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1 Inledning

Den f0r projektet primdra mélséttningen har varit att skapa grundldggande, fysikalisk forstaelse for de
olika verkansformer som kan kopplas till konventionella stridsdelar samt att, utgdende fran detta,
utveckla/vidareutveckla fysikaliskt baserade och experimentellt validerade modeller for beskrivning
av interaktion mellan stridsdelar och plattformar/mal. Saddana modeller kan anvidndas i olika
sammanhang d& verkans- och sarbarhetsunderlag efterfrigas, exempelvis inom FM studier och vid
projektering/anskaffning av nya vapen- och plattformssystem. Den priméra fragestdllningen &r:

e Hur kan virdering av vapen/skyddseffekt forbattras?

Verkansvirdering skall omfatta alla typer av verkan, men projektets resurser begrinsar naturligtvis
omfattningen. F6ljande omrdden har behandlats:
e Penetration och/eller perforation av malplatar samt sekundérsplitterbildning i samband med
perforation
Rikoschetter
Initiering av ammunition.
Nérverkande explosioners potential att bryta fartygsskrovs vattentita integritet.
Vapeninducerad degraderad skrovstyrka i fartyg.
Brandtillvéxt och brand i korridorstrukturer
Verkans- och sarbarhetsstudier med AVAL
Metodik for kriteriesdttning av komponenter med avseende pa utslagning
Konvertering av ComputerMan fran Silicon Graphics till PC.

Det utforda arbetet har i forsta hand dokumenterats i form av FOI-rapporter samt externa
publikationer, se bilaga. Rapporterna ar ofta teoretiska med mer eller mindre avancerade matematiska
beskrivningar av aktuella fenomen. De genomforda arbetena och resultat sammanfattas omradesvis
nedan.

Liksom inom andra forskningsomraden innebér visentliga resultat normalt inte bara dkad forstielse
utan ocksd nya problemstillningar. Salunda initierades den nu redovisade verksamheten i stor
utstrickning under tidigare projekt. Manga omradeskapitel innehaller déarfor forslag till fortsatt
verksamhet. | ndgra fall har anvéndbara idéer uppkommit s sent att arbetet 4nnu inte natt ett stadium
som motiverar skriftlig redovisning.

Praktisk nytta av forskningsresultat fis nir de tillampats i samband med utveckling av ny teknik eller
nya produkter. Men innan dess kan dkad forstdelse av fysikaliska fenomen och samband mellan orsak
och verkan vara nog s nyttiga.



2 Omradesvis redovisning av genomfort arbete
Nedan sammanfattas de arbeten och dirav foljande resultat omridesvis.

2.1 Modeller for penetration och sekundarsplitter
Gunnar Wijk

2.1.1 Bakgrund

Nér projektiler tranger igenom harda material alstras sekundirsplitter som kastas ut inom en konisk
sektor runt projektilens uttrddesriktning. Dessa splitter kan orsaka skador péd vitala komponenter
bakom det genomtringda materialet. Foljaktligen maste produktion av sekundérsplitter modelleras for
att projektilverkan skall kunna vérderas. Nir sega material perforeras bildas istéllet en krage eller en
plugg som foljer med i projektilriktningen.

Nér projektilens diameter d ar stor i jamforelse med malmaterialets tjocklek # kan produktion av
sekundérsplitter alternativt bildning av plugg och/eller krage anses ske i omedelbar anslutning till att
projektilen traffar mélet. Néar daremot 4 &r betydligt storre dn d sker forst ett intrdngningsférlopp som
inte dstadkommer nagot synbart bakom malet.

Nér projektilens tréffhastighet &r tillrdckligt stor for att astadkomma genomtringning kommer
projektilens intringningsmotsténd till att borja med att vara ungefir konstant, men pa nagot avstind /"
frdn projektilen nos till malets baksida kommer det plotsligt att &tgd mindre kraft for att det
aterstdende (hérda eller sega) materialet framfor projektilen skall krossas till sekundirsplitter
alternativt deformeras till en plugg-och/eller-krage.

Nér projektilers tridffhastigheter dr rejdlt storre &n den minsta hastighet viyin som behdvs for att
astadkomma genomtrangning far sekundérsplittren (alternativt pluggarna) utgéngshastigheter av
samma storleksordning som projektilens daterstdende hastighet. Skador som sekundérsplitter kan
astadkomma Okar naturligtvis med splitterhastigheterna. Foljaktligen maste en modell for verkan av
sekundérsplitter vara intimt kopplad till modeller for stela och eroderande projektilers in- och
genomtriangning av harda mal.

Ovanstdende kvalitativa beskrivning torde vara tdmligen okontroversiell, men att omsétta densamma
till en matematiskt kvantitativ modell for viardering av verkan och sédrbarhet &r inte trivialt. Det &r
forvanande att litteraturen inom omradet knappast alls tycks ha dgnats at kopplingen fran penetration-
och-perforation till produktion av en svirm av sekundédrsplitter. Det finns méngder av artiklar och
bocker, i forsta hand betraffande penetration-och-perforation, men ocksé betriaffande sekundérsplitter,
men kopplingen dr (som sagt) nirmast obeaktad. Det &r naturligt att borja med att specificera en
modell for det forstndmnda och sedan ansluta en modell for det andra.

2.1.2 Projektilintrangning

Det ér ett vilkidnt experimentellt faktum att 6kande hastighet for eroderande projektiler innebir att
héldiametern okar ungefar proportionellt mot hastigheten medan motsvarande 6kning av det slutliga
intrdngningsdjupet dr marginell.

En modell for eroderande projektilers intringning i fasta (harda sdvdl som sega) material dir
haldiametern ingar som en viktig parameter (ndgot som inte hanterats i tidigare “hydrodynamiska”
modeller) har tagits fram. Denna modell utgir frdn det experimentella faktum att haldiametern &r
proportionell mot projektilhastigheten samt att intrdingningsmotstandet okar fran ett mindre initiellt
vérde till ett konstant slutvirde. Eftersom hélets tvérsnittsarea 6kar med projektilhastigheten 1 kvadrat
blir det slutliga haldjupet i princip proportionellt mot den for halproduktion tillgédngliga rorelseenergin
hos projektilen, dvs. samma kvalitativa resultat som for de hydrodynamiska” modellerna.



Vid hoga projektilhastigheter eroderas projektiler praktiskt taget fullkomligt, varvid
projektilmaterialet efterat terfinns som en tunn beldggning langs hdlviggen vars diameter &r storre dn
projektildiametern. Det ligger da mycket néra till hands att antaga att erosionen av projektilen, vilken
sker frdn nosédndan, motsvaras av mycket stor plastisk deformation i ett tunt skikt ndrmast halbotten.
Plastisk deformation innebér lokal varmeutveckling ndr atomplanen i materialet skjuvas mot varandra.
Vid tillrdckligt stora lokala skjuvningar blir motsvarande temperaturdkningar s stora (processen ir sa
hastig att virmeledning kan fOrsummas) att projektilmaterialets smaéltpunkt nds, varvid ocksa
projektilmaterialets hallfasthet forsvinner i nosskiktet. Detta innebdr att en (ndrmast) fullstindig
projektilerosion motsvaras av att den vairmeméngd som behovs for att smélta projektilen tas fran dess
rorelseenergi och att resterande rorelseenergi dr tillgdnglig for hélproduktion 1 malet.
Energibevarandevillkoret, en av fysikens absoluta grundstenar, ger d& det aterstiende samband som
behovs for att, i kombination med samma geometri- och projektilbromsningsvillkor som for de
“hydrodynamiska” modellerna, bestimma intrdngningsforloppet

Om projektilmaterialets hallfasthet ar tillrdckligt mycket storre d&n malmaterialets hallfasthet kan
projektilen trdnga in som en stel kropp. I detta fall blir hdldiametern lika stor som projektildiametern
och ingen rorelseenergi atgar till att erodera projektilen. Foljden blir ett avsevirt storre slutligt
haldjup. Emellertid retarderas den stela projektilen inte bara av intrdngningsmotstandet vid nosen utan
ocksa av friktion langs bakkroppen. En del av denna friktionseffekt varmer projektilmaterialet, varvid
dess hallfasthet sdledes minskar med okande intrdngningsdjup. Foljaktligen kan en projektil borja
trdnga in som en stel kropp for att sedan plotsligt Gvergd till att vara en eroderande projektil.
Haldiametern &r sdledes lika med projektildiametern fran ytan och in till ett visst djup dir den plotsligt
okar till ett storre virde.

Projektiler kan alltsa vara antingen stela eller eroderande eller borja som stela och 6verga till att vara
eroderande. Vad som giller beror pd projektil- och mélmaterialens tdtheter och héllfastheter, pé
projektilhastigheten samt pa friktionsmotstandet for stela projektiler. Beskrivning av dessa olika
forhdllanden inom ramen for en och samma modell méste betraktas som ett stort framsteg. En ledande
forskare har efterlyst en sddan modell, varvid han kallade problemet The holy grail of penetration
mechanics: When does a projectile penetrate as a rigid body and when does it erode, and what is the
velocity that demarcates the two regimes?'. Den nya modellen l6ser detta problem genom att ersitta
det “hydrodynamiska” antagandet med energibevarandevillkoret 1 kombination med det
experimentella (och intuitivt mycket naturliga) sambandet mellan momentan projektilhastighet och
haldiameter for eroderande projektiler.

2.1.3 Projektilgenomtringning med sekundirsplitterbildning
Den teoretiska modellen bygger pa villkoret att bromskraften pa projektilen @ndras kontinuerligt
under penetrations-och-perforationsférloppet.

Modellen ger naturligt och ganska enkelt totalvolymen sekundirsplitter samt den minsta rorelseenergi
som projektilen méste ha for att producera denna volym. Skillnaden mellan projektilens rorelseenergi
ndr den triffar milet och minimienergin kommer att fordelas som rorelseenergi hos den utgdende
projektilen och splittren. Denna fordelning samt fordelningen av totalvolymen splitter i individuella
splitters volymer, rorelseriktningar och hastigheter kan knappast fOrutsdgas teoretiskt. Genom
lampliga experiment kan dock vissa representativa fall undersokas kvantitativt. Sadana
undersokningar d&r médosamma och kostnadskridvande samt resulterar alltid i att utvérderade storheter
visar stor spridning. Det senare &r tacksamt sé till vida att en empirisk modell som baseras pd sadana
resultat alltid kommer att ganska realistisk, &tminstone om man konstruerar densamma sa att
berdkningarna inte ’spérar ur” nér ingdngsdata ir mycket mindre eller mycket stérre dn de undersokta

' J. D. Walker, New directions and new challenges in analytical modelling of penetration mechanics, American Physical
Society, Shock Compression of Condensed Matter Meeting, June 24-29, 2001, Bulletin of the American Physical Society,
Vol. 46, No. 4, abstract #C5.004
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intervallerna for dessa data. En sddan empirisk modell har konstruerats inom ramen for projektet
genom jamforelse med vissa publicerade data.

Modellen innebir ett stort framsteg i jamforelse med andra modeller som anvénds idag. Tva skal till
detta pastdende dr att modellen baseras pa att sekundérsplittervolymen skall motsvaras av det hal som
splittren ldmnar efter sig, dvs. att massbevarande &r uppfyllt, samt att energibevarandevillkoret ocksa
ar uppfyllt. Dessa tvd grundlaggande fysikaliska villkor beaktas séllan i andra modeller, &tminstone
inte samtidigt. Ett tredje grundlidggande villkor &r att impulsen (rorelseméngden) skall bevaras, men
detta sétts delvis ur spel ndr en av de ingdende massorna, 1 detta fall mélet, dr ”odndligt” stor. Saledes
kan impuls forloras i processen till den “odndliga” massan (egentligen fOrloras den inte men
motsvarande hastighet dr oméatbart liten) men inte skapas, dvs. summan av sekundérsplittrens och den
utgdende projektilens impulser méste vara mindre &n den inkommande projektilens impuls. Den
foreslagna modellen beaktar detta tredje villkor men det gor inte ménga av de modeller som anvénds
idag.

2.1.4 Genomtringning och sekundirsplitterproduktion med RSV

Ett karaktéristiskt drag for in- och genomtrangning med RSV ir att hélet dr koniskt och stdrst vid ytan
dir det frimsta stralelementet trdffat malet. Detta Overensstimmer med eroderande projektiler,
ndmligen att hildiametern 6kar med projektilhastigheten. P4 grund av hastighetens variation ldngs
strdlen splittras den upp i1 element, vars lingder dr nagon eller ndgra f4 ginger storre dn elementens
diameter. Ju ldngre stralen far fdardas 1 den fria luften, desto storre blir avstanden mellan
stralelementen.

Ett annat karaktaristiskt drag for intrdngning med RSV-stralar &r att det slutliga intringningsdjupet P
har ett maximum som funktion av stand-off’-avstandet S, dvs. avstindet mellan stridsdelen och
malet vid detonation. Avtagandet for P med 6kande S &r sdledes markant och forklaras i den géngse
litteraturen med att stralen divergerar och att strlelementen roterar, trots att inga
rontgenblixtfotografier (for strdlar av hog kvalitet) validerar detta. Siledes maste en alternativ
forklaring sokas. Har kommer jamforelsen med “vanliga” eroderande projektiler val till pass. Nér
senare RSV-stralelement rusar genom ett koniskt hal mot dettas botten sa virvlar de eroderade
resterna av tidigare stralelement runt i hélet. Sa lange avstanden mellan elementen &r noll eller smé &r
sannolikheten liten for att eroderade rester av tidigare element skall rdka hamna mellan de senare
(intakta) elementen, dvs. det slutgiltiga héldjupet P 6kar med S pa grund av strdlens tojning. Nér
avstinden mellan elementen bdjar bli storre dn elementlingderna kan emellertid de betydligt
langsammare eroderade resterna av tidigare element med vésentlig sannolikhet befinna sig i vagen for
senare element som &nnu inte nétt hilbotten. Nar detta intrdffar eroderas ett element vid frimre ytan
varje ging det traffar en eroderad partikel. En numerisk simulering av detta forlopp med Autodyn
validerar denna kvalitativa modell. Figur 1 visar situationen ndr det 18:de elementet just passerat
malets yta. Erosionen av det 17:de elementet kan d4nnu bara skdnjas men den ar nastan fullstindig for
16:de och 15:de elementen.

Trots sin naturliga enkelhet forefaller ovanstdende forklaring av RVS-strélars stand-off-beroende
intrangningsféormaga vara ny. En realistisk modell for detta fenomen bedomdes tidigt vara en
nddvéndig forutsittning for att kunna foresla en modell for hur sekundirsplitter producerades i
samband med genomtrédngning. I och med att RSV-strélars in- och genomtrangning kunde modelleras
med utgangspunkt frin beteendet for “vanliga® eroderande projektiler kunde ocksd
sekundérsplitterbildningen med de senare modifieras till att gélla for RSV-strélar.

Négra experimentell forsok har gjorts i egen regi, varvid i1 forsta hand totalvolymen av
sekundérsplitter har bestdmts och visat att modellen ger kvantitativt acceptabla resultat. Vidare har
rontgenblixtfotografering utforts for att fa en grov uppfattning om sekundérsplittrens rorelseriktningar
och motsvarande hastigheter.
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Figur 1: Numerisk simulering av intringning av en RSV-strile om 20 element, vardera med diametern 2 mm och
lingden 2.5 mm. Det forsta elementets hastighet ér 8.0 km/s och det sistas dr 2.0 km/s. Det 18de elementet har just
passerat mailets yta och erosionen av det 17de elementet har niitt och jimt borjat.

2.1.5 Fortsatt verksamhet

Modellerna for fordelningen av totalmassan av sekundirsplitter som individuella splitter samt
motsvarande rorelseriktningar och hastigheter borde valideras i storre utstrackning dn vad som hittills
skett. Dérmed skulle skapandet av indata till exempelvis den nuvarande modellen i
verkansvérderingsverktyget AVAL kunna ske med betydligt storre tillforlitlighet.

Det bor vara mojligt att utveckla (och forhoppningsvis ocksa validera) modellerna till att omfatta
sneda infallsriktningar. Sannolikt maste dock sddana modeller vara mera empiriskt baserade, men
eftersom de skall anslutas “kontinuerligt” till normalriktningsfallen kommer de &ndd att vara
fysikaliska i vdsentlig grad. En sédrskild utmaning i detta problem &r att inkorporera rikoschetter pa ett
“kontinuerligt” och fysikaliskt rimligt sétt. Det finns redan savdl en del publicerade som egna
experimentella resultat att utga fran nér det géller snett infall och rikoschett.

2.1.6 Nytta for FM

Med de nya modellerna kan, &tminstone 1 princip, in- och/eller genomtringning med alla
kombinationer av projektiler samt fasta och hirda mélmaterial beskrivas med begripliga fysikaliska
storheter och samband. Eftersom modellerna inte baseras pa hastighetsberoende hallfasthet é&r
skalning enkelt tillamplig, dvs. prov i liten skala ger samma information som fullskaleprov (vitskemal
beskrivs emellertid med andra fysikaliska grundekvationer dédr projektilens intrangningsmotstand
beror pd dess hastighet). Detta innebér att nir nya kombinationer, dvs. nya projektiler mot gamla
malmaterial eller gamla projektiler mot nya mélmaterial, blir aktuella kan resultaten berdknas med
(atminstone hygglig) tillforlitlighet samt vid behov valideras i liten skala (dvs. till relativt liten
kostnad), 1 stéllet for att, som fallet ar idag, géra omfattande provskjutningar.
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Tillforlitlig vérdering av verkan och sarbarhet dr fundamentalt for FM studier, materialforsorjning och
utbildning. Den sannolikt mest frekventa verkansformen torde vara in- och genomtriangning av
projektiler och liknande i sévil skydd som vitala komponenter.



2.2 Vapenverkan 1 sjomal
Linus Fast

2.2.1 Bakgrund

En del av kompetensgruppen for verkansvérdering har under senare ar svingt om fokus fran virdering
av sjomalsvapens verkan i fartyg till att mer studera metoder for véardering av skyddstekniker for 6kad
Overlevnadsforméga hos befintliga och framtida fartyg. Drivande for dessa arbeten har dels varit
avtappande stod till FMV projektet YS Ny (Nytt Ystridsfartyg) och dels behov av att kunna virdera
koncept for basskydd ("force protection") i frimmande hamnar vid internationella insatser. Tva
belysande exempel pa relevanta hot ges i1 Figur 2 och Figur 3.

Figur 3: USS Cole attackerad i Aden, 2000*

Figur 2: Rainbow Warrior sinkt i Auckland, 1985°

2.2.2 Utfort arbete

En del av arbetet har sérskilt studerat effekter av nirverkande undervattensladdningar. Detta arbete
genomfordes i samarbete med en kompetensgrupp for undervattensvapen inom FoT-omride 9.
Arbetet kan ségas haft tre delmal:

e Generellt sammanfatta kunskapsldget avseende undervattensverkan m.h.t. de férekommande
verkansformer som kan relateras till undervattensexplosioner. I den publicerade rapporten
finns en tdmligen fyllig redogorelse for de fysikaliska processer som kopplar sig till
undervattensdetonik samt hur verkansformerna uppkommer och verkar. Verkansformerna &r
stotverkan, bojsviangning, kolvverkan och kontaktverkan

e Att sammanstélla empiriska verkansavstand for explosionsinducerade genomslag av fartygs
bordldggningar (lokal skrovkollaps).

e att utvdrdera och jamfora for- och nackdelar med kontinuumdynamiska modeller och
traditionella "verkansvéarderingsmodeller" for tillimpade studier av fartygs sarbarheter mot
ndrverkande undervattensexplosioner

Sammanfattningsvis kan man konstatera att kontinuumdynamiska modeller dr bdst ldmpade for
detaljerade studier av skademekanismer vid lokal skrovkollaps samt att integrerade
verkansvérderingsmodeller typ AVAL krivs for att kunna virdera de globala effekterna av en attack.
For virdering av nédrverkande undervattensexplosioners potential att bryta fartygsskrovs vattentdta
integritet har utféorda kontinuumdynamiska simuleringar pavisat ett stort behov av experimentella
underlag for att stoda modellutveckling sa att extrem plasticering, t.o.m. skrovgenomslag pa adekvat
satt skall kunna predikteras.

Mot detta behov av experimentellt underlag genomfordes en begrinsad experimentell studie med
nirverkande laddningar mot spantade stilpaneler, Figur 4.

3 http://french.epochtimes.com/news/5-6-28/2070.html
* http://en.wikipedia.org/wiki/USS_Cole_bombing



Figur 4: Experiment mot spantad stilpanel och jimforande kontinuumdynamisk simulering

I fall d& man, antingen via kontinuumdynamiska simuleringar eller pd annat sétt kan prediktera att
skrovgenombrott uppkommer kan det foljande forloppet studeras i AVAL. Hirvidlag studeras
sekundéra verkansformer som vatteninstromning samt den totala verkan pa fartyget (utslagning av
tekniska system och fartygets operativa formégor). Figur 5 visar exempelvis hur vatteninstromning,
med dess paverkan pa flytbarhet och stabilitet i AVAL kan foljas i tiden.

Figur 5: Vatteninstromning i bekimpat mal.

Utover det ovan nidmnda har en total Gversyn av olika beréknings- och virderingsmodellers
tillimpbarhet vid sirbarhetsanalyser av sjomal genomforts. Det hade, inte minst fran studier relaterade
till YS Ny-projektet, framforts att oklarheter foreldg avseende olika modellers mojligheter och
begransningar att bemota olika Onskade analyser. Frimst gillde detta vérdering av tunga
sjomalsvapens verkan i fartyg.

Mot denna anledning genomfordes en omfattande studie, liknande den som utforts for narverkande
undervattensexplosioner. Nu togs ett helhetsgrepp omfattande tunga sjomaélsvapen, savél dver som
under ytan. Dock lades fokus pé virdering av tunga sjomalsrobotar.

Initialt konstaterades bl.a. att tryckverkansmodeller i AVAL ej ar fullt ut tillimpbara for vardering av
robotar. Detta dd& AVAL primért analyserar skador pa vitala systemkomponenter, med dess
efterfoljande konsekvenser i form av degraderad eller t.o.m. utslagning av tekniska system och
operativa formégor. I fallet sjomalsrobotars verkan i1 fartyg dr det emellertid sa att den primira
funktionen &r att sld direkt pd malets skrovstruktur, att bryta sonder de lastbdrande
konstruktionselementen 1 fartyget sd att resthéllfastheten understiger de normalt férekommande
belastningar som kommer sig av skillnader mellan fartygets vikts- och deplacementsfordelningar,
vaglaster m.m. Figur 6 visar ett verkligt exempel pd tung sjomélsrobots verkan och Figur 7 resultatet
av en AVAL-simulering av en annan sjomalsrobots verkan i ett mal.



Figur 6: Verkan av stridsdel for tung sjomalsrobot’

Figur 7: AVAL-simulering av tung sjomélsrobots verkan (tryckutbredning).

Vid en jamforelse mellan Figur 6 och Figur 7 framgér att AVAL klarar av att lokalt hantera strukturell
kollaps i1 t.ex. tvirskeppsskott, ledande till att tryckutbredning erhdlles i ett flertal sektioner av
fartyget. Ddremot ger AVAL inte svaret att hela fartygsskrovet fullstindigt har kollapsat, vilket borde
varit fallet (jamfor med Figur 6).

Sammantaget var de véisentliga slutsatserna av detta arbete att:

e Kontinuumdynamiska modeller for berdkning av vapeninducerade skrovstrukturresponser ar
direkt applicerbara och anvénds redan idag inom sarbarhetsstudier av nya ytstridsfartyg

e Dessa modeller krdver stora datorresurser, varfor det ej dnnu dr gorligt att simulera globala
effekter i hela skrovstukturer. Vidare krivs vidareutveckling av modellerna, frimst avseende
kriterier for strukturell kollaps (brottmekanik)

e AVAL hanterar i stort sitt samtliga relevanta verkansformer (splitter, tryck etc.), med négra
viktiga undantag: utbredd stotverkan och degraderad skrovstyrka/skrovkollaps, orsakade av
inombords explosioner

Vidare presenteras ett forslag pa hur man i AVAL, pa kort och lang sikt, kan hantera degraderad
skrovstyrka/skrovkollaps. Dessa forslag bygger pa:
o Feltrddsbaserad metod for virdering av degraderad skrovstyrka och resthallfasthet
e Direkta hallfasthetsberdkningar, utgdende fran en berdkningsmodell for simuleringar av
bojsvingningar orsakade av undervattensexplosioner

2.2.3 Fortsatt verksamhet:
e Fordjupade scenariobaserade analyser av fartygs sérbarheter vid internationella insatser, t.ex.
risker vid beskjutning med, for sjomalsbekdmpning, otraditionella vapen som pv-vapen, IEDs
m.m. Analyserna bor dven belysa potentiella skyddskoncept.
e Fordjupade virderingar av nya, internationellt forekommande, skyddsprinciper som "blast
resistant bulkheads", "box-girders", "water mist explosion suppression" m.m.

> Marinens robotvapensystem - precision och verkan, Ronnie Lindahl, FMV Vapen, april1998
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e Framtagande av forbittrade modeller for olika verkansformer, for inférande i AVAL (framst
tryckverkan)

e Experimentella valideringar av befintliga och framtida modeller for olika verkansformer
(framst tryckverkan)

2.2.4 Nyttan for FM
Delar av arbetet har utnyttjats i som stdod till FMV projektet YS Ny (Nytt Ystridsfartyg). Att kunna

vardera koncept for basskydd ("force protection") 1 frimmande hamnar vid internationella insatser &r
viktigt bade for personal och materiel.
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2.3 Inledande studie av ammunitionsinitiering
Anders Tjernberg

2.3.1 Bakgrund

Vid virderingar av vapenverkan i plattformar spelar eventuell initiering av lagrad ammuntition en stor
roll. Tyvérr ar det svart att ansdtta virden for initiering av ammunitionen som funktion av olika
penetratorers prestanda. Dérfor har en studie om initiering av ammunition inletts.

2.3.2 Utfort arbete

Simuleringar har utférts mot sprangdamnena TNT, Oktol och Comp. B utan hélje. Jamforelser har
dven gjorts mot tidigare experiment. Syftet har varit att klarligga om den kritiska projektilhastigheten
da initiering av detonationen sker stimmer med experimenten.

Simuleringarna visar att for TNT stdmmer resultaten mycket vdl med experimenten. Fér Oktol och
Comp. B uppnéddes inte en lika bra Overensstimmelse. Avvikelserna beror sannolikt pd sma
skillnader 1 sammansédttningen av sprangdmnena i experimenten, jamfort med de springdmnen for
vilken materialparametrarna tagits fram. Antagligen &r det svart att ta fram noggranna materialdata
eftersom sa ménga parametrar méste bestdmmas.

Simuleringar verkar vara ett anvindbart verktyg for att bestimma den kritiska projektilhastigheten.
Nackdelen é&r att tillforlitliga materialparametrar saknas for ménga sprangdmnen. Det tycks dven som
om det 1 de flesta fall krdvs kalibrering med praktiska skjutforsok for att med nagon stérre sdkerhet
faststdlla den kritiska hastigheten. Simuleringar kan emellertid vara anvdndbara vid relativa
jamforelser, till exempel hur mycket okar eller minskar den kritiska hastigheten om ett holje omsluter
sprangamnet.

2.3.3 Fortsatt verksamhet:
e Ta fram parametrar i Lee-Tarvers tillstdndsekvation for nyare typer av explosividmnen.
e (Gora mera initieringssimuleringar framforallt av explosivimnen med hdlje for att oka
kunskapsnivan.

2.3.4 Nyttan for FM:
Nyttan &r bittre indata till verkansvirderingsprogrammet AVAL och didrmed sékrare
véirderingsresultat.
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2.4 Verkan 1 ballistiska robotar, inledande studie
Andreas Tyrberg

2.4.1 Bakgrund

Av de hot som ett framtida forsvar kan ténkas st infor ér ballistiska robotar mycket svarbekdmpade
ur vapenteknisk synvinkel. I USA ldggs stora resurser pa utveckling och anskaffning av vapensystem
for bekdmpning av ballistiska robotar. Aven i Ryssland, Israel och flera europeiska linder utvecklas
egna system (alternativt modifieras amerikanska system) for att kunna mota detta hot.

Ballistiska robotar kan generellt sdgas ha l1ag traffnoggrannhet vilket begrinsar deras anvindning som
taktiska vapen pa det konventionella slagfiltet. Deras stora potential &r istdllet som terrorvapen. Det
som gOr hotet frdn ballistiska robotar sérskilt allvarligt dr mdjligheten att forse dem med
massforstorelsevapen.

For att kunna virdera verkan 1 ballistiska robotar miste nya fenomen och forlopp studeras som inte
forekommer vid vérdering av mer ordindra system. Det som framst sdrskiljer viardering av verkan 1
ballistiska robotar &r de hoga relativa hastigheterna mellan vapen och mal samt de ofta unika
utformningarna av bade mal och bekdmpningsvapen.

2.4.2 Utfort arbetet

En beskrivning av ballistiska robotar, olika typer av stridsdelar samt system for bekdmpning har tagits
fram. Dessutom har en inledande studie genomforts kring ndgra av de forlopp som for denna typ av
mél ofta dr unika. Fokus ligger pa slutfasen av bekdmpningen, dvs. interaktionen mellan
bekdmpningsvapen och mal och di frimst robotar utrustade med BC-stridsdelar. Foljande fall har
studerats genom litteraturstudier, simuleringar och berdkningar:

e Hur hoga hastigheter inverkar pa penetrationsforloppet.

e Hur hoga relativa hastigheter paverkar mgjligheten f{6r anvindning av ordindra
splitterstridsdelar.

e Hur vitskefyllda behallare paverkas nér de triffas av olika typer av projektiler.

2.4.3 Fortsatt verksamhet

De inom detta arbete studerade frigorna ér frimst inriktade pa slutfasen vid en bekdmpning, dvs.
interaktionen mellan vapnets stridsdel och mal. Flera fragor kvarstar och fordjupade studier inom de
omraden som har studerats dr ocksd nddvéndiga. Nedan diskuteras forslag pa fortsatt verksamhet och
ndgra viktiga kunskapsluckor belyses.

Penetrations- och perforationsforloppet vid hoga hastigheter har studerats utifrén en litteraturstudie.
De omrdden dér de storsta kunskapsluckorna finns &r frimst vilka effekter smiltning och férangning
far pa substridsdelar och/eller andra komponenter inuti roboten. Huruvida det finns mojlighet att sla ut
dessa och vilka fOrutsdttningar som i sd fall kridvs for detta dr ndgra av méanga intressanta
fragestillningar. Beroende pd ambitionsniva skulle vidare arbete dels kunna bestd i fordjupade
litteraturstudier men med ambition till en mer djupgiende fOrstaelse krdvs egna slutballistiska
experiment.

For att i AVAL kunna genomfora kompletta virderingar, av den typ som gors av vanliga system,
krdvs utokat underlag och Okad forstdelse av interaktionsprocesserna vid hoga hastigheter. Nya
modeller som beskriver de fenomen som uppstar vid hdga interaktionshastigheters maste utvecklas
och implementeras i AVAL.

Den kanske viktigaste fragan, som inte behandlats inom denna studie, kvarstdr. Vad ar restverkan fran
en bekdmpad ballistisk robot? Nagra centrala fragor for att kunna bedoma restverkan ar:
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e Vad hinder med BC-agenser nir de utsétts for de hoga och kortvariga tryck som uppstar da
BC-behallare triaffas? Forstors de eller klarar de sig?

e Hur sprids olika typer av vétskor vid de korta och snabba forlopp som hir &r aktuella? Hur
paverkar atmosfarstryck och hastighet spridningen?

Om inte restverkan kan bedomas dr det inte mojligt att dra slutsatser om ett bekdmpningssystem &r
framgangsrikt eller ej. Ska t.ex. alla substridsdelar slds sonder eller riskerar detta att forvérra
spridningen mot om roboten inte bekimpades? Ar det bittre att forsoka sld sonder robotens
tdndsystem sé att endast ett litet omrade kring nedslagsplatsen riskerar att férorenas?

Framtida studier bor dven innefatta verkan i kdrnvapen samt konventionella stridsdelar.

2.4.4 Nytta for FM

Négot direkt hot fran ballistiska robotar bedoms idag inte foreligga mot Sverige. Vid en framtida
fordndrad omvirldsbild/sékerhetspolitiskt lage kan dock sannolikheten for en insats mot Sverige oka.
Att bygga upp en grundldggande kunskap inom detta omrade &r en forutsittning for att kunna folja
den internationella utvecklingen och kunna analysera konsekvenser for den nationella
sakerhetspolitiken. Grundkunskap skapar ocksa en handlingsfrihet for att kunna hantera ett eventuellt
framtida fordndrat sdkerhetspolitiskt lige.

Resultat frin detta arbete har anvants inom forsvarsmaktsstudien Malbild Lv- efter 2014.
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2.5 Experimentella undersokningar av 40 mm granater
Rafiz Amiree

2.5.1 Bakgrund

For att kunna jamfora teorier/modeller med verkliga resultat maste experimentella studier
genomforas. Framtagna forsoksdata skall kunna utgéra underlag for stridsdelsbeskrivningar till
virderingsprogrammet AVAL och vid anskaftning av granattillsatsammunition for forsvaret.

2.5.2 Forsoksmetod

Forsoksuppstillningen bestod av malstack och vittnesplatar vid 3 m och 5 m avstind fran skottlinje,
Figur 8. Spranggérdens 8 st vittnesplitar var 1000 x 2000 mm stora och ristade med 100 x 100 mm
rutor fOr att bestimma laget pa splitterhélen.

Granaterna skots mot en utlosningsplat. RSV-stralens genomtringning och héldiametrar i
stackpldtarna maéttes. Antalet splittergenomslag 1 vittnespldtarna och halens lage registrerades.

_~“Triiregel for att begriinsa
Stackplat: -7 splittrens stighojd

Plattjocklek 10 mm

Utlosningsplat

4 st vit}\nesplﬁtar
(2000 x 1000 x 1 mm plat)

Figur 8: Skiss over forsoksuppstéllningen.

2.5.3 Resultat

Antalet hal 1 vittnesplatarna rdknades och halprofilen 1 stackplitarna méttes med avseende pé
penetrationdjup och storsta respektive minsta haldiameter i respektive stackplat. Dessa resultat har
anvants for stridsdelsbeskrivningar till AVAL.

2.5.4 Fortsatt arbete
De utforda forsoken bor kompletteras med ytterligare studier som omfattar métningar av massa och
hastighet hos splitter som har avgdrande betydelse for stridsdelens prestanda.

2.5.5 Nytta for FM
Framtagna forsoksdata kan utgdra underlag for stridsdelsbeskrivningar till
verkansvérderingsprgrammet AVAL och vid anskaffning av granattillsatsammunition for forsvaret.
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2.6 Brand

Jorgen Carlsson

2.6.1 Bakgrund

Brandteknik dr en ung vetenskapsdisciplin dér flera omrdden star relativt outforskade. Samtidigt har
brand, historiskt sett, utgjort en mycket vésentlig risk for ett stridsfordons eller fartygs
Overlevnadsforméga och funktion sivél vid strid som i normaltillstind. Brinder har ofta varit en
avgorande sekundireffekt av vapenverkan sdvidl som ett avsiktligt stridsmedel. Det finns flera
intressanta exempel pa detta, fran olika varianter av grekisk eld anvént frdn antiken och in pé
medeltiden, till sjoslagen under 1700- och 1800-talen, till nutid. Fartyg har varit sérskilt kinsliga for
brand vilket gédller &n idag, ta till exempel brinderna ombord HMS Sheffield och HMS Glamorgan
under Falklandskriget eller den vilkdnda Exocet attacken mot USS Stark 1 Persiskaviken, maj 1987.

2.6.2 Utfort arbete
Inom ramen for projektet har ett flertal brandtekniska studier med sévil teoretisk som experimentell
inriktning genomforts. I nedanstaende sammanfattas detta arbetet.

2.6.2.1 Experimentell verksamhet

2.6.2.1.1 Flamspridning och brandtillvaxt

Ett brandspridningsprojekt paborjades 2003 och inleddes med utférandet av en forsoksserie i vilken
ytflamspridning i rumsmoduler skalade till en storlek 1:3. Flamspridning och brandtillvéxt
karakteriserades for ett flertal former av termisk paverkan. Modulerna anvédndes dels enskilt dels 1
kombination med varandra (horisontell samt vertikal stack). Forsoken ar véldefinierade och
anviandbara vid validering och utveckling av berdkningsmodeller. Fenomenen ytflamspridning
kombineras emellertid med underventilerad brand vilket 1 viss mén fOrsvarar en teoretisk
aterkoppling. Resultaten fran projektet 1dnades ut och simulerades relativt framgangsrikt inom ramen
for ett projekt finansierat av FM AnlK.

2.6.2.1.2 Underventilerad brand i korridor

En konfiguration som inte studerats ndmnvért i tidigare undersokningar dr lokaler med stort langd-
bredd forhéllande, dvs. olika typer av korridorer. Déarfor byggdes en testrigg i syfte att genomfora en
forstudie dir grundldggande parametrar kunde studeras. Eftersom dvertdndning utgor en klar grians for
en persons Overlevnad vid brand var det primédra malet att studera potentialen for dvertdndning och
graden av ventilationsOppningens paverkan for brandeffekten i rummet. Ca 90 maétpunkter loggade
forhallandena inne i rummet samt i brandgaserna utanfér rummet (gas- och yttemperaturer, floden,
gaskoncentration, strdlning, totalvirmefldde, brandeffekt och massforlust av bréinsle). Ur testdata
kunde ett enkelt uttryck for maximalt utvecklad brandeffekt hédrledas baserat pa tillgianglig ventilation.

2.6.2.2 Simulering och modellering

2.6.2.21 Genomsiktlighet genom ett inhomogent brandgaslager

En modell for genomsiktligheten av en inhomogen brandgasvolym har utvecklats och programmerats
som en stand-alone modul. Det idag vedertagna forfarandet dr att vid berdkningar betrakta
gasvolymen som en enda homogen klump med en sotkoncentration baserad pa den punkt man ar
intresserad av. Om man anvidnder enkla zon-modeller finns inget alternativ men om man istillet
anvinder en CFD modell blir metoden latt besynnerlig eftersom sotkoncentrationen varierar ver en
given siktstracka. En béttre metod &r da att integrera 6ver CFD griden i en viss riktning. Ett utdrag ut
en fullstaindig exempelberdkning visas i nedanstdende didr en CFD berdkning forst genomforts for en
brand i ett utrymme 20x20x6 (breddxdjupxhojd) meter. Bilderna visar sikten pa 1.8 meters hojd vid
tiden 3.0 minuter efter brandstart.

16



b)

& [T 14 | 5]

Figur 9: Siktbarhet genom en brandgasvolym pa 1.8 meters hojd, a) om man tittar soderut och b)
om man tittar dsterut. Det ska sérskilt noteras att alternativet hade varit att beskriva sikten med ett
enda virde (sig 15 m) vilket intuitivt kiinns ofullkomligt.

2.6.2.2.2 Simulering av korridorbrand

Sammanfattningsvis har vi hér ett problem som inte studerats i ndgon stérre omfattning nationellt eller
internationellt. Flodesbilden dr mer komplicerad hér dn i rum med smé langd-breddférhéllanden och
fran resultaten kan man snabbt dra slutsatsen att vanliga berékningsprogram for brandgasspridning
(till exempel CFAST men &dven algoritmerna i AVAL) inte kan fOrvdntas ha nigon ndmnvérd
framgang i att simulera den hér typen av brandfall.

2.6.2.2.3 Allmént

I ett forsok att skapa en plattform for brandtekniska berdkningar med CFD (Computational Fluid
Dynamics) skrevs en artikel pa dmnet. Brand (forbranning i ett tyngdkraftsinducerat turbulent flode)
ar mycket komplicerat att simulera vilket stiller krav pa anvéndaren. Artikeln, som var avsedd for
svenska ingenjorer, fick stor respons och Gversattes och publicerades senare dven i Danmark och
Tyskland.

2.6.2.2.4 LES, Large Eddy Simulation, inledande simuleringar

En kort forstudie inkluderande den CFD teknik som utvecklas pa FOI for fluiddynamiska berdkningar
har genomfOrts. Samtidigt som detta dr forskningsfronten, sdvdl inom fluidmekaniken som i
brandteknik, finns det klara fordelar att finna med denna, mycket sofistikerade,
berdkningsmetodologi. Exempelvis skulle en vidare utveckling av den existerande berdkningskoden i
forlingningen kunna tillita samtidig berdkning av tryckutbredning och brand med en
informationsnoggrannhet som idag inte finns tillgidnglig.

2.6.3 Fortsatt verksamhet

Brandteknik ar ett relativt ungt, interdisciplinirt, forskningsomrade och det finns ett flertal
kunskapsluckor och Oversiktligt eller ofullstindigt behandlade omrdden. Det &r uppenbart att
utvecklingen inom sarbarhets- och verkansanalys har ett behov av mer sofistikerade
berdkningsmetoder for att utvdrdera effekterna av brand eller risken for initiering av brand. Det ar
ocksa av intresse att kvantitativt kunna utvirdera effekten av olika brandskyddsétgéirder, exempelvis
hur l&ngt en beséttning kan klara sig med viss sldckutrustning.

Forskningen kring antdndning har pagatt linge men ingen fullstdndig teori finns som kan utvirdera
antdndning vid exempelvis mycket hoga men extremt kortvariga varmepulser som kan bli effekten av
vapenverkan.

Det finns ett stort behov av att utveckla berdkningsmetoderna for normala brandfall vid
sarbarhetsanalys. Detta kan goras genom att anvinda befintliga brandtekniska berdkningsprogram
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och/eller att vidare studera FOI:s LES-alternativ. Det senare dr sannolikt det som pd sikt ger bist
utdelning baserat mojligheten att samkora olika modeller for vapenverkan.

Olika typer av brandsatser har kommit att bli allt vanligare. Detta giller dven olika typer av
finkaliberammunition for bekdmpning av t.ex. fordon. Effekten av dessa brandsatser dr svér att
bedoma och det dr angelédget att skaffa kunskap om den eventuellt fordndrade hotbilden till f6ljd av
denna anvéndning.

2.6.4 Nytta for FM

Anvéndning av brandmodeller som en integrerad del i sérbarhets- och verkansanalys genomfors idag
endast 1 mycket liten omfattning, osdkerheterna dr alltfér stora och modellerna ger ofta extrema
resultat. Effekterna av vapenverkan, vapeninducerad brand och antidndningsrisker dr viktiga inslag for
stridsfunktionen efter en traff. Den fortsatta verksamheten fokuserar pa att ge battre mojligheter att
utvdrdera konsekvenserna for personer vid en brand men dven pdverkan pa olika typer av utrustning
samt att fortlopande utviardera nya brandrisker specifika for militir verksamhet.
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2.7 Virderingssarbete inklusive mal-, vapenbeskrivningar och simuleringar med
AVAL

Mats Hartmann

2.7.1 Bakgrund

De berdkningsmetoder och liknande som tas fram inom projektet syftar till att forbattra mojligheterna
till vardering av vapenverkan i olika typer av mal. For att gora verktygen tillgédngliga och veta inom
vilka omraden fortsatt utveckling bor prioriteras p.g.a. kunskapsbrister maste virderings- och
beskrivningsarbeten genomforas.

2.7.2 Utfort arbete

Den kompetens som finns och vidareutvecklas inom projektet har utnyttjats for sarbarhetsvérdering av
Patgb 203A (enskild bestéllning frdn FMV) som stdd till sarbarhetsvéirdering av Strf 9040B
(bestéllning fran FMV) och YS NY (bestdllning frén Karlskronavarvet och FMV) samt direkt i tva av
Forsvarsmaktens studier, Forsvarsmaktsgemensamt system for indirekt eld “Artilleristudien” och
Malbild luftvirn efter 2014. Deltagande 1 studierna har skett som separata projekt men
Verkansvéarderingsprojektet har stottat med resurser for skapandet av vissa malbeskrivningar.

For att upprétthélla kompetensen inom projektet med att skapa mél- och stridsdelsbeskrivningar kréavs
att sddana arbeten genomfors, dérav stottningen till studiearbetena. Utdver behovet av att uppratthélla
kompetensen att skapa beskrivningar finns ett stort behov av att utoka biblioteket av mal- och
stridsdelsbeskrivningar, for att i storre grad kunna nyttja metoder och nyttiggora resultat fran
projektet.

Ett annat exempel pa arbete som utforts, 1 forsta hand for att uppritthdlla kompetensen géllande
beskrivningar och simuleringar, dr projektets bidrag till utredningen av den nedskjutna DC-3:an.
Enkla simuleringar genomfordes for att studera splitterspridning fran granattraffarna. Resultaten visar
god Overensstimmelse med karterade skador pd det biargade flygplanet. Ett exempel péd detta visas i
Figur 10.

Figur 10: Exempel pa resultat fran simulering av nedskjutningen av DC-3:an och jimforelse med karterade
skador pa bakkanten av hoger vinge hos det biargade planet
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2.7.3 Fortsatt arbete
Arbetet med att utfora véirderingar av olika slag bor fortsétta for att uppritthdlla kompetensen om
verktygens styrkor och svagheter och dirmed kunna prioritera kommande arbete.

Biblioteken med mal- och stridsdelsbeskrivningar bor utokas vilket medfor att projektet kan stodja
studier och spel 1 storre utstrackning samtidigt som det ger 6kad kunskap pa plattformsnivd om de mal
som beskrivs.

2.7.4 Nytta for FM

Det upplevs som att FM studiegrupper har haft stor nytta av de védrderingar som genomforts samtidigt
som deltagandet har varit givande for projektmedlemmarna. Arbetet med att utdka biblioteket av mal-
och stridsdelsbeskrivningar bor fortsitta for att i framtiden anvéndas i bland annat Forsvarsmaktens
studier och 1 samband med spel.
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2.8 Metodik for utslagskriterieséittning
Mats Hartmann

2.8.1 Bakgrund

Nir ett mal beskrivs for att mojliggora sarbarhets- eller verkansvérderingar kravs utslagskriterier for
varje komponent 1 malet som kan vara intressant for de funktioner som ska studeras. I detta arbete
beskrivs ett forsta forsok att hitta en metodik for att ansitta utslagskriterier for penetrationspaverkan.

2.8.2 Utfort arbete

En av komponenterna avsedd for en komplex malbeskrivning, ndmligen en radioapparat liknande
RA180, beskrevs som en komplex malbeskrivning. Beskjutning av denna simulerades darefter fran
manga riktningar och med varierande stridsdelsprestanda. Resultaten analyserades och viktades
utifran komponentens projicerade area 1 respektive riktning for att ge riktingsoberoende
utslagskriterier. Dessa kriterier avses anviandas da komponenten beskrivs pé ett enklare sétt 1 en storre
komplex mélbeskrivning.

I malbeskrivningen av radioapparaten har volymsberoende utslagskriterier anviénts, eftersom
utslagssannolikheten annars enbart skulle vara beroende av vilken djup projektilen kan ni nir den
traffar komponenten. Detta forklarar varfor utslagssannolikheten 6kar med projektildiametern (dP) for
ett och samma penetrationsdjup.

Figur 11 visar att resultaten ar forhallandevis samlade da utslagssannolikheten redovisas som funktion
av den skapade halvolymen. En kurva for utslagssannolikheten kan anpassas som ansluter relativt vél
till simuleringsresultaten. Ett exempel pa en sddan kurva visas i och skulle kunna utgéra underlag for
utslagskriterier for penetrationsskada till en lada (komponent) som ska motsvara den aktuella
radioapparaten.
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Figur 11: Utslagssannolikhet som funktion av skapad halvolym, kompletterad med en anpassad kurva.

Resultaten ar lovande men metoden kraver 1 dagsldget mycket arbete och det &r svért att uppskatta
relevansen i de utslagssannolikheter som fds. Jimforelse med experimentellt underlag &r egentligen
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nodvindig. Det stora antal variationer som definierar de olika simuleringsfallen innebar emellertid att
en utforlig experimentell undersékning skulle vara mycket omfattande och kostsam.

2.8.3 Fortsatt arbete
Det finns ett antal problem med den foreslagna metodiken vilka bor utredas djupare och metodiken é&r
1 dagsliget endast avsedd att anvindas for kriterier relaterade till penetrationspaverkan.

2.8.4 Nyttan for FM

En metodik for att ansétta utslagskriterier till komponenter ger sidkrare varderingsresultat genom att
indata till simuleringarna far Okad sparbarhet och det blir ldttare att kontrollera data i1 en
malbeskrivning utférd av annan person eller organisation.
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2.9 Litteraturstudier: Sekundérsplitter
Irina Eriksson, Mats Hartmann

2.9.1 Bakgrund

Behovet av kunskaper om sekundérsplittergenerering och splittermolnets egenskaper dr stort nir det
giller att hantera dessa fragor 1 varderingar av vapenverkan och plattformars sérbarhet. Nar kvaliteten
pa modelleringen av sekunddrsplitter Okar kan &ven kvaliteten pa de vérderingsarbeten som
genomfors forbéttras.

2.9.2 Utfort arbete

Tva litteraturstudier har genomforts for att f& en dverblick 6ver problemomradet. Det konstateras att
detta dr ett forskningsomrade som fortfarande kridver mycket arbete, bade experimentellt och
numeriskt, innan modellerna &r trovédrdiga och anvédndbara i1 eller som underlagsldmnare till
varderingsarbete.

2.9.21 Experimentella metoder och experimentella resultat for sekundarsplitter

For att kunna dra vil underbyggda slutsatser vid systemvéarderingar ér ett experimentellt underlag av
stor vikt. Sekundérsplitter kan medfora stor skada i ett system och ér darfor viktiga att utvardera. Med
anledning av detta har en forsoksserie initierats och inletts med en litteraturstudie 6ver omradet.

Litteraturstudien har inriktats mot experimentella metoder vid sekundérsplitterforsok for att utvardera
vilken metod som ger mest information om fenomenet. Sammanstéllningen 6ver metoderna innefattar
ett antal direkta och indirekta metoder, diribland rontgenblixtfotografering, holografisk fotografering,
vittnespldtar och mjuka uppfingningsmetoder. Den metod som ger mest information av forloppet ar
holografisk fotografering, ddr fragmentens utbredning kan studeras i tre dimensioner. Det dr dock en
relativt komplicerat och tidskrdvande metod. Tidigare experimentella undersdkningar redovisas dven,
dar det framgar att undersokningar 1 ldgre hastighetsintervall inte aterfinns 1 nagon storre utstrackning,
speciellt inte systematiska parameterstudier.

De slutsatser som kan dras fran tidigare studier dr att fragmenteringen 6kar med projektilhastigheten
samt med hardheten hos materialen. Det finns dock fa redovisade forsok 1 det Onskade
hastighetsintervallet vilket ytterligare motiverar en mer grundlig experimentell verksamhet.

29.2.2 Modellering och simulering av sekundarsplitter
Mojligheten att modellera sekunddrsplitter bakom skyddspaneler &r viktigt 1 verkans- och
sarbarhetsvérderingar. Trots det vilkénda behovet dr det svart att hitta lampliga modeller.

En litteraturstudie 6ver modeller och simuleringar av sekundarsplitter har genomforts och presenterats
tillsammans med en kort beskrivning av ndgra numeriska berdkningsprogram och viktiga begrepp.
Manga av de fysikaliska, empiriska och statistiska modellerna som hittats hanterar endast en
delmingd av problemet, antingen brottmekanismen i maélet eller splittermolnets egenskaper. De
numeriska simuleringarna har svért att hantera brott i malmaterialen. Numerisk erosion anvénds
ibland for att bestimma vilka berdkningsceller som bildar sekunddrsplitter. Ofta kombineras de
numeriska simuleringarna med en efterbehandling for att kunna inkludera det stokastiska
upptradandet hos splittermolnet.

2.9.3 Fortsatt arbete

Litteraturstudierna visar att det finns ett stort behov av att skapa eget experimentellt vildokumenterat
underlag for att kunna jimfora med framtagna modeller och berdkningar. Det bor finnas mdjligheter
att utnyttja numeriska simuleringsprogram for att berdkna splitterméngd och egenskaper, men dven
detta kraver dock stora insatser for att det ska fungera tillfredstillande.
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2.9.4 Nyttan for FM
God kunskap om sekundirsplitterbildning och -egenskaper ger mdjlighet till bdttre vérdering av
vapenverkan 1 plattformar samt ett bittre underlag vid val av skydd mot sekundirsplitter, t.ex. liner.
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3 Konferensdeltagande
Medarbetare frin projektet har deltagit vid:
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25



Bilaga: Sammanstéllning over skriftlig dokumentation

2003

Amiree Rafiz Ahmed

Malbeskrivning av attackrobot 03 1.0 for AVAL.
Target description of air-to-surface missile for AVAL.
Stockholm, FOI 2003, 14 p.

(FOI-R--0864--SE) (Anvandarrapport/User report)

Collin Ake

Sammanstallning av sekundarsplitterforsok utforda 1977-1978 med stridsdelen for RB 53
Bantam.

Compilation of secondary-fragment-experiment results for the RB 53 Bantham warhead from
1977-1978.

Stockholm, FOI 2003, 17 p.

(FOI-R--0817--SE) (Teknisk rapport/Technical report)

Fast Linus Lindersson Kjell Johnsson Mats Sandberg Bertil
Undervattensverkan - kolvverkan.

Underwater weapons effects - piston effect.

Stockholm, FOI 2003, 29 p.

(FOI-R--1097--SE) (Teknisk rapport/Technical report)

Johansson B

Image plates used for X-ray registration of terminal ballistic events.
Santa Fe, Albugerque, Oct. 19-24, 2003

Stockholm, FOI 2003, 6 p.

(FOI-S--1103--SE) (54th meeting of the Aeroballistic range association, ARA)

Tjernberg Anders

Bromskrafter verkande pa stela projektiler.
Penetration forces on rigid projectiles.

Stockholm, FOI 2003, 32 p.

(FOI-R--0970--SE) (Underlagsrapport/Base data report)

Walmerdahl Per Werling Per

Fire growth and spread - an experimental study in model-scale.
Brandtillvéxt och -spridning - en experimentell studie i modellskala.
Stockholm, FOI 2003, 69 p.

(FOI-R--0907--SE) (Teknisk rapport/Technical report)

26




2004

Fast Linus

Aspekter pa vardering av tunga sjomalsvapens verkan.
Some notes on assessment of heavy naval weapons effects.
Stockholm, FOI 2004, 20 p.

(FOI-R--1424--SE) (Anvandarrapport/User report)

Hustedt B CarlssonJ Goransson U
Visibility through inhomogeneous smoke using CFD.
Edinburgh, July 5-7, 2004

Stockholm, FOI 2004, 6 p.

(FOI-S--1583--SE) (10th Interflame conf., 2004, p. 697-702)

Jarnebark Irina

Experimental study of rigid body perforation with model evaluation.
Experimentell studie av stelkroppsperforation med modelljamforelse.
Stockholm, FOI 2004, 38 p.

(FOI-R--1203--SE) (Teknisk rapport/Technical report)

Jarnebark Irina

A model for rigid body perforation of ductile plates: experimental validation
Stockholm, FOI 2005, 8p

FOI-S--1934-SE (21° International Symposium on Ballistics, 2004, p 352-357)

Tjernberg Anders

Jamforelse av stelkroppspenetration vid simuleringar med Euler respektive Lagrange
formulering av malet.

Comparison of rigid body penetration in simulations with Euler respectively Lagrange
formulation of the target.

Stockholm, FOI 2004, 13 p.

(FOI-R--1206--SE) (Teknisk rapport/Technical report)

Tjernberg Anders

Simulering av fragmenterade rsv-stralars penetrationsformaga.
Simulation of fragmented shaped charge jet penetration capability.
Stockholm, FOI 2004, 16 p.

(FOI-R--1313--SE) (Teknisk rapport/Technical report)

Tyrberg Andreas Tjernberg Anders Jarnebark Irina Gustafsson Mats
Vardering av verkan i ballistiska robotar, inledande studie.

Weapon effects in ballistic missiles, preliminary study.

Stockholm, FOI 2004, 46 p.

(FOI-R--1285--SE) (Anvandarrapport/User Report)

Wijk Gunnar

Modell for eroderande projektilintrangning vid verkansvardering.

A model for eroding projectile penetration in vulnerability and lethality assessments.
Stockholm, FOI 2004, 13 p.

(FOI-R--1446--SE) (Metodrapport/Methodology report)

27




2005

Amiree Rafiz Ahmed

Experimentell studie av 40 mm Granattillsatsammunition
Stockholm, FOI 2005, 50 p

(FOI-RH--0438--SE) (Underlagsrapport) (Hemlig/Confidential)

Carlsson Jorgen Goransson UlIf Hustedt Bjarne

Fordele og faldgruber ved anvendelse af CFD til brandtekniske beregninger.
Stockholm, FOI 2005, 4 p.

(FOI-S--1786--SE) (HVAC Magasinet (Danmark), vol 41, no. 7, 2005, p. 44-47)

Carlsson Jorgen Godransson Ulf Hustedt Bjarne

Fordele og faldgruber ved anvendelse af CFD till brandtekniske beregninger
(Referat/Sammanfattning).

Stockholm, FOI 2005, 2 p.

(FOI-S--1787--SE) (DBI Brand & Sikring (Danmark), no. 2, 2005, p. 26-27)

Carlsson Jorgen Hustedt Bjarne GoOransson UIf
Anvandning av CFD for brandtekniska berékningar - Fordelar och Fallgropar.
Stockholm, FOI 2005, 4 p.

(FOI-S--1788--SE) (Bilagan, no. 1, 2005, p. 13-16)

Collin Ake

Penetration av finkalibriga AP-projektiler I stalkutsar med olika diameter
Stockholm, FOI 2005, 24 p

(FOI-DH--0024) (Hemlig/Secret)

Hartmann Mats

Behind-Armour Debris - Modelling and simulation. A litterature review.
Splitter bakom skydd - Modellering och simulering. En litteraturstudie.
Stockholm, FOI 2005, 52 p.

(FOI-R--1678--SE) (Underlagsrapport/Base data report

Hartmann Mats

Malbeskrivningar av raketartellerisystem for AVAL.
Target descriptions of artillery rocket systems for AVAL.
Stockholm, FOI 2005, 22 p.

(FOI-R--1601--SE) (Underlagsrapport/Base data report)

Hartmann Mats

Metodik for framtagning av utslagskriterier for komponenter - ett forsta steg.
Methodology for decisions for Kill criterion of components - a first step.
Stockholm, FOI 2005, 39 p.

(FOI-R--1755--SE) (Underlagsrapport/Base data report)

Tjernberg Anders

Inledande studie: Simulering av initiering av sprangamnen vid beskjutning.
Introductory study: Initiation simulation of explosives subjected to impact.
Stockholm, FOI 2005, 11 p.

(FOI-R--1641--SE) (Underlagsrapport/Base data report)

Wijk Gunnar

Initially increasing penetration resistance, friction and target size effects in connection with rigid
projectile penetration and perforation of steel and metallic targets.

Inverkan av initialt 6kande intrangningsmotstand, friktion samt malets storlek vid stela
projektilers intrangning i och genomtrangning av hart stal och metalliska mal.

Stockholm, FOI 2005, 25 p.

(FOI-R--1631--SE) (Vetenskaplig rapport/Scientific report)

Wijk Gunnar

Splitterproduktionsmodell for verkansvardering - en 6versiktlig beskriving

Overview of a model for fragment production in vulnerability and lethality assessment
Stockholm, FOI 2005, 11 p.

(FOI-R--1597--SE) (Metodrapport/Methodology report)

28




Wijk Gunnar

A model for fragmentation of hard metallic targets due to projectile perforation
Modell for splitterproduktion vid projektilgenomtrangning av harda metalliska mal
Stockholm, FOI 2005, 21 p

(FOI-R--1733--SE) (Vetenskaplig rapport/Scientific report)

Wijk Gunnar

A model for fragmentation of hard metallic targets due to shaped charge jet perforation
Modell for splitterproduktion vid RSV-genomtrangning av harda metalliska mal
Stockholm, FOI 2005, 18 p

(FOI-R--1751--SE) (Vetenskaplig rapport/Scientific report)

Wijk Gunnar Hartmann Mats Tyrberg Andreas

A model for rigid projectile penetration and perforation of hard steel and metallic targets

En modell for stela projektilers penetration och perforation av harda mal av stal och metaller
Stockholm, FOI 2005, 13 p.

(FOI-R--1617--SE) (Vetenskaplig rapport/Scientific report)

Wijk Gunnar Hartmann Mats Tyrberg Andreas
A model for eroding projectile penetration of metallic materials
Inskickad till International Journal of Impact Engineering for granskning, ej publicerad.

Wijk Gunnar Tjernberg Anders

Shaped charge jet penetration reduction with increasing stand-off

Modell for minskat intrangningsdjup med RSV 6kande detonationsavstand till malet
Stockholm, FOI 2005, 15 p

(FOI-R--1750--SE) (Vetenskaplig rapport/Scientific report)

29




