. Drivspegeln finns dirfér med pé rontgenblixtbilderna i dessa
skott. D3 ingen information om storobjektet kunde utlisas ur dessa bilder 6vergavs de tidiga
registreringarna i efterfoljande skott. I skott 550 har alla registreringarna utlst ca 25 Us for tidigt varfor
bilden inte visar drivspegeln men tv4 referensbilder fore interaktionen. (De tvd referensregistreringarna ger
en indikation om storleken av projektionsfelet pga rontgenblixtavstdndet.) Resultatet bedéms relevant
trots nigot for tidiga registreringar.

Vproj

M Ref Wm75us W175pus
Fall 1, skott 550. Traff med 200 m/s i projektilens framkant.

Vproj

M Ref M 100 uys W150 us W200 ps
Fall 2, skott 560. Traff med 600 m/s i projektilens framkant.

t1

M Ref 100 ys M200 us

Fall 3, skott 551. Traff med 200 m/s i mitten av projektilen.

1

Vproj

M Ref M 100 uys W 200 ps

Fall 4, skott 552. Traff med 600 m/s i mitten av projektilen.

Figur 8. Resultat fran skott med ett stérobjekt. Till vanster: ursprungsregistrering med rontgenblixtteknik, till hoger:
utvarderad bild av projektilens rérelse pga paverkan fran storobjektet.

Figur 9 visar de, efter skott, dterfunna projektilerna dir kontaktytorna som uppkommit vid interaktionen
mellan stérobjektet/pinnen och projektilen kan identifieras. (Projektilen frén skott 550, fall 1, har tyvirr
ej kunnat aterfinnas.) Krokningen av projektilen i detta plan hirstammar fran islaget i skjuttanken efter
interaktionen mellan projektil och storobjekt.

13



A
V

Fall 2, skott 560. Traff med 600 m/s i projektilens framkant.

Fall 3, skott 551. Traff med 200 m/s i mitten av projektilen.

ﬁ

4 29
17

— —
—t] —

Fall 4, skott 552. Traff med 600 m/s i mitten av projektilen.

Figur 9. Kontaktmérken efter anslag av storobjektet. Matten anger kontaktomrddets ldge och langd samt i
férekommande fall brottets lage i forhadllande till anslagspunkt.

For fallen triff i projektilens framkant finns endast projektilen som triffats med hég hastighet, fall 2,
utvirderad. Triffpunkten ligger ndgot lingre in pé projektilen 4n vad som avsigs och kontaktytans lingd
dr densamma som i fall 4 dir stérobjektet triffar med samma hastighet. I fallen traff mitt pa projektilen,
fall 3 och 4, har storobjektet slagit i pd avsedd plats lings projektilens mantelyta och legat kvar i kontake
med projektilen en relativt lang striicka. I fallet med 200 m/s anslagshastighet, fall 3, 4r det dock svért att
sikert identifiera interaktionsytan. P4 ovansidan av projektilen ser det ut som att stérpinnen littat frin
projektilen for att sedan dterfd kontake. I sidovyn tycks det dock varit kontakt hela vigen. De utvirderade
strickornas lingd framgar av tabell II.

I de fall projektilen gatt av har brottet skett bakom anslaget pa ett avstdnd som framgir av figur 9 och
tabell II.

Tabell II. Storelementets kontaktldge ldngs projektilen och ldget for brott av projektilen.

Islagets avstand fran Brottets Brottets
framdndan [mm] Kontaktens avstand fran avstand fran
all langd [mm] framandan traffpunkten
Avsedd Erhallen
[mm] [mm]
1 2 Inget brott Inget brott
2 2 5 17 8 3
3 30 30 15 (30) Inget brott Inget brott
4 30 29 17 33 4

Figur 10 visar en bild frin simuleringen av en pinne (stdl S§2541-03) som med hastigheten 600 m/s och
anslagsvinkeln 60° triffar projektilen i nosen (fall 2). Bilden visar materialstatus i kropparna 4,5us efter

traff och tyder pa att projektilen kommer att ga till brott i framinden samt att pinnen glider lings med
projektilen och deformeras kraftigt.
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Figur 10. Pinne som traffar nara projektilens nos (fall 2).

I figur 11 visas att ett brott uppstdr ca 4 mm frén pinnens triffpunke pd projektilen vilket ir lingre in 4n
vid experimentet dir brottet uppstod 2,6 mm frin pinnens triffpunkt pa projektilen. I simuleringen var
cellstorleken ungefir lika som i tidigare simuleringar med rérliga plitar dvs, 12 celler lings projektilens
diameter. Det kan dven noteras att som forut papekats sd sker en ndgot 6verdriven skadeutveckling i
kontaktytan mellan pinne och projektil.

Figur 11. Skadeutbredning i projektilens framande till foljd
av en pinne som traffar nara projektilens nos med 600 m/s (fall 2).

I figur 12 visas en likadan simulering som i figur 11 men med hilften si stora celler, 24 celler lings
projektilens diameter. Det framgar att skadebilden blir nigot annorlunda samt brottpunkten flyttas
framdt till 2,6 mm frin pinnens triffpunkt pa projektilen vilket stimmer med experimentet i fall 2, figur
9. Man kan notera att i experimenten ir brottytan sned och brottet startar pd projektilens udersida, 2,6
mm frin pinnens islagspunkt. P projektilens ovansida ir liget for brottet 3 mm fréin islagspunkten. Det
kan dven noteras att skadeutveckling lings kontaktytan minskar nir en finare modell anvinds.

Figur 12. Samma fall som i figur 11 men simuleringen har
genomférts med halften sa stora celler i projektilen.
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I figur 13 visas en simulering nir pinnen triffar pd mitten av projektilen. I denna simulering har den
ursprungliga cellstorleken anvints, dvs 12 celler lings diametern som i figur 11. Det framgdr att brott
uppstdr 4 mm riknat frén projektilens mitt, vilket stimmer med experimentet. Om simuleringen gérs
med anslagshastigheten 200 m/s uppstdr inget brott i projektilen vilket dven det stimmer med
experimenten.

(Pl TN i 'R "R ! i

Figur 13. Skadeutbredning i projektilen till féljd av en pinne som
traffar mitt pa projektilen med 600 m/s (fall 4).

4.2 Tre storobjekt

Figur 14 visas resultaten frin forssken med fler stoérobjekt. Som tidigare visas till vinster
rontgenblixtbilder 6ver projektilen vid fyra tidpunkter, till hoger de utvirderade bilderna dir
kompensation for projektionsfelen pga avstinden mellan rontgenblixtréren gjorts.

t3 t2 t1

e ——

M Ref M 100 ys W150 ys M200 us
Fall 5, skott 561. Tre traff med 200 m/s utbrett 6ver hela projektilens langd.

t3 t2 t1

Vproj

M Ref M 100 ys W 150 ys W 200 ps
Fall 6, skott 568. Tre traff med 600 m/s tatare traffbild.

t3 t2 t1

Vproj

M Ref M 100 ys M150 ys W200 us
Fall 7, skott 567. Tre traff med 600 m/s utbrett 6ver hela projektilens langd.

Figur 14. Resultat fran skott med fre stérobjekt. Till vanster: ursprungsregistrering med rontgenblixtteknik, till hoger:
utvarderad bild av projektilens rérelse pga paverkan fran storobjektet.

Figur 15 visar restprojektilerna med kontaktytor efter storpinnarna sisom de aterfanns efter skott och
tabell III sammanfattar de utvirderade ligena for anslag, kontaktytans lingd samt lige for eventuellt brott.
Krokningen av projektilerna har uppkommit i samband med islag i tanken efter interaktionen, liksom
brottet i fall 5 som inte orsakats av interaktionen med stérobjektet enligt rontgenblixtbilderna. I fall 6 gar
det inte att utvirdera kontaktytornas lingd dé de gir i varandra.
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Tabell lll. Stérelementens kontaktldge langs projektilen och laget fér brott av projektilen.
Islagets avstand fran Brottets avstand | Brottets avstand
i Kontaktens ., “ P
Fall framandan [mm] [ — fran framandan | fran traffpunkten
Avsedd Erhallen [mm] [mm]
2 1 11
5 23 20 17
44 37 23
2 6 - - -
6 11 15 - 19 3
20 24 18 - -
2 1 14 - -
7 23 21 17
44 41 17

. 23 | 17 o B 12 . 1 .
Fall 5, skott 561. Tre traff med 200 m/s utbrett 6ver hela projektilens langd.
. 18 | 24 o
Fall 6, skott 568. Tre traff med 600 m/s tatare traffbild.
L 17 _ . 17 o . 16 o
1 T —
- 21 -

Fall 7, skott 567. Tre traff med 600 m/s utbrett 6ver hela projektilens langd.

Figur 15. Kontaktmarken efter anslag av storobjekten. Matten anger kontaktomradets ldage och langd samt i
férekommande fall brottets lage i forhadllande till anslagspunkt och projektilande.
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Det faktum att projektilen inte gir av vid den hogre hastigheten sisom vid triff med ett storobjekt ledde
till frigan huruvida de olika stérobjekten arbetar oberoende av varandra eller inte. Simuleringar av fall 7
med tre storobjekt som triffar med 600 m/s utbrett 6ver projektilens lingd tyder pa att stérpinnarna i
detta fall inte paverkar varandra. Varje pinne tycks hinna verka klart pa projektilen innan nista stérobjekt
triffar, se figur 16. Simuleringarna tyder ocksa pa att det borde uppsta brott i projektilen till f6ljd av varje
anslag.

. £.0002-01
Q\B-UW

. B.000e-01
. 500001

B5.000e-01

5.000e-01

7.000e-01

5.000e-01

5.000e-01

6 000e-01

5 .000e-01

Figur 16. Simuleringsresultat for traff med tre storobjekt (fall 7).
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5 Diskussion

Férsoksmetoden har varit lyckosam dé storobjektet triffat projektilen pé avsett omrade och héllit ihop s&
att den kunnat 6verfora kraft till projektilen sisom avsetts. Mjligen kan oavsiktliga mindre variationer
betriffande hur hart stérobjekten fists i drivspegeln ha paverkat resultaten.

Effekten av ett anslag mot mantelytan i projektilens framkant jimfors i figur 17 med effekten av ett anslag
mot projektilspetsen. Storningen 6verfors i det forsta fallet av en sting med samma diameter som
projektilen, i det andra fallet av en plit med samma tjocklek som projektilens diameter. Materialet,

=2000m/s).

hastigheten och anslagsvinkeln dr desamma i de bida fallen (v, 5 =200m/s, v,

Platens massa blir dock med dessa forutsittningar betydligt storre dn stdngens.

B Ref Wm75us MW175ps

M Ref B 100pys W 150us M 200us

Figur 17. Jamforelse mellan effekten av en stang som traffar mantelytan och en plat som traffar
projektilspetsen givet samma material, hastigheter och anslagsvinkel. Resultatet till hdger ar hamtat ur [1].

Effekten i grundpansaret av dessa bida belastningsfall bedoms vara av samma storleksordning trots att
massan i stingen ir betydligt mindre 4n massan i pliten och att pliten dverfor kraft ill projektilen under
en lingre stricka. Plitens geometriska utstrickning gor att den ricker 6ver hela projektillingden medan
stingen konsumerats efter en begrinsad stricka. Uttridet ur pliten bojer projektilnosen mot platens
normal (omvint i férhillande till den ursprungliga belastningsriktningen).

Det faktum att stdrobjektet ligger an mot projektilen som en utbredd last en bit efter anslaget gor att dven
traff mitt pa projektilen ger upphov till en rotation av projektilen. Eftersom belastningen ligger bakom
tyngdpunkten sker rotationen i motsatt riktning.

For att fa brott pd projektilen krivs en hogre stérobjekeshastighet an 200 m/s. Savil vid triff i framkanten
som i mitten av projektilens lingd erhélls, vid ett stérobjekt med 600 m/s hastighet, brott en bit bakom
triffpunkten medan 200 m/s inte gav nigra brott. Aven simuleringarna forutsade detta brottbeteende,
savil huruvida brott uppstar eller inte som placeringen av brottytan stimmer mot experimenten.

I forsdken med tre storobjeke erhélls dock endast brott vid ett av sex méjliga islag med den hogre
hastigheten. Eftersom dtminstone den forsta storpinnen triffar projektilen med samma forutsittningar
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som 1i fallet med ett stérobjekt, utan vetskap om att det kommer fler stérobjekt, borde denna ge upphov
till brott pd samma sitt som i fallet en storpinne. I fallet med utbredd triffpunke bor, enligt
kontaktmirken och simulering, varje storpinne ha fritt utrymme och tid att verka separat frin varandra,
varfér det dven for dessa kan antas att brott skulle uppstd. Varfor detta inte intriffar dr f6r nirvarande
oklart.

En mojlig forklaring till avvikelsen mellan resultaten med ett och flera storobjekt ir personalbyte i
verkstan mellan de tvd experimentella serierna. Det skulle kunna innebira att stérpinnarna monterats
olika hért i drivspegeln varvid de utdvat olika stort motstind mot projektilen. Tyvirr dr det mycket svart
att utskilja storpinnarna i rontgenblixtbilderna frin forssken. Figur 18 visar de bilder som finns att tillgd
didr stdrobjekten kan skdnjas. Samtliga dessa ir frin forsok med flera storobjekt och visar drivspegeln ca

450 Ws efter triff. I motsvarande bilder frin férsoken med ett stérobjekt kan pinnarna inte utskiljas,
troligen beroende pi att vitskan i framkallningsmaskinen var bittre (nybytt) vid den senare forsoksserien.
De bilder som finns tyder dock pa att storobjekten ibland slipper fran drivspegeln, ibland inte. Huruvida
detta har betydelse for interaktionsforloppet eller inte dr dock oklart. Figur 19 visar stérobjektens
geometri efter interaktionen enligt simuleringarna.

Fall 5, skott 561. Tre traff med 200 m/s | Fall 6, skott 568. Tre traff med 600 m/s | Fall 7, skott 567. Tre traff med 600 m/s
utbrett 6ver hela projektilens langd tatare traffbild. utbrett éver hela projektilens langd.

Figur 18. Rontgenblixtregistreringar av drivspegeln efter interaktionen mellan projektil och stérobjekt.
Resterna av de tre storobjekten syns inne i drivspegelkroppen.

Figur 19. Storobjektens utseende efter interaktion mellan projektil och tre stérobjekt med hastigheten 600
m/s (fall 7) enligt simulering.

6 Slutsats

Mot projektilen utkastade stérobjekt i form av enstaka cylindriska pinnar kan, om de har dillrickligt stor
hastighet, sl sonder projektilen och dirmed utgéra en férsta del i skyddet mot snabba pilprojektiler. Det
ir dock oklart om skydd som bygger pé fler triffar mot projektilen, t ex flera pinnar eller rorliga galler, ger
samma effekt.

Med hjilp av nya modeller och framtagna materialparametrar finns nu viss mgjlighet att studera brott i
slanka projektiler med hjilp av kontinuummekaniska simuleringar.
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1 Appendix |. Verifiering av anvand simuleringsmodell

Vid studier av interaktionen mellan slanka projektiler och rérliga platar har ett omfattande arbete kring
simulering av brott i slanka projektiler utsatta f6r snedkrafter genomférts. I dessa studier anvinds, liksom i
denna studie, projektiler med slankhetstalet L/ D =30, tillverkade av tungmetall Y925 och ett stérobjekt
(platen) med tjocklek lika med projektildiametern, tillverkad av stdl SS2541-03. Projektildiametern och
plattjockleken var 3 mm och platvinkeln 60°.

A

® Vo
Motflygande plat

h vﬁwi
Medflygande plat

Figur 20. Definition av platvinkel och pldthastighet

1.1 Projektilens sidoforflyttning till féljd av interaktion med rorlig plat

Simuleringarna genomfdrdes till att borja med i syfte att utreda hur kraften som 6verfors till projektilen
dndras med platens rorelseriktning. Johnson-Cooks modell

Y= (A+Bg”)[l+ (31{_5]}(1 - (T*)’”) (1)

€

dir Y ir flytspinningen, € tojningen, € tojningshastigheten, 7" den si kallade homologa temperaturen
och A, B, C, n och m ir hallfasthetsparametrar. Hallfasthetsparametrar f6r tungmetallen Y925 och stélet
§§2541-03 himtades fran [7] resp [8]. I detta fall anvindes ingen brottmodell (endast numerisk erosion)
for projektilen.

Det konstaterades i [1] att om en konstant brottdjning pd 60% anvindes for platen i simuleringarna
erholls en sidoforflytening av projektilen som stimde med experimenten. Aven storleken pa den del av
rorelsemingden tvirs projektilens hastighetsvektor stimmer med experimenten. Detta indikerade att den
kraft som verkade vinkelritt mot projektilen var rimlig. Det visades vidare att komponenten av kraften
tvirs projektilen ir relativt konstant lings hela projektilens lingd, att storleken pd kraften inte paverkas av
om pliten ir motflygande eller medflygande [1] samt att storleken pa kraften endast har ett svagt
beroende pd absolutbeloppet av plathastigheten. Detta innebidr att komponenten av kraften tvirs
projektilen mest styrs av platens héllfasthet (och plittjocklek), mindre av troghetskrafterna.

30

| |

Kraft (kN)
3 @
§
| —

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tid (ms)

Figur 21. Komponenten av kraften tvars projektilen (transversalkraften) som funktion av tiden vid
interaktion mellan tungmetallprojektil och rorlig stalplat [1]. Platen ror sig i bada fallen med hastigheten
300 m/s. Bla kurva galler da platen ror sig mot projektilen (motflygande plat), rosa kurva galler da platen
ror sig i samma riktning som projektilen (medflygande plat).
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1.2 Projektilens brottbeteende

Brott lingre bak pd projektilen férekommer endast i fallen med medflygande plat. I fallen med
motflygande plat lossnar endast mindre bitar i nosen [1]. D& komponenten av kraften tvirs projektilen
enligt ovan ir oberoende av plitens rorelseriktning mdaste andra parametrar vara avgorande for om
projektilen gir till brott eller ¢j. En tinkbar storhet ir svephastigheten, dvs den hastighet som kraften pé
projektilen forflyttar sig med lings mantelytan. Medflygande plitar har en lingre interaktionstid in
motflygande plitar vilket indikerade att svephastigheten ska vara lig for att orsaka s& mycket
fragmentering av projektilen som mojligt.

Svephastigheten ges av
%

_ plat
vsvephastighet - COS(“) + VP"oj (2)
dir v, och v . ir plitens resp projektilens hastighet och & ir plitens snedstillningsvinkel.

I Tabell IV visas svephastigheten beriknad med ekvation (2) samt den komponenten av kraften tvirs
projektilen som erhélls i simuleringarna di en medflygande plat triffar projektilen. Projektilhastigheten

v, .. var 2000 m/s och plathastigheten varierades frén -100 till -300 m/s (medflygande).

proj

Tabell IV: komponenten av kraften tvérs projektilen (Transversalkraft) och svephastighet for olika plat-
hastigheter (medflygande platar).

Plathastighet [m/s] Svephastighet [m/s] Transversalkraft [kN]
-300 1400 25
-200 1600 22
-100 1800 18

I syfte att studera inverkan av olika svephastigheter har en forenklad modell som snabbar upp
simuleringarna framtagits. I denna modell 6verfors en konstant transversalkraft lings projektilen via en
halv hylsa med lingden 6 mm. Materialet i hylsan ir linjirt elastiskt med lika skjuvmodul som stil.
Transversalkraften pafores genom att applicera ett konstant yttryck pd hylsans ytteryta. Densiteten for
hylsan ir 2000 kg/m’ (vilket ir ligre in for stil), vilket gor att massan for hylsan blir férsumbar jamfore
med projektilen. Detta leder i sin tur till att kontaktkraften mellan hylsa och projektil blir i stort sett lika
som den kraft som appliceras pd hylsans ytteryta. Genom att variera den hastighet med vilken hylsan
glider lings projektilen dr det mojligt att undersoka inverkan av olika svephastigheter. Svephastighet
appliceras som en begynnelsehastighet pd hylsan. Nir hylsan glider lings projektilen snedstills hylsan
nigot beroende pd deformationen av projektilen. Snedstillningen medfor att hylsan forlorar en del av sin
begynnelsehastighet nir den glider lings projketilen. Denna hastighetsminskning dr i de flesta fall
forsumbar. Om hylsan har en alltfor 18g massa kan dock en relativt stor del av begynnelsehastigheten
forloras.

Figur 22. Forenklad modell med transversalkraft som sveper
langs projektilen.
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Eftersom simuleringen gir sd snabbt blir det méjligt att gora simuleringar f6r manga olika uppsittningar
av brottparametrarna. Dessutom behover inte den mer komplicerade vixelverkan mellan projektil och plat
(med borteroderade celler mm) beaktas. Denna vixelverkan orsakar ofta en overdriven fragmentering i
kontaktytan om en brottmodell anvinds f6r projektilen. Detta orsakas troligen av att kontaktalgoritmen
skapar numeriska oscillationer som i sin tur genererar den dverdrivna fragmenteringen. Sddana problem
uppkommer inte vid anvindning av en halv hylsa f6r 6verforing av transversalkraften som i figur 22.

Som brottmodell f6r projektilmaterialet Y925 anvinds Johnson-Cooks (J-C) brottmodell. I denna modell
ir den plastiska effektivtojningen vid brott

£,(0",&,T)=|D, + D, exp(Dyo* ){1+D ln(goﬂ[HDT ], (3)

om treaxlighetsfaktorn ©" ir konstant. Treaxlighetsfaktorn definieras som kvoten mellan
. . . . O +0,+0 . L . .
medelspinningen och effektivspinningen, dvs 0" =——"%——=_ Vidare ir £ den effektiva plastiska

30,

tojningshastigheten och koefficienterna D, till D, ir materialparametrar. Eftersom det inte 4r majligt att
uppskatta alla fem parametrarna frin de experiment som ir gjorda si valdes att endast variera
parametrarna D, och D, i simuleringarna, 6vriga sitts till noll. Exempel pd brottparametrar som

forekommer for olika material (mestadels stdl) ges i [9] dll [12]. Nagra brottparametrar for
volframlegeringar har dock inte gitt att finna i litteraturen.

Om treaxlighetsfaktorn varierar som funktion av den plastiska effektivtdjningen € ges skadevirdet
(damage, D) av

D)=~ de .

2 € (0' (8),8(8),T(8))
Det vill siga om treaxlighetsfaktorn, t6jningshastigheten och temperaturen ir given som funktion av den
plastiska tojningen € ir det mojlige att berikna skadevirdet som funktion av den plastiska téjningen.
Brott uppstar nir skadevirdet uppnar virdet ett. I detta fall blir flytspinningen noll och materialet kan
endast uppta hydrostatiskt tryck.

(4)

Jimforelser mellan simuleringar med den forenklade modellen och experimenten i [1] tyder pd att om
D, =0,11 och D, =-3,4 anviinds fis ett relativt lika brottbeteende i simuleringarna som i experimenten,

se figur 23-25.

I figur 23 visas brott i en projektil dir brottparametrarna ovan har anvints. I detta lige har hylsan som
overfor den konstanta transversalkraften (25 kN) precis limnat projektilen efter 70 ps. Fallet motsvarar en
medﬂygande plat med hastigheten 300 m/s (den forsta raden i Tabell IV). En Jamforelse med experiment
i [1] visar ett ganska likartat brottbeteende. I figur 24 visas samma fall men nu i sidovy efter 150 ps (vilket
motsvarar den tidpunkt nir réntgenbilden tas). Figuren illustrerar dven sidoférflyttningen da projektilen
initialt befann sig i nollkoordinaten pa x-axeln.
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Figur 23. Exempel pa brott i projektilen (transversalkraften ror sig fran hoger till vanster) efter 70 us.
Infallt i 6vre hogra hornet syns den utvarderade rontgenregistreringen fran motsvarande experiment vid
150 och 200 ps [1].
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Figur 24. Transversalkraft 25 kN, svephastighet 1400 m/s (motsvarar v _.=2000 m/s och

proj

V oa = 300 M/s).

I figur 25 visas det fall som motsvarar en medflygande plit med hastigheten 200 m/s (den andra raden i
Tabell IV). Det framgar att det nu endast finns tvd brottstillen pé projektilen. Det forsta brottstillet nira
spetsen stimmer med experimenten i [1]. Det andra brottstillet lingre bak pd projektilen stimmer dock
inte med experimenten. Fér medflygande plit med hastigheten 100 m/s (den tredje raden i Tabell IV)
uppstdr inget brott i projektilen, vilket stimmer med experimenten i [1].
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Figur 25. Transversalkraft 22 kN, svephastighet 1600 m/s (motsvarar v __.=2000 m/s och

proj

V ia = 200 M/s).

For ytterligare bedomning av rimligheten i de valda parametervirdena beaktas vad dessa innebir for for
P

ett enaxligt dragprov (0 =—1/3). Ekvation (3) ger for ett enaxligt dragprov utan midjebildning en
brottéjning pad 3,5% med D, =0,11 och D, =-3,4. Fér s& smd brottéjningar intriffar vanligen ingen

midjebildning. Midjebildning medfr att treaxlighetsfaktorn ¢ varierar med den plastiska téjningen, i
borjan dr den 1/3 for att sedan 6ka ndgot nir midjebildning intriffar, se till exempel [13].
Simuleringarna ovan visar att pid undersidan av projektilen ir treaxlighetsfaktorn ungefir 1/3, smé
osciallationer forkommer dock.

Midjebildning vid kvasistatisk belastning intriffar nir do/de = o, det vill siga nir
d(A+ Be")
de

med parametrar enligt ekv. (1). Denna berikning visar att midjebildning intriffar vid tdjningen 5,6%,

=A+ Be", (5)

dvs brott (3,5% ) intriffar innan midjebildningen. Brottojningen vid enaxligt tryckprov (o =—1/3) blir
34 % vid anvindning av ekvation (3) och de valda parametervirdena. Detta innebir att brottdjningen ir
nistan 10 ginger storre vid tryckbelastning jamfor med dragbelastning. Enaxliga tryckprov kan dock vara
svédra att dstadkomma i praktiken.

Resultaten frin den forenklade modellen har ocksé jimférts med en fullstindig simulering med bade plét
och projektil. Bida metoderna gav ungefir lika skadeverkan pa projektilen, bortsett frin den 6verdrivna
fragmentering i kontaktytan som tidigare papekats. Detta forutsitter forstds att den transversalkraft som
erhélls i den stora modellen (plat plus projektil) anvinds i den forenklade modellen.

Simuleringarna ovan har dels gett oss anvindbara parametervirden for i studien anvinda material vid

bedomningar av brott i slanka pilprojektiler utsatta for snedbelastning, dels verifierat att svephastigheten
ofta har storre betydelse for brottbeteendet dn storleken pé transversalkraften.
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