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Inledning

Interaktionen mellan en penetrerande stridsdel och ett ballistiskt skydd kan delas in 1 tre
huvudfaser: penetration, perforation och restverkan. Restverkan kan betraktas som den del av
forloppet som resulterar i1 utslagning medan penetration och perforation ar formagan att komma
igenom det ballistiska skyddet och darigenom mojliggora utslagning. Restverkan innefattar alla
bakomliggande effekter sdsom splitter, brand, tryck och r6k men dven stotvagseffekter frin t.ex.
kontaktdetonation eller minsprangning.

Inom projektet “vérdering av vapenverkan och plattformars sarbarhet” studeras bland annat
kopplingen mellan restverkanseffekter och utslagssannolikheten. Man skiljer hiar pd primir och
sekundér restverkan. Primidra effekter tillskrivs stridsdelen och dr vanligtvis i form av granat-,
RSV- (riktad springverkan) eller projektilfragment medan sekunddra effekter harror fran malet
sjalvt.

Flera studier over restverkanseffekter fran splitter, tryck, rok och eld har genomforts vid FOI
(tidigare FOA). Merparten av dessa dr genomforda med verklig ammunition som 1 sig ar
splitterbildande (t.ex. granater) vilket gor det svart att dra generella slutsatser. Med anledning av
detta planeras en studie dir framfor allt sekunddrsplittereffekter fran finkaliberprojektiler ska
undersokas bade experimentellt och numeriskt med malet att ta fram en béttre modellbeskrivning
av verkan frdn sekundérsplitter. Denna typ av modellbeskrivning dr nddvandiga for att man ska
kunna genomfora verkansvirderingar pa ett objektivt sdtt och kan dessutom leda till
rekommendationer for hur verkan av sekundirsplitter ska kunna minimeras.

Denna rapport behandlar olika experimentella metoder som anvénts for studier av sekundérsplitter.
Syftet dr att identifiera den lampligaste metoden s att man kan erhélla s méinga intressanta
parametrar som mojligt ur ett begransat antal experiment.

Bakgrund

Intresset for sekundérsplittereffekter har historiskt varit stérst i samband med rymdtillimpningar.
Kollisioner med rymdgrus &r ett stort problem for satelliter och andra rymdfarkoster. Dessa
kollisioner sker i mycket hoga hastigheter (>5 km/s) och resulterar vanligtvis i stora méngder
sekundarsplitter som kan sld ut hela rymdfarkosten. Darfor har betydande resurser satsats pa

studier av hoghastighetskollisioner vilket resulterat i en méngd undersokningar i1 hastigheter
mellan 5 och 10 km/s.

Fram till mitten av 90-talet finns ett fital undersdkningar publicerade som ticker &ven lidgre
hastighetsomrdden (<1000 m/s). P& senare tid har dock bland andra Ravid och Bodner [1,2]
presenterat arbeten dér sekundirsplittereffekten av finkalibrig ammunition mot stilpléatar av olika
tjocklek och hardhet undersokts.

Det faktum att informationsutbudet i den Oppna litteraturen varit mycket begrinsat géllande
sekundérsplittereffekter av militir ammunition behdver inte innebéra att det inte har genomforts
nagra sddana undersokningar. Det kan istéllet betyda att denna information inte gjorts allmént
tillgénglig.



Forsoksmetodik

For att kunna bedoma effekterna av sekundirsplitter i t.ex. ett fordon behdvs information om
antalet splitter, splittrens storleks-, hastighets- och massfordelning, splittrens utspridningen i
rummet och deras inbordes form. For att kunna registrera dessa parametrar har mer eller mindre
avancerade forsoksmetoder utvecklats.

Det ar ur utvarderings- och modelleringssynpunkt alltid onskvért att den valda forsoksmetoden ger
en sd vildefinierad och reproducerbar sekundérsplitterbildning som mgjligt. Detta innebér att i de
fall dar det inte krdvs att man utgar fran verkliga stridsdelar och skyddskonstruktioner, kan man
vinna pa att utnyttja fOrenklade malgeometrier samt anvdnda laboratorieladdningar eller
egenutvecklade projektiler.

Omvind skjutteknik ar ett exempel pa renodling av forsoksmetodiken. Dér accelereras malet mot
en stationdr projektil i stillet for tvirtom. Den omvénda forsokstekniken mojliggor studier av
interaktionsforhdllanden som annars ar svéra eller omojliga att erhalla pa ett reproducerbart sitt
med normala réttvinda metoder. Det dr dock viktigt att komma ihdg att man vid denna typ av
experiment kan tvingas till avsteg frdn den situation man egentligen vill studera, t.ex. vad géller
forsoksskalan.

Utskjutningstekniker

Beroende pa vilket hastighetsomrdde som ska studeras anvdnds olika typer av
utskjutningsanordningar vid studier av sekundérsplitterbildning. I samband med penetrerande hot
kan tre karakteristiska hastighetsomraden sirskiljas. Mellan 500 och 1000 m/s hamnar merparten
av finkaliberprojektilerna (<14.5 mm) samt létta splitter. I omradet 1000-2500 m/s dterfinns KE-
projektiler (kinetisk energi), storre splitter samt EFP (explosive formed projectile). Hastigheter
over 2500 m/s ses 1 huvudsak hos RSV-fragment. I detta avsnitt omndmns nagra
utskjutningsanordningar tillgingliga pa FOI som tillsammans tdcker in ett stort hastighetsintervall.

P& FOI finns finkalibriga vapen for standardammunition i kalibrar fran 5.45 mm upp till 14.5 mm,
se Figur 1, samt forsoksvapen med sldtborrade pipor upp till 20 mm. Dessa &r speciellt framtagna
for forsok med splittersimulatorer och specialprojektiler.

Figur 1. Finkalibervapensystem

Krutkanoner mojliggdr hastigheter upp till ca 2 km/s. FOI har en 30 mm slétborrad krutkanon med
tillhérande mal- och registreringstank. Kanonen kan accelerera ca 90 g till drygt 2 km/s.

Ldttgaskanoner mojliggor studier vid hoga hastigheter, fradn typiskt 1.5 km/s upp mot 8 km/s
beroende pa projektilmassa. FOI har en tva-stegs lattgaskanon som kan accelerera nagra hundra
gram till 2 km/s och knappt 10 gram till 8 km/s. Utrustningen, se Figur 2, har olika eldrér med
diametrar mellan 20 och 40 mm. Flera forsokstankar 4r sammankopplade med kanonen.
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Figur 2. Tva-stegs littgaskanon

Da de planerade forsoken i denna studie inledningsvis ska ligga i ett ldgre hastighetsintervall
kommer i huvudsak finkalibriga vapen att anvédndas.

Direkta matmetoder

Vid studier av sekundérsplittergenerering dr det intressant att bestimma t.ex. hastigheter och
spridningsvinklar hos fragmenten och det finns flera fotografiska metoder for att gora detta.
Exempel pa sddana metoder ar fotografering med blixtrontgen alternativt med lasertekniker samt
hoghastighetsfotografering. Dessa tekniker kommer att behandlas narmre 1 nedanstaende stycke.

Den registreringsutrustning som finns pa FOI for denna typ av studier bestar i huvudsak av
rontgenblixtar (frdn 105 till 1200 kV), en digital hoghastighetskamera, en laserinterferometer
(VISAR) samt flera dldre mekaniska hdghastighetskameror. Det finns dven andra typer av enklare
utrustning for hastighetsmétning tillgéngligt.

Fotografering

Vanlig fotograferingsteknik &r en av de enklare direkta registreringsteknikerna. Da bade analog
film och digitala kameror finns som standard ar detta dven en relativt billig teknik som mdjliggor
direkt analys av resultatet. Denna teknik kan dock vara svart att anvdnda vid penetrationsforlopp
da en kortvarig men intensivt ljusblixt samt damm och partiklar avges da projektilen tréffar malet.
Dessa storningar kan delvis undvikas med skdrmning, optiska filter i kombination med 1dmplig
ljuskilla samt genom att placera registreringsutrustningen pé storre avstand fran malet.

For att bilder med liten eller forsumbar rorelseoskérpa ska erhéllas maste ocksa exponeringstiden
vara mycket kort. Antingen kan exponeringstiden styras via en snabb sekundar ljuskélla eller via
en snabb slutare pa kameran [3].

For generering av korta ljuspulser anvinds vanligtvis blixtror (flash tube) eller en pulsad
laserkalla. Blixtroret avger en kort ljuspuls nér en hogspanningsurladdning sker 1 ett ror fyllt med
xenon eller argon [3]. Ljuspulsen kan ocksé erhéllas genom att skicka en kraftig stotvag genom
gasen (argonbomb). Extremt korta ljuspulser (pikosekunder) kan erhallas med en pulsad laserkélla.

Exempel pa kameror med snabba slutare dr Kerrcellkameran och bildomvandlarkameran.
Kerrcellkameran har en elektrisk slutare som bygger pa Kerreffekten. Hir utnyttjas den optiska
polariseringen som uppstar i vissa isotropa vétskor (t ex nitrobenzen) ndr en hodg spinning
appliceras Over vitskan. Med hjilp av tva polarisationsfilter vridna 90° kan ljuspassagen genom
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vitskan styras via ett hogspanningsaggregat [4,5]. Polarisationseffekten 1 vitskan sker momentant
varfor slutartider ner till nanosekunder dr mojliga. Nackdelen med denna slutare &r att relativt
mycket ljus absorberas 1 vitskan. Detta gor det svart att fotografera ljussvaga foremal utan hjélp av
kraftfulla ljuskallor.

Den slutare som anvinds i bildomvandlarkameror utnyttjar den fotoelektriska effekten [3].
Bildomvandlarroret 6verfor forst den optiska bilden till en ekvivalent fordelning av elektroner som
sedan fokuseras, forstirkas och switchas (pa och av) elektroniskt. Bilden/bildsekvensen (typiskt
atta bilder) overfors slutligen pé en fosforskdrm som i sin tur fotograferas av med en digital eller
filmbaserad kamera for att erhélla en bestindig bild. Férdelen med en bildomvandlarkamera é&r
framfor allt den inbyggda ljusforstarkningen (upp till en faktor 50) samt mdjligheten att variera
tiden mellan bilderna, att vilja exponeringstid for varje bild individuellt samt mdjlighet till extremt
kort exponeringstid (0.1-0.001 ps). Man kan dven analysera resultatet direkt (da en polaroid- eller
digitalkamera anvédnds) [6]. I manga moderna system gar man dock ifrén bildomvandlarrdret och
anvander flera snabba CCD:er istéllet.

Rontgenblixtfotografering

Fotografering med blixtrontgen kan goras med olika spidnning [7]. Anvéinds blixtrontgen med hog
spanning (hard rontgen) kan material med hog densitet genomlysas men upplosningen ar
vanligtvis 14g. Detta innebdr att det kan vara svart att sdrskilja enskilda fragment i ett
fragmentmoln. Denna metod kan dock anvédndas for att studera fragmentmolnets form och
hastigheten vid dess front. Anvénds istéllet blixtrontgen med 1ag spanning (mjuk rontgen) erhalls
en bittre upplosning och enskilda fragment kan studeras. Det dr dessutom mgjligt att
direktexponera filmen utan forstirkningsskdrm. Att bestdmma molnets tdthet kan vara
problematiskt. En 16sning kan vara att placera en plat med en skara framfor det omrade som
fotograferas och ddrmed enbart studera en sektion av molnet [8,9].

Holografisk fotografering

En relativt ny metod &r att anvinda holografisk fotografering [10-12]. Med denna teknik kan en
tredimensionell bild av splittermolnet erhallas. Férdelen med denna metod dr att mdjligheterna
finns att mita tredimensionella storleks-, form- och hastighetsprofiler av splitter fran ett
perforationsforlopp. I ett storre perspektiv kan denna metod anvéndas for att testa vapenverkan och
effekter av olika vapen och ammunitionstyper. Metoden &r speciellt intressant vid experiment med
lagdensitetsmaterial (t ex aluminium, plast eller fiberkompositer), vilka anvéinds i flygplan och
kompositskyddsmaterial. Dessa material &r normalt svara att avbilda pd ett tillfredstéllande sitt
med rontgenblixtfotografering.
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Figur 3. Experimentell uppstéllning for cylindriskt hologram [11]

Ett sétt att skapa ett anvindbart hologram dr genom att fanga forloppet med hjilp av en pulsad
laser och en halvcylindrisk film, se Figur 3. Med denna uppstéllning kan forloppet studeras i 180
grader. Nackdelen dr dock att ndr registreringen ar filmbaserad blir det problem att erhalla
tillrackligt jimn bildkvalitet, eftersom filmen riskerar att paverkas av forloppet. Istéllet for en
mjuk bdjbar film kan istdllet en glascylinder med emulsion anvéndas, men da krdvs det en
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glascylinder for varje forsok. Ett annat alternativ &r att anvdnda plana holografiska plattor av glas,
se Figur 4, som ér billigare i1 inkdp och smidigare att handskas med. Denna uppstéllning eliminerar
den cylindriska uppstillningens spegel som forbrukas for varje skott, dr kostsam och kan ge
upphov till nya fragment. Denna uppstillning mojliggér dock inte en 180° graders vy.
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Figur 4. Experimentell uppstillning for plant hologram [12]

En nackdel med holografifotografering ar att utrustningen oftast dr kostsam. Om en billigare
pulsad laser anvédnds vid registreringen krdvs en kontinuerlig laser for att rekonstruera
hologrammet. Detta kan undvikas genom att anvdnda en dyrare laser som bade kan avge
laserpulser och kontinuerligt laserljus.

Indirekta matmetoder

Det finns andra anvindbara metoder som inte innefattar fotografering och dessa kan bendmnas
indirekta mitmetoder dd resultaten analyseras i efterhand och da en beddomning goérs av denna
analys avseende vad som tros ha intréffat. Vittnesplatar ir ett exempel pa en indirekt mitmetod dér
man anvénder tjocka och tunna plétar 1 kombination, sd kallade vittnespaket. Rorelsemingden hos
fragmenten kan mitas med en ballistisk pendel och de kan fangas upp med mjuk uppfangning.
Dessa olika tekniker kommer att behandlas mer ingaende i f6ljande avsnitt.

Vittnesplatar

Vittnesplatar ar ett relativt enkelt redskap att anvdnda for analys av splitter och det finns ett antal
olika varianter. Platarna anvdnds som enstaka eller i kombination, d& kallat vittnespaket. Den
enstaka vittnesplaten ar antingen en tunn plat, som splitter perforerar varefter splitterféordelningen
(halmonstret) studeras, eller en tjockare plat, dér splitter skapar penetrationskanaler [10]. Tjockare
vittnesplatar anvidnds néstan uteslutande i1 forsok da anslagshastigheten dr hog. Vittnespaket
anvinds, forutom for att erhalla splitterfordelningen, dven for att fa en uppfattning om
spridningsvinklar och penetrationsformégor hos enskilda fragment.

STANAG 4190 [13] ar en militdr standard for vittnesplatar och vittnespaket dér vittnespaketet
motsvarar en oskyddad soldat. I standarden specificeras tjockleken och materialet pd platarna samt
deras inbordes avstand. For restpenetrationsstudier ska platarna vara av RHA (rolled homogenous
armour) och minst 25 mm tjocka. For vittnespaket ska aluminium eller mjukt stdl anvéndas,
placerade 25 mm fran varandra och med mellanrummen fyllda med frigolit (15 kg/m’). Anvénds
bade aluminium och stdl ska aluminiumpléten vara ndrmast malet med tjocklekar mellan 1.0 - 3.2
mm (aluminium) och 0.8 - 12.7 mm (stal). Antalet olika tjocklekar ska begrénsas till tre. Tva olika
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vittnespaket som foljer STANAG 4190 har jamforts av Verolme [14], detaljer kring
vittnespaketens utseende och resultatet kan ses 1 appendix I. Bortsett frdn denna standard anvinds
en midngd andra varianter av vittnespaket/platar valda for det specifika fallet. Materialet hos
vittnesplatarna varieras dven.

Vid anvindning av en funn vittnespldt kan halmonstret fotograferas och analyseras med hjélp av
kontrastfotografering (fotografering 1 motljus). Denna metod ger bra information Over
splitterfordelningen och spridningsvinkeln hos splittermolnet.

Med ett vittnespaket kan penetrationsforméagan hos splittren undersokas. Sddana bestar av ett antal
tunna platar med eller utan fyllnadsmaterial mellan. Man kan f6lja fragmentens géng genom
paketet med spridningsvinklar, bestimma penetrationsformagan och eventuellt dven &terfinna
vissa fragment mellan platskikten. Nackdelen med denna metod ar att det dr svért att uppskatta
massan hos fragmenten dd fragmenten kan forstoras pd sin vdg genom paketet. Det dr dven svart
att avgora om det dr massan eller fragmentets form som gjort att den penetrerat ett visst djup 1
vittnespaketet. Det kan saledes vara svart att bedoma hur stor skada ett splitter skulle orsaka 1 ett
verkligt mal.

Vad giller penetrationsformaga kan ocksa en tjock vittnespldt anvéndas. Detta &r intressant da den
totala verkan kan uppskattas vilket &r intressant ur verkansvarderingssynpunkt.

Nackdelen med att anvidnda vittnesplatar dr att fragmenten kan paverkas av penetrationsforloppet
och att de darfor inte kan fingas upp och analyseras i efterhand, med avseende pa deras massa och
storlek. Nar det giller en tunn vittnesplat eller ett vittnespaket kan storleken pa fragmentet
uppskattas genom att finna ett forhallande mellan hélets area och fragmentens storlek. Detta &r
dock forknippat med problem, d& hilarean beror pa vilken sida fragmentet har véint mot platen
[10]. De mest tillforlitliga resultaten erhdlls da fragmenten har en knubbig form. Ett annat problem
ar att haldiametern varierar med hastigheten hos projektilen. Detta forsvérar uppskattningen av
storleken dé fragmenten kan komma fran saval projektilen som malmaterialet [15]. For den tjocka
vittnespladten kan massan hos enskilda fragment uppskattas genom att maéta splittermolnets
hastighet och kratervolym. Detta gors via ett samband mellan kratervolym och anslagsenergin vid
specifik hastighet, under forutséttning att fragmenten &r separerade sd att de skapar enskilda
kanaler [10]. Denna uppstéllning ger dérfor storleken, hastigheten och fardvagen for fragmenten.
Metoden med att méta penetrationskanalens volym dr dock tidskrdvande och okénslig och ger
dérfor bara grova uppskattningar av energin och massan.

Det finns, som tidigare nimnts, en mingd varianter pa vittnespaket och for att ta nigra exempel
kan tva enkla vittnesplatar eller tvad hela vittnespaket i f6ljd nimnas [16]. Dessa kan &dven
kombineras med ett centrerat hdl i den forsta som mdjliggdr en mer detaljerad studie av de
centrerade splittren [15]. En liknande variant bestar av att istéllet for ett hal ha en skara eller ett
kryss for att studera splitter i ett eller flera plan 1 mera detalj [8]. For att mdjliggdra mer noggrann
bestdmning av spridningsvinklar kan ett rutnit placeras mellan malplaten och vittnesplaten [10].
For att studera fragmenten som stots ut pa malplatens framsida (den sida dir projektilen tréffar)
kan en vittnesplat med ett centrerat hal anvidndas, dir projektilen passerar igenom hélet innan den
traffar mélplaten.

Ballistisk pendel

Ur verkansvirderingsperspektiv kan det vara av intresse att utvdrdera splittersvirmens
rorelsemingd vilket kan goras med en ballistisk pendel. Denna anordning placeras relativt néra
baksidan av malpldten for att finga upp hela molnet och medfor dérfor att enskilda splitterkratrar
inte gar att observera. Detta innebér att enbart rorelseméingden kan registreras och att all
information géllande t.ex. massfordelning och vinkelférdelning gar forlorad. Med anledning av
detta dr denna metod inte vanligt forekommande.

Det finns néagra olika former av ballistiska pendlar som anvinds i dessa sammanhang [10]. Ett
exempel dr en pldt med rorelsemingdspinnar som anvidnds for att méta rorelseméngden hos
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splittermolnets olika delar. Principen bakom detta system é&r att en midngd pinnar sitter med
langdriktningen i1 samma riktning som splittermolnet forvintas komma. Pinnarna kan rora sig
oberoende av varandra och deras hastighet dr proportionell mot den rorelseméngd fragmentmolnet
ger upphov till. En ballistisk pendel kan &ven besta av en enda plit som tar emot rorelseméngden
frdn hela splittermolnet. Detta system kan dessutom utokas med en framre pendel, som mater
rorelseméngden hos splittermolnet pa framsidan av mélplaten. En kombination av en ballistisk
pendel och tjock vittnesplét kan besta av en fastsatt del, 1 form av en ram, och en centrerad del som
kan rora sig som en pendel [17]. Detta arrangemang tilldter bade mitningar av hastighet och
rorelsemingd.

Mjuk uppfiangning

Vid anvéindning av mjuk uppfangning har det framsta syftet varit att bevara fragmenten intakta och
didrmed mojliggora analys av antalet fragment, deras massor och fordelning i rummet [10]. Man
har &dven forsokt att via inbromsningsstrickan i1 mediet bestimma anslagshastigheten hos
fragmentet. Innan materialet for den mjuka uppfangningen viljs bor fragmentens densitet och
hallfasthet samt den forviantade storleken och hastigheten hos fragmenten beaktas. Exempel pa
material i mjuka uppfangningar ér: vax, wallboard, vermiculite, sdgspén, perlite, aerogel, vatten,
sand, plywood samt olika former av skum. Ett vanligt material for uppfangning av storre splitter
(1g och uppét) ar trafiberplattor. Det finns dock en Gvre hastighetsgrians pa 2 km/s for att detta
material ska kunna anvidndas. Mycket arbete har lagts pa att forsoka finna samband mellan
penetrationsdjup i tréfiberplattor och hastighet hos splitter.

Vid val av uppfingningsmaterial bor man dven beakta uppfangningsmaterialets egenskaper. Det
ska vara enkelt att hantera, inte vara littantdndligt samt kunna std emot den impuls som kommer
dé splittermolnet tréffar, dvs behdlla sin ursprungliga form [10]. Dessutom &r det fordelaktigt om
uppfangningsanordningen kan placeras relativt langt frdn malplaten sa att fragmenten hinner
separera.

Da hoghastighetsperforation ofta innebér produktion av mindre splitter med hoga hastigheter har
andra alternativa uppfangningsmetoder testats. Ett exempel pd en sddan dr uppfangning med tatare
material (sk hird uppfingning) for de fall dd avstdndet mellan mal och uppfingningsanordning
begrinsas av en maltank. Risken med denna metod &r att de minsta splittren inte penetrerar
uppfingningsmaterialet och ddrmed gar forlorade samt att fragmenten kan deformeras. For att
undvika att de minsta splittren gar forlorade har olika skiktade uppfangningsmaterial undersokts.
Dessa bestar av skikt ddr det forsta lagren dr mjukare och de foljande dr hirdare. Valet av material
beror pa den uppskattade penetrationsformagan hos fragmenten [10].

For att utvinna information ur en mjuk uppfangningsanordning sa finns det frimst tre olika
alternativ, ndmligen rontgen, dissekering samt upplosning av uppfangningsmaterialet.

Genomlysning med rontgen @r ett relativt snabbt sétt att utvinna information, sivél spatiala
fordelningen som en relativt god massuppskattning kan erhallas [10]. Nackdelen med denna metod
ar att materialet som ska genomlysas inte kan vara for tétt, vilket innebér att denna metod enbart &r
tillimpbar pad mjuka uppfangningsanordningar. Rontgenmetoden har dessutom relativt lag
upplosning vilket innebdr att sma partiklar inte kan detekteras.

Dissekering av uppfingningsmaterialet ger mest information men &r tidskrdvande och det kan vara
svart att hitta smé splitter [10]. Informationen som kan erhallas med denna metod ar framst
penetrationsdjup, fragmentens massa och form samt halkanalens formforindring. For att forenkla
och framforallt skynda pé dissekeringen av uppfingningsmaterialet kan en hogtrycksvattenstrale
anvindas, men déd gar hilkanalens form forlorad.

Upplosning av uppfingningsmaterialet innebér att alla splitter kan extraheras men nackdelen é&r att
all information om spridningsvinklar, penetrationsdjup och halkanalernas utseende gér forlorad
[10]. Denna metod ger dven en mer komplicerad hantering d& kemiska substanser oftast maste
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anvinds for att 16sa upp materialet. Forsok har gjorts med att anvdnda vattenlosliga mjuka
uppfingare vilket forenklar hanteringen och dirmed arbetet med att extrahera splitter.

Négra har provat geléuppfangning men sedan gatt over till att anvinda vittnesplatar dd fa av
splittren kunde registreras med hjélp av uppfangningsanordningen och di hanteringen blev
komplicerad och tidskrdvande [18, 19].

Parametervariationer

Vid systematiska studier av sekundérsplitterforlopp varieras med fordel en parameter at gadngen for
att kunna dra vél underbyggda slutsatser. Nagra vanliga parametervariationer redovisas nedan.

Hastighetsomraden

Eftersom sekundérsplittereffekten paverkas starkt av projektilens/splittrets anslagshastighet ar det i
forsta hand denna parameter som varieras. Anslagshastigheten &r i verkligheten inte heller
konstant utan beror pd vapensystemet samt detonations- eller skjutavstind. Som tidigare ndmnts
finns det enbart ett fatal studier publicerade i det lagre hastighetsintervallet (ldgre 4n 1000 m/s).

Projektil- och splitterformer

Formen pa projektilen eller splittret har ocksé stor betydelse for sekundérsplittereffekten och flera
undersokningar finns publicerade. Den sfdariska formen &r vanligt forekommande 1 dessa
sammanhang da den inte ger snedstidllningseffekter, vilka antas ha stor effekt pa splitterbildningen.
Denna form &r dock inte sirskilt representativ i projektil- eller splittersammanhang och uppvisar
dven den mildaste verkan i mélet [20]. Detta har bidragit till fler studier rérande inverkan av olika
projektil- och splitterformer.

Projektiler eller splitter av annan form anvéinds ofta i syfte att undersoka inverkan av nosform
eller annan geometrisk skillnad. For att exemplifiera sd kan projektiler med olika L/D
(Langd/Diameter) och nosform nidmnas samt kuber med olika anslagssidor [5,8,20-25].
Fragmentsimulerande projektiler (FSP) anvédnds ofta for att kvantifiera effekterna av genererade
splitter [14].

Plattor anvinds ofta vid studier av ren dragvdgsinducerad fragmentering (spalling). Detta fenomen
grundar sig pd dragvdgor som fortplantar sig och samverkar i mediet vilket kan medféra brott
(skiktbildning) i materialet. Resultatet av detta kan bli att en bit av materialet lossnar fran baksidan
av platen.

Projektil- splitter- och milmaterial

Projektiler, splitter och mal tillverkas i en médngd olika material och materialkvalitéer. Detta gor
det nddvéindigt att parallellt med experimentella studier utveckla modeller for hur
sekundérsplitterbildningen beror av materialegenskaperna.

Variation av malmaterialet kan dels innebéra olika material men dven olika hardheter for samma
material. En annan form av variation, som ofta kombineras med olika material, géller méilets
dimensioner (oftast tjockleken) samt malplitens vinkel [26]. De tvd vanligaste materialen vid
sekundérsplitterundersdkningar dr stdl och aluminium [2,4,5,8,21,27,28]. Andra material som
anviands i liknande studier dr zink och titan [5,20]. Inverkan av projektil- splittermaterialet pa
splitterbildningen har undersokts med exempelvis stdl, titan, hardmetall, aluminium och zink
[5,8,20].
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Experimentella studier

Detta avsnitt behandlar tidigare studier gidllande sekundédrsplitter och &r uppdelat pd tva avsnitt; det
forsta behandlar ett ldgre hastighetsintervall och det andra ett hogre. Dels behandlas de
experimentella tekniker som anvénts i studierna och dels vilka slutsatser som drogs.

Hastighetsintervall 0.15 — 2.6 km/s

Goldsmith m.fl. har publicerat en studie dir penetration, perforation och fragmentering av
aluminium- och stalplatar med sfériska projektiler i hastigheter mellan 0.15-2.6 km/s undersokts
[4]. Forsoken utfordes i en krutkanon med 50 mm eldror och hastigheterna hos projektilen méttes
med en induktiv metod (spole) innan och efter mélplaten. Tva vittnesplatar med ett centrerat hal
for att sldppa igenom projektilen placerades framfor och bakom maélplaten. Syftet med den framre
platen dr att finga upp de fragment som produceras pa framsidan av malpléten.

De testade malplatarna var relativt mjuka och de fragment som bildades var darfor formade efter
nosformen pd projektilen. Detta beteende minskade med minskande duktilitet hos platen.
Diametern pa fragmentet nirmade sig projektildiametern med dkande anslagshastighet upp till 300
m/s. Ringfragment kunde observeras for de hogsta hastigheterna (2.6 km/s).

Hohler m.fl. har gjort en undersokning vad géller fragmenteringen hos stalplatar med projektiler
och plattor [24]. For att visuellt dokumentera fragmentering bakom en malplét anvéindes fyra
rontgenblixtrar som triggades successivt. De var alla placerade i det plan som utgjorde baksidan av
maélplaten. Ett rontgenrdr var placerad rakt fran sidan, ett rakt uppifrdn och tva snett uppifran.
Rontgenblixtarna var placerade pa utsidan av maéltanken medan filmerna placerades néra
skottlinjen for att fa skarpa bilder. Rontgenblixtarna triggades av en laserbarridr (He-Ne) som
riktades igenom projektilens bana pa framsidan av malpléten.

Det hérdare stélet uppvisade en sprod fragmentering vid anslag med projektiler. Det var dock ett
bittre skyddsmaterial dn det mjuka stélet. Det noterades dven att vid anslag med tunna skivor
orsakade skivorna storre skada hos det mjuka stélet &n hos det hirda. Detta visar pa tendenser till
olika processer hos stdl med olika hardhet. Slutsatserna som drogs efter denna undersdkning var
att vid anslag av en skiva sé stots en disk ut pa baksidan (spall), vilket orsakas av en plan stotvag.
Da perforation sker med en projektil sd beror inte fragmenteringen pa stotvagseffekter utan framst
pa materialforflyttning.

Finnegan undersokte perforation och penetration av en stalplat, i tjocklekarna 1.52, 3.43, 6.55 mm,
med en sfirisk projektil i hastigheter mellan 0.2 - 2 km/s [28]. Forsoken utfordes med ett 12.7 mm
laborationsvapen och hastigheten maéttes optiskt 1 eldroret m h a fotodioder och en intervallriknare.
Splittren fingades upp mjukt med trifiberboard.

Resultaten visade att for de ldgre hastigheterna skedde ingen perforation utan projektilen
deformerades och bdjde ut mélplaten. For hogre hastigheter bildades en plugg som formades efter
projektilen och for de hogsta hastigheterna splittrades pluggen och 1 vissa fall ockséd projektilen.
Splittringen resulterade 1 ett fatal splitter med oregelbunden form. Skalningstester genomfordes
ocksd for att undersoka om fragmenteringen berodde pa absolut storlek hos mal och projektil.
Resultatet av detta blev att fragmentering inte tycks paverkas av skalning, dvs. att det gar bra att
utfora realistiska forsok i mindre skala.

Finnegan m.fl. fortsatte undersdkningen av fragmentering med att studera sfariska och kubiska
projektiler i hastighetsintervallet 0.3 - 2.5 km/s [5]. Projektilerna var dels av mjukt stal, dels av
hirdat stal och av aluminium. Malmaterialet var mjukt stdl i tvd tjocklekar, hirdat stal i tre
tjocklekar samt aluminium och titan. De kubiska projektilerna skots med dels ena sidan, dels en
kant och dels ett horn mot mélet. En ballistisk pendel anvindes i dessa forsok och fragmenten
fangades upp med trafiberboard.

Slutsatserna som kunde dras efter dessa experiment var att antalet fragment 6kar med minskad
hardhet hos malmaterialet efter perforation av en sfarisk projektil. For tjocka mal observerades en
separation av primér- och sekundérsplitter, denna separation 6kar med héllfastheten och tjockleken
pé@ maéalmaterialet men minskar d& projektilen dr Overdimensionerad i forhallande till maélet.
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Fragmenteringen pa bada sidor om malplaten tyder pa liknande accelerationsmekanismer.
Rorelsemidngden okade linjirt med anslagshastigheten for de flesta fragmentsystem som testades.

Hohler m.fl. har ocksa studerat splitterspridningen och den kvarvarande restprojektilen [8].
Pilprojektiler av sintrad tungmetall, stal och titan, med slankhetstalet /D mellan 6 och 15, skots i
hastigheterna 1250 och 1700 m/s. Forsoken gjordes i hel och halvskala med mal av stdl och
aluminium. Forsoken utfordes 1 en lattgaskanon och rontgenblixtfotografering anvédndes for att
registrera dels effekterna pd framsidan pd mélplaten samt fragmentmolnets expansion, vilket
studerades i ett plan med hjédlp av en skarad plat. Informationen som erhdlls var antalet splitter,
deras storlek, form, material och massa samt spridningsvinkeln. Undersdkningen gjordes i syfte att
utviardera utbuktningen pa baksidan av platen och dess uppsprickning, fragmenteringen samt
fragmentspridningen néra och langt ifrdn malet.

Slutsatserna var att expansionen av splittermolnet skalar och att beroendet av de varierade
parametrarna dr svag. Splittermolnet har en elliptisk form. Dé densiteten dr storre for projektilen
an for maélet visar primarsplittren en mindre lateral spridning dn sekundirsplittren. Fragment pa
samma radiella avstdnd frdn centrumlinjen har ungefir samma hastighet. Fragmenteringen av
projektilen och mélmaterialet 6kar med 6kad hastighet.

Ravid m.flI. har gjort en sekundérsplitterstudie med HHS-platar (high hardness steel) och 7.62 mm
AP M2 projektiler [2]. Tjockleken pd platen har varierats (6.3, 7.9 och 10.2 mm) och
anslagshastigheten har héllits konstant kring 845 m/s. Ett vittnespaket bestaende av fem platar av
aluminium och med inbdrdes luftspalter p4 10 mm placerades 400 mm bakom maélplaten.
Aluminiumplétarna var av tjocklekarna 0.5, 0.5, 0.5, 1 och 1 mm. Anledningen till att luftspalter
anvindes istillet for frigolit (som anvénts vid andra undersokningar [15]) var att man ville
bestimma penetrationsformagan 1 aluminium. Efter forsoken fotograferades platarna i motljus for
att erhélla kontrastrika bilder. Bilderna skannades och utvirderades sedan med hjilp av ett
datorprogram. Fragmenten antogs ta rak vdg genom vittnesplatarna och upptrada symmetriskt runt
hélet. Utvdrderingen av plitarna gav arean och lokaliseringen av varje hél samt vinkeln for
fragmentens gangvidg genom vittnespaketet. Fragment som hittades 1 mellanrummen mellan
platarna vdgdes och delades upp beroende om de kom fradn platen eller fran projektilen.
Materialegenskaperna och resultaten aterfinns i Appendix II.

En fortsdttning pa Ravids undersokning redovisas i [27] dér platar med olika hardhet undersokts.
Tre olika plattjocklekar har anvéants, ndmligen 8.0, 7.9 och 8.9 mm. Mélmaterialen som anvindes
var RHA, HHS och UHH (ultra high hardness) stidl. Samma typ av projektil och samma
projektilhastighet som tidigare anvédndes. Materialegenskaperna hos projektilen och de olika
malmaterialen aterges i Appendix III tillsammans med de erhallna resultaten. Slutsatserna av
denna undersokning var att antalet fragment 6kade med 6kad hardhet hos mélmaterialet.

Riedel m.fl. har undersokt effekten av en liner (skydd mot sekunddrsplitter som monteras pa
fordonets insida) med experiment och simuleringar [21]. De har gjort forsok med dels enbart
stalplitar och dels med stalpladtar med liner. Stalpldten som anvénts dr 35 mm RHA, med
Vickershardheten 310-360 HV20. Den forsta forsoksuppstédllningen med liner bestod av 25 mm
polyuretan, den andra av 25 mm stalskum och den tredje av 25 stalskum + 10 mm polyuretan.
Dessa forsoksuppstdllningar beskots sedan med en rundnosad projektil i hardmetall med L/D=6
och D=10 mm. Anslagshastigheten var 1700 m/s och anslagsvinkeln var 0° NATO (vinkelrtt
anslag). Rontgenblixtar pa 150 kV anvéndes for att méta projektilens snedstillning vid anslag samt
for att studera splittermolnets spridning. En vittnesplat med dimensionerna 1 x 1 x 0.5 mm
placerades 0.7 m bakom malet for att bestimma splittrens penetrationsforméga.

Slutsatser

De viktigaste slutsatserna fran ovanstdende undersokningar ar foljande:
e Fragmenteringen av savil projektil som mal 6kar med 6kande anslagshastighet
e Antalet fragment 6kar med 6kad hérdhet hos malmaterialet
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e Fragmenteringen och expansionen av splittermolnet skalar, dvs man kan sjilv vilja lamplig

forsoksskala

Fragmentering vid anslag utan efterféljande perforation orsakas av spall

Fragmentering vid perforation beror fraimst pa materialforflyttning

Mjuka platar ger fragment som &dr formade efter projektilnosen

Hogre anslagshastighet mot mjuka platar ger fragment med en storre radie (upp till

projektilradien)

e Hérda plétar producerar fragment som &r formade efter projektilnosen om hastigheten &r
tillrackligt 1&g

e Separation av fragmentmolnen frin maélet resp. projektilen beror av hallfastheten och
densiteten hos malet och projektilen samt tjockleken hos malmaterialet

e Fragment pd samma radiella avstdnd frdn centrumlinjen har ungefdr samma hastighet

Hastighetsintervall 1.7 - 5 km/s
I detta hastighetsintervall behandlas nédgra studier mycket Oversiktligt och med fokus pa
experimentell metodik.

Stilp m.fl. har studerat splitterfordelningen nér sfariska projektiler i stdl och hardmetall perforerar
tunna platar i mycket hoga hastigheter (2.3-4.5 km/s) [29]. Maximala och minimala
splitterhastigheter vid fronten och bakdndan av splittermolnet registrerades med fem
rontgenblixtar. Uppstillningen bestod av en plat, som fangade upp drivspegeln, foljt av malplaten
och en uppfangningsplit. Fotografering gjordes fore fingaren, efter mélplaten samt fore/efter
uppsamlingsplaten. Analysen gjordes fran rontgenblixtfotografierna och fran uppsamlingsplatens
utseende.

De generella slutsatserna som drogs var att utseendet pa splittermolnet paverkas starkt av
projektilens geometri, anslagsvinkeln, ingédende material och anslagshastigheten. For bdda
projektilmaterialen dr den normaliserade haldiametern D/d linjért beroende av anslagshastigheten.
Den bakomliggande effekten, som registreras av fangningsplaten, beror pa formen, storleken,
antalet splitter/volym och fragmentens fysikaliska tillstand.

Gurson har gjort forsok med en rundkula och en cylinder i stdl med 120 graders konformad nos
[23]. Ett vittnespaket av aluminium anvidndes for att folja splitterfordelningen. Avsikten var att
studera tillampbarheten av linjér skalning vid fragmenteringsprocesser.

Charles E. Andersson Jr m.fl. har undersokt sekundirsplitterbildningen da tungmetallprojektiler
med slankhetstalet L/D = 30 penetrerar 457 mm RHA-stdl med tva olika anslagshastigheter, 1.78
och 2.6 km/s [15]. For att samma anslagsenergi (2.88 MJ) skulle erhallas i respektive hastighet
anpassades projektilernas absoluta storlek, dvs en storre projektil (lingd 494 mm, diameter 16.5
mm) skots med hastigheten 1.78 km/s och en mindre (lingd 384 mm, diameter 12.8 mm) skots i
2.6 km/s. Penetrationsdjupet i ett bakomvarande vittnespaket av RHA anvindes for att jimfora
penetrationsformagan hos restprojektilerna. Penetrationsdjupet var nistintill identiskt i de tva
fallen.

Resultaten visar att antalet splitter 6kar med hastigheten pa projektilen. Med antalet splitter okar
dven penetrationsformégan 1 vittnespldtarna. Resultatet blir att skadeverkan 6kar med Okande
hastighet. Slutsatsen ar att med en 6kning av hastigheten fran 1,75 till 2,6 km/s s& fas en 6kning av
antalet splitter, deras penetrationsforméga samt deras spridningsvinkel.

Ari [18] genomforde fragmenteringsstudier med korta projektiler 1 en ldttgaskanon och
registrerade forloppet med fyra par rontgenblixtar placerade i tvéd ortogonala plan. Initialt anvdndes
en fragmentuppfangare som bestod av 3 lager tridfiberboard i samma vinkel som maélpléten.
Avsikten var att genom att mdta halvolymen i fragmentuppfangaren skulle massan pa splittren
kunna bestimmas. Splittren var dock s& sma och hélkanalerna sa smala att detta inte var mojligt.
De overgick istillet till att anvdnda vittnesplatar, som fotograferades med bakomliggande ljus.
Dessa bilder skannades sedan in och massan hos splittren approximerades med hjilp av hdlarean.
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Hohler m.fI. har undersokt perforationen av stilplatar med cylindriska stalfragment samt
splitterbildningen efterat i hastigheter kring 2-3 km/s [22]. Projektilerna har ett slankhetstal L/D =
1.035 och en massa pd 51g. Fragmenten och malplaten dr av 9SMn28 (automatstal) respektive C45
(maskinstal). Malpléten testas i tjocklekarna 20 och 30 mm. Man anvinder sig av en tva-stegs
lattgaskanon och anslag sker vinkelrdtt. Projektilsnedstillning pd upp till 2 grader accepteras.
Uppstillningen bestod av en plat for drivspegeluppfangning varefter rontgenfotografering sker
med tva blixtar fore mélplaten. Efter perforation sd fotograferas forloppet med tre rontgenblixtar
dar tva ar vinklade snett framifran och en direkt fran sidan. Slutligen finns en vittnesplét av C45.
Resultaten visar att splittermolnen &r sfédriska och att fragmenteringen 6kar med hastigheten och ér
mindre for den tjockare platen. Man har valt att karakterisera splittren med kvoten mellan
avstindet fran platen och den maximala laterala diametern pa splittermolnet.

En annan undersékning dir forloppet fotograferas snett for att erhédlla den spatiala utbredningen
redovisas 1 [22]. Uppstéllningen bestod av en pldt for drivspegeluppfangning efter vilken
fotografering skedde med tvd rontgenblixtar fore malplaten. Efter perforation fotograferades
forloppet med tre rontgenblixtar dér tva var vinklade snett framifran och en direkt fran sidan.

Kipp m.fl. [30] gjorde forsok dér fragmenteringen av sfdriska stalprojektiler med diameter 6.35
mm undersoktes. Mélmaterialet var av plast, PMMA (polymetylmetakrylat) med en nominell
densitet pd 1186 kg/m’, da detta ar litt att sérskilja frén projektilmaterialet. Férloppet studerades
vid tvé stationer placerade ca 150 och 300 mm bakom malplaten. Tva 150 kV rontgenblixtar
placerades ungefiar 400 mm fran skottlinjen. Rontgenfilmen, en Kodak Direct Exposure film med
en Quanta Fast Detail screen, var placerad ca 100 mm fran fragmentens bana. Vid tvé av forsdken
vinklades rontgenutrustningen sd att den spatiala distributionen kunde studeras. I 6vriga forsok
fotograferades forloppet vinkelrdtt mot banan. Som vittnesplat anvéndes en plit av aluminium
(6061-T6) med tjocklek 6.35 mm eller 12.7 mm. vittnesplaten placerades ca 400 mm bakom
mélplaten.

Grady mfl. [31] utvidgade studien i [30] med nigra fler malmaterial (plast, glas och
aluminiumoxid). Syftet var att 6ka impulsen i forloppet. De anvédnde en ldttgaskanon och forloppet
registrerades med tvd 150 kV rontgenblixtar som placerades ca 400 mm frén skottlinjen for att
dokumentera fragmentens utbredningsomréade.

Stilp [32] studerade fragmenteringen av skiktade malmaterial och jamforde materialen da man
bytte inbordes ordning péd de olika limmade skikten. Sfarer med diametrarna 5 mm och 10 mm
anvindes 1 hastigheter mellan 3-8 km/s och forloppet registrerades med mjuk rontgen och
bildomvandlingskameror. Vittnespldt anvindes bade framfor malet (med ett hil i) och bakom
malet. Vittnesplatarna var 15 mm tjocka stalplatar for fullskaleforsoken och 3 mm tjocka
kopparplatar for halvskaleforsoken.

Orphal [26] har undersokt sfariska projektilers fragmentering vid vinklade anslag (60°-80°).
Fragmenten fangades upp i en aluminiumlada fylld med mikrokristallint vax som kylts ned till 60-
80° F och stelnat. Den nominella densiteten hos vaxet vid 75° F var 0.93 g/cm’. Efter forsoken
avlidgsnades aluminiumladdan och placerades i en ugn dir vaxet smélte s att fragmenten kunde
samlas in och analyseras.

Piekutowski [20] studerade fragmenteringens beroende av projektilens form. Sfariska projektiler
av aluminium anvéndes och jamfordes med olika ickesfariska projektiler av aluminium och zink,
enligt tabellen nedan. Plitar med olika tjocklekar av aluminium och zink anvindes som mal.
Forloppet studerades med hjélp av fyra par rontgenblixtar. Ett av rontgenblixtparen anviandes for
att registrera projektilen fore anslag och ovriga tre par anvindes for att studera fragmentmolnet
och projektilen efter anslag.
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Slutsatserna av denna undersokning var att den, 1 dessa sammanhang, sa ofta anvénda sfaren ger
mindre effekt vid jamforelse med andra projektilformer.

Slutsatser
Da denna studie framst behandlar fragmenteringsprocesser i1 ldgre hastighetsintervall &r
sammanstillningen av slutsatserna fran ovanstaende undersokningar begrénsad.

e Utseendet pa splittermolnet paverkas av projektilens geometri, anslagsvinkeln, projektil-
och malmaterial samt anslagshastigheten

e Antalet splitter, deras spridningsvinkel och penetrationsférmédga okar med hastigheten pa
projektilen

Diskussion och forslag pa experimentell studie

Det framgér av denna litteraturstudie att det endast finns ett fatal publicerade studier dér
fragmenteringsprocesser i ligre projektilhastigheter (upp till 1000 m/s) behandlas i detalj. A andra
sidan finns viktiga experimentella metoder for sekundarsplitterstudier vil beskrivna dven om dessa
undersokningar oftast genomforts vid hogre anslagshastigheter. Nagra generella slutsatser fran
litteraturen dr att fragmenteringen Okar med Okande hastighet och O6kande hardhet hos
malmaterialet. Vissa studier tyder dven pa att antalet fragment 6kar med minskande tjocklek hos
mélplaten. Dessa slutsatser dr dock dragna utifrén relativt f4 experiment och en grundligare
undersokning skulle ge ett mer tillforlitligt experimentellt underlag. Det finns inte heller ndgon
systematisk studie av inverkan av experimentella osdkerheter, t ex projektilens snedstillning. En
snedstdllning hos projektilen ger sannolikt stor effekt pa resultatet och om inte snedstillningen
registreras i forsdken kan resultaten tolkas pé ett felaktigt satt.

En rimlig forsoksserie skulle kunna vara att prova en vil utvald projektiltyp som é&r relevant for
forsvarsmakten mot ett, ur verkansvirderingssynpunkt, viktigt skyddsmaterial. Forsdken planeras
dock att initialt genomforas med sfariska projektiler for att eliminera eventuella snedstéllningar
samt dd denna form &ir intressant i andra tillimpningar som tex IED (Improvised Explosive
Device). Viktiga parametervariationer &dr variation av anslagshastigheten, maltjockleken,
mélmaterialets héllfasthet samt vinkeln pa malplaten i forhallande till skottlinjen. For att fa ut
maximalt med information ur varje experiment bor en kombination av olika experimentella
utvirderingssystem viljas. Nagon form av fotografering vore oOnskviard och en nidrmre
undersokning av mdjligheten att registrera forloppet med hjdlp av holografisk fotografering har
initierats. Under 2006-2007 planeras initiala forsék dar forsokstekniken med cylindriska hologram
ska testas statiskt i holografilabbet pA KTH. Enkla ballistiska forsok ska parallellt genomforas pa
FOI dér den utvalda projektilen skjuts mot malet med en vittnesplat bakom. Detta for att
undersdka vilken radie den cylindriska filmen méste ha for att inte skadas. Det kan dven bli
aktuellt med ndgon form av skydd om radien skulle bli orimligt stor. Efter att dessa initiala forsok
genomforts och utvérderats kommer en forsoksserie att inledas dér utvalda férsok genomfors med
holografisk registreringsteknik. Kompletterande forsok kommer att utforas i storre omfattning med
en enklare registreringsteknik. Vi kommer d4 att anvidnda oss av vittnespaket 1 kombination med
ndgon form av hastighetsregistrering, formodligen i form av hdghastighetsfotografering. En
kamera for att registrera snedstdllning hos projektilen fore anslag dr under utveckling och
forhoppningen ar att denna ska vara fardigstdlld innan de slutgiltiga forsdken inleds. Med denna
planering hoppas vi uppna dels systematiska fors6k med en enklare uppstéllning kombinerat med
ett fatal mer noggranna holografiskt registrerade forsok. Kombinationen av dessa kommer
forhoppningsvis att ge en rittvis bild av fOrloppet samt mojligheten att virdera enklare
utvirderingsmetoder i forhdllande till noggrannare men mer tidsddande. Pa detta sitt kan vérdet av
de undersokningar som finns publicerade erhéllas samtidigt som viktiga erfarenheter om
fragmenteringsprocessen erhalls.
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Appendix

Appendix I: Jaimforelse mellan olika STANAG vittnespaket

En jamforelse har gjorts mellan tvé olika vittnespaket som foljer STANAG 4190 [13]. Paketen
bestod av dels bdde aluminium och stdl och dels enbart stal [14]. Om fragmenthastigheterna
forvintas overstiga 1500 m/s rekommenderas stilpaketet. Innehdllet i1 vittnespaketen kan ses i
tabellen nedan dér 25.4 mm frigolit finns mellan varje lager.

Tabell 1. Innehéllet i tva vittnespaket enligt STANAG 4190 [13]

Blandpaket Stalpaket
Lager Tjocklek [mm] Material Tjocklek [mm] Material

1 1.0 Al99.5 F11 0.8 St12-3
2 1.0 Al99.5 F11 1.5 St37-2
3 3.0 Al99.5 F11 1.5 St37-2
4 1.5 St37-2 3.0 St37-2
5 1.5 St37-2 3.0 St37-2
6 1.5 St37-2 6.0 St37-2
7 1.5 St37-2 - -

Appendix II: Forsok med HHS-plitar och 7.62 mm AP M2

Tabell 2 visar materialegenskaperna for de anvénda materialen, dér p ar densitet, ¢ ljudhastighet, s
shock parameter, /" Gruneisen parameter, C, specifik virme, G skjuvmodul, Y statisk flytspdnning,
grbrottgrinsen och K. brottsegheten. Tabell 3 aterger resultaten frn fors6k med HHS-platar och
7.62 mm AP M2 som redovisas i [2].

Tabell 2. Materialegenskaper for mal- och projektilmaterial [2]

. p c G, G Y &r Kie
Material | oo poos) | tmvs) | ¢ | 7 | ike*k?] | [GPa] | [MPa] | [%] | [MPa*m'?]
Projekil | S@é340 | 7.85 - - [ - i 818 | - i :
Mal HHS | 7.86 | 4610 | 1.73 | 167 | 477 | 641 | 1550 | 12 100

*=Experimentellt uppmaétta virden

Tabell 3. Resultat fran forsok med HHS-platar och 7.2 mm AP M2 [2]

Forsok | Mal-tjocklek Anslags- Antal Max Total splitter- Krater- Utgangs-

nr [mm] hastighet fragment | konvinkel [°] massa [mg] diameter diameter
[m/s] [mm] [mm]
1 6.3 838 11 459 985.0 7.0 7.2
8 6.3 839 6 58.3 1190.0 7.0 10.6
9 6.3 856 6 59.9 942.0 7.0 11.0
2 7.9 840 6 68.7 1790.0 7.0 11.0
6 7.9 853 9 71.5 2760.0 8.0 12.0
7 7.9 857 7 64.8 2046.0 8.0 11.3
3 10.2 842 4 65.0 1860.0 6.0 11.8
4 10.2 846 2 62.7 1080.0 6.3 10.8
5 10.2 846 2 54.8 1380.0 7.6 10.8

20



Appendix I1I: Forsok med olika stdlplitar och 7.62 mm AP M2

Tabell 4 visar materialegenskaperna for de anvéinda materialen, dér p dr densitet, ¢ ljudhastighet, s
shock parameter, /" Gruneisen parameter, C, specifik virme, G skjuvmodul, Y statisk flytspidnning,
grbrottgransen och Kj. brottseghet. Tabell 5 dterger resultaten fran forsok med stalplatar och 7.62
mm AP M2 som redovisas i [27].

Tabell 4. Materialegenskaper for mal- och projektilmaterial [27]

. c C, G Y P K.
Material [g/£m3] mis] | S | T | [kevke] | [GPa] | [MPa] | [%] | [MPa*m'®)
Projektil | S4340 | 7.85 - - | - i 818 | - i -
RHA | 786 | 4610 | 1.73 | 1.67 | 477 641 | 930 | 19 120
Mal | _HHS | 786 | 4610 | 173 | 167 | 477 641 | 1550 | 12 100
UHH | 786 | 4610 | 173 | 167 | 477 641 | 2000 | 6 60

*=Experimentellt uppmétta virden

Tabell 5. Resultat fran forsok med stalplatar och 7.2 mm AP M2 [27]

Total
o1s: Anslags- Max Krater- | Utgangs-
Maltyp | Skottnr Maljocklek hastighet Antal konvinkel fragment diameter | diameter
[mm] fragment o massa
[m/s] ["] (mm] [mm]
[mg]
1 8.0 833 LF 0 - 57 5.7
RHA R2 8.0 837 LF 0 - 5.6 5.6
R3 8.0 837 LF 0 - 5.8 5.8
H2 7.9 840 6 69 1790 7.0 11.0
HHS H6 7.9 853 9 72 2760 8.0 12.0
H7 7.9 857 7 65 2046 8.0 11.3
U5 8.9 838 16 35 1984 LR LR
UHH uo6 8.9 829 21 41 2340 6.2-8.1 6.2-8.1
u7 8.9 842 8 46 2156 6.8-9.6 6.8-9.6

[.F.=Inga fragment
[.R.=Ingen registrering
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