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Sammanfattning

En grundlaggande forméga vid militéra operationer ar att kunna skydda fasta anldggningar,
féltbefdstningar och rorliga militéra forband mot inkommande hot. RSV-stridsdelar utgdr i detta
sammanhang ett mycket allvarligt hot pd grund av den stora penetrationsférmégan.
I den hér rapporten beskrivs ndgra verktyg som kan anvindas for att uppskatta penetrationen av
en RSV-strale i enkla och skiktade mal.
For att kunna berékna penetrationsforméagan behdver tre skeenden behandlas:

Stréalbildning

Strélens (eventuella) fragmentering

Strélens eller stralfragmentens penetration
I rapporten diskuteras hur de olika programmen behandlar de olika skeendena och problem
relaterade till dessa.
En av slutsatserna ir att de verktyg som finns idag kan anvéndas for att uppskatta penetrationen
av verkliga savél som fiktiva stridsdelar mot mal bestaende av ett eller flera material. For att
sékerstilla att de teoretiska resultaten &r tillforlitliga behdver ett stdrre experimentellt underlag
sammanstillas och dessa data anvénds for att hitta de ldmpligaste parametrarna for respektive
stridsdel och mélmaterial.

Nyckelord:

RSV, riktad spriangverkan, stralbildning, fragmentering, penetration, RSV1D, HIPEN, LS-DYNA,
GRALE
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Summary

A fundamental ability during military operations is to be able to protect facilities, field
fortifications and mobile military units and attacking threats. Shaped charges in this pose a serious
threat due to their high penetrative capacity.

In this report some tools that can be used to estimate the penetration of single or multilayered
targets are described.
To access the penetrative capability three stages needs to be dealt with:

Jet formation

Jet fragmentation (if any)

Penetration of the jet or jet fragments
In the report programs and analytical tools to describe the stages are presented and the way they
treat the related problems is discussed.
One of the conclusions is that the existing tools are capable of estimating the penetration of both
real and fictitious shaped charges in targets composed of one or more materials. To certify the
validity of the theoretical results a comparison to a larger set of experimental results is needed, and
these results may also be used to find the most suitable values of the empirical parameters included
in the models for shaped charge jet formation, fragmentation and penetration.

Keywords:

SC, Shaped charge, jet formation, fragmentation, penetration, RSVI1D, HIPEN, LS-DYNA,
GRALE
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Inledning

En grundldggande forméga vid internationella operationer &r att kunna skydda fasta anldggningar,
féltbefdstningar och rorliga militéra forband mot inkommande hot. RSV-stridsdelar utgor i detta
sammanhang ett mycket allvarligt hot pa grund av den stora penetrationsformagan. For att erhélla ett
balanserat skydd kan handbocker, olika typer av f6rs6k och experiment eller olika typer av numeriska
eller analytiska modeller anvéndas.

Penetration av RSV-strélar i olika material och materialkombinationer som ingér i skyddstickningar
har varit foremél for flera studier. Elfving m fl [1] redovisar en sammanstéllning av ndgra tidigare
forsok rérande RSV. Dessa samt en del kompletterande forsék finns redovisade i en rapport av
Hansson och Westerling [2]. I [2] redogérs dven for ndgra av de modeller for stralbildning och
penetration som finns beskrivna i litteraturen.

Enligt Hansson och Westerling bor en penetrationsmodell for RSV kunna hantera penetration i
skyddskonstruktioner med ett eller flera skikt av olika material. Det &r sedan tidigare ként att
penetrationen i ett skiktat mal beror av den ordning de harda respektive mjuka skikten &r ordnade, se
Figur 1. Hur stor den totala penetrationen blir bestims av stralens och mélets materialegenskaper.

I den hir rapporten beskrivs ndgra verktyg som kan anvéndas till att uppskatta penetrationen av en
RSV-stréle i enkla och skiktade mal.
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Figur 1. Principskiss 6ver skillnaden i total penetrationen beroende av skiktens inbdrdes ordning.
Skikten antas ha samma densitet.
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Stralbildning

Det finns analytiska modeller som beskriver hur strdlen bildas d& explosivdimnet initieras i en stridsdel.
Flera av dessa finns implementerade i ett berdkningsverktyg, RSV1D, framtaget av Leikvik [3]. En
annan mdjlighet dr att simulera strdlbildningen i finita element-program som LS-DYNA [4] eller
GRALE [5]. I bada fallen blir strallingden, massan och hastighetsfordelningen ofta vil beskriven
jamfort med experiment [6, 7].

i

Figur 2. Principskiss av inlaggets kollaps. Laddningsdiameter &, konvinkel a, inlaggets tjocklek f,
laddningshdljets tjocklek tv, detonationshastighet Us samt initieringspunkt Q.

Da explosivamnet i stridsdelen initieras propagerar en detonationsvag genom explosivimnet, se Figur
2. Nar vagen ndr inldgget trycks detta med hog hastighet in mot symmetriaxeln. Vid symmetriaxeln
kolliderar materialet fran inldgget och en del av materialet kastas framét i hog hastighet och bildar
stralen. Strélspetsens hastighet kan - pa grund av inldggets form - vara stdrre dn
detonationshastigheten. En del av inldgget bildar den sa kallade sluggen. Sluggen ror sig framat med
lagre hastighet 4n stralen och bidrar i regel inte till penetrationen. I vissa forsok med laghéllfasta
mélmaterial har sluggen &terfunnits i botten av halkanalen [8] och sluggen kan alltsé under vissa
omsténdigheter ge ett bidrag till penetrationen.

Det finns analytiska samband som kan anvéndas till att f information om stralen och sluggen utifran
geometriska storheter och materialegenskaper for stridsdelen, se Figur 3. Till dessa berdkningar behovs
endast geometriska storheter och materialparametrar for explosivimne, inldgg och eventuellt
laddningsholjet [3]. Detta innebér att det finns goda mojligheter att forutsdga strallaingd, massa och
hastighetsfordelning som funktion av tid, dven for stridsdelar dir experimentella data saknas. Till
exempel kan berdkningar ge svar pd hur strdlarna kommer att se ut fran helt fiktiva stridsdelar som
annu inte tillverkats. Stralbilningskoden RSV 1D hanterar idag endast stridsdelar med koniska inlagg.
Koden kan enkelt modifieras for att hantera inldgg med annan form.
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Figur 3. Simulering av stralbildning i RSV1D. Radien r mot avstandet Iangs symmetriaxeln
z raknat fran konspetsen fore detonation. Stralen visas i rétt och sluggen i blatt.
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Fragmentering

Den framre delen av stralen ror sig med storre hastighet 4n den bakre och detta leder till att stralen
stracks. Efter en tid kommer stralen att ha delats i ett antal fragment. Det finns flera modeller for
fragmentering av RSV-strélar. Flera av dessa presenteras i Walters och Zukas [9].

Strélar fran kopparinldgg - det vanligast forekommande materialet for inldgg i RSV-stridsdelar -
fragmenterar ofta forhéllandevis sent, dvs da den fardats en langre stricka. Vid normala standoff
(avstandet mellan laddning och maél vid initiering) hinner stralen penetrera det mesta av malet innan
den fragmenterar. For att bestimma den maximala penetrationen behovs dérfor i regel ingen
fragmenteringsmodell.

I stralbildningskoden RSV 1D finns ingen fragmenteringsmodell implementerad. Stralen som bildas
fortsdtter strickas till dess simuleringen avslutas.

I penetrationskoden HIPEN [10] finns heller ingen generell fragmenteringsmodell implementerad utan
for att berdkna penetrationen vid stora standoff behdver koden som indata kénna till hur den
fragmenterade stralen ser ut. For att generera denna typ av indata anvidnds dérfor ofta information fran
rontgenbilder av fragmenterade stralar. Koden stegar sedan baklénges i tiden och sétter samman
fragmenten till en kontinuerlig strale, se Figur 4.
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Figur 4. Bild av en stréle fran HIPEN. Roéntgenbilden ar tagen vid tiden t.. Koden stegar
baklanges i tiden och satter samman fragmenten till en kontinuerlig strale vid tiden .
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Penetration

[ FortH 1 (Fortifikationshandbok del 1) [11] redovisas en modell for penetration, P, av RSV-stréle i
material eller materialkombinationer som ingér i skyddstdckningar

P=kx0Q, (1)

dér & beror av bade stralens och malets egenskaper och @ ér laddningens kaliber. I sin enklaste form
bestdms & enbart av malmaterialet. I [11] anges k& for berg till 7 och for betong till 10. Detta antagande
ar en stark forenkling da olika stridsdelar med samma kaliber kan ge olika penetration i ett och samma
mélmaterial.

I ett forsok att astadkomma en mer flexibel modell féreslog Elfving m fl [1] en variant baserad pa
Bernoullis ekvation [9],

P=kiks [ 22 %0, )
pm

dér ps och pm dr strdlens respektive malets densitet och k1 och k2 ér stridsdels- respektive malberoende
parametrar. Aven denna modell &r starkt férenklad, d& det inte gér att hitta en uppséttning parametrar
k1 och k2 som korrekt beskriver penetrationen i alla kombinationer av stridsdelar och mél.

I penetrationskoden HIPEN anvénds en modell, som baseras p& Bernoullis ekvation, féreslagen av
Eichelberger [12], dir d4ven materialens hallfasthetsegenskaper ingér. Pa grund av att hallfastheten
ingdr blir penetrationen beroende av den hastighet det penetrerande fragmenten har. Som tidigare
ndmnts varierar hastigheten langs stralen. HIPEN betraktar stralen som uppdelad i ett antal element
och berdknar bidraget till penetrationsdjupet fran det element som just traffar halkanalens botten, se
Figur 5. Genom att stega sig igenom penetrationsprocessen kan koden ta hansyn till att stralens
penetrationsforméga varierar. Dessutom &r det mojligt att berdkna penetrationen i skiktade mal dar
materialegenskaperna varierar.

& 7| ™ - impacting jet segment- kefore relaxation-

axial distance

Figur 5. HIPEN stegar sig fram i tiden till den tidpunkt da nasta
fragment pa tur nar halkanalens botten. Darefter beraknas
hur mycket djupare halet blir av just detta fragment.

Penetrationen varierar ocksa med standoff, se Figur 6. D4 avstandet ar litet dr penetrationen ligre
eftersom stralen inte har har hunnit strackas till sin fulla lingd. Vid ett optimalt standoff nar
penetrationen sitt hogsta vérde - stridsdelar dr ofta konstruerade for att initieras i ndrheten av detta
avstand. Vid storre standoff avtar penetrationen pa grund av att fragmenten avviker fran
symmetriaxeln eller roterar och da helt eller delvis missar hélkanalens botten.

10
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Figur 6. Penetration som funktion av standoff. Fran HIPEN.

Elementen i HIPEN é&r de fragment som stralen s sméningom delas i. Fére fragmenteringen forkortas
elementens langd sé att penetrationen vid korta standoff aterges korrekt. Efter fragmenteringen
modelleras standoff-beroendet genom att ta hénsyn till fragmentens avdrift i sida samt en enkel
empirisk modell som ser till att penetrationen avtar linjart med stand-off, se Figur 6.

For att korrekt aterge pentrationen som funktion av standoff behéver HIPEN ett antal empiriska
parametrar. Dessa parametrar kan anses hora ihop med antingen stridsdel eller malmaterial. Det &r
viktigt for penetrationsmodellens anvéndbarhet att kunna separera de parametrar som har med
stralbildningen att gora och de parametrar som har med maélet att géra. Da kan parametrar for en viss
stridsdel anvéndas till flera malmaterial, och parametrar for ett visst malmaterial anvindas till flera
stridsdelar. Med tillrackligt noggranna modeller och vél kalibrerade parametrar kan de analytiska
metoderna anvindas till att uppskatta penetrationen av en viss stridsdel i en viss malstruktur, &ven om
forsoket inte har utforts.

11
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Slutsatser

Det finns idag ett enkelt verktyg for att simulera stralbildning fran stridsdelar med koniska inldgg
(RSV1D). Det gar att gora tilldgg i koden som mdjliggdr andra geometrier hos inlédgget. Det dr ocksa
mojligt att anvénda finita element-program for att generera straldata.

Det saknas verktyg for att hantera fragmenteringsmodeller. For stralar dokumenterade med
rontgenbilder, dir fragmeneteringen ges av experimentet, finns verktyg for att berdkna penetration i
mal bestdende av ett eller flera enkelt modellerade material.

Maximal penetration kan bestimmas utan att ha tillgang till sarskilt mycket experimentella data. Den
fullstédndiga standoff-kurvan blir battre och béttre beskriven da forsok gjorts vid flera olika avstand.

Om tillrdckligt med rontgenbilder av fragmenterade strélar fran samma typ av stridsdel finns, kan
fragmenteringsmodeller implementeras i anslutning till den redan existerande stralbildningskoden.
Utdata fran denna kod kan sedan anvéndas av penetrationskoden.

De verktyg som finns idag kan anvéndas for att uppskatta penetrationen av verkliga savil som fiktiva
stridsdelar mot mal bestaende av ett eller flera material. For att sdkerstdlla att de teoretiska resultaten
ar tillforlitliga behover dven forsok utforas.

Verktygen kan bli bittre om en databas med alla tillgéngliga forsok upprittas och dessa data anvénds
for att hitta de lampligaste parametrarna for varje stridsdel och for varje malmaterial.

Aven om det finns enklare modeller for modellering av penetration &r HIPEN ett bra verktyg, sirskilt
for skiktade mal med material med skiftande hallfasthet, da saidana mal blir alltfor komplicerade for
enklare modeller.

12
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Framtida arbete

¢ Strélbildningskoden RSV 1D bor modifieras sa att den kan hantera inligg med annan geometri
an enkel konisk form.

* Fragmenteringsmodeller kan implementeras i anslutning till stralbildningskoden RSV1D.
Parametrar till dessa modeller kalibreras mot utforda eller framtida forsok.

¢ Utdata frén stralbildningskoden RSV1D - med eller utan fragmenteringsmodell - bor
formateras sa att penetrationskoden HIPEN kan anvénda den som indata.

* Modellparametrarna i indatafilerna till penetrationskoden HIPEN bor organiseras sa att stral-
och malberoende parametrar separeras.

* En databas med tillgdngliga forsok bor upprittas och anvédndas for att kalibrera parametrarna
for intressanta stridsdelar och mélmaterial. Databasen kan anvédndas for parametrar i sdval
penetrationskoden som eventuella fragmenteringsmodeller.

13



FOI-R--2856--SE

Referenser

[1]

[2]

C. Elfving, S. Karlsson och H. Hansson, “Modell {or penetration av RSV i skyddstickningar”,
Swedish Defence Research Agency, FOI, Tumba, Sweden, (Teknisk rapport/Technical report),
FOI-R--1680--SE, 2005.

H. Hansson och L. Westerling, “RSV-penetration i skyddstidckningar”, Swedish Defence
Research Agency, FOI, Tumba, Sweden, (Teknisk rapport/Technical report), FOI-R--2344--
SE, 2007.

J. Leikvik, “Analytisk modellering och numerisk implementering av riktad sprangverkan.”,
FOI, Stockholm, FOI-R--1356--SE 2004.

“LS-DYNA User's Manuals”, Livermore Software Technology Corporation, V. 971, 2007.

L. Olovsson och A. Helte, “ GRALE2D - an explicit finite element code for two-dimensional
plane and axi-symmetric multi-material ALE simulations”, FOI, Stockholm, FOI-S--1745--
SE, 2005.

A. Helte, J. Lundgren, H. Ornhed och E. Lidén, « Karaktirisering av RSV-stridsdelen FFV
6517, FOI-RH--0649--SE, 2007.

A. Helte, H. Ornhed, G. Andersson, J. Lundgren och T. Carlsson, “A numerical and
experimental study of a hemispherical shaped charge” presenterad vid 21st International
Symposium on Ballistics, Adelaide, 2004

C. Elfving och S. Karlsson, “Foérsok med RSV mot singel och betong”, FOI, Tumba, Sweden,
(Teknisk rapport / Technical report), FOI-R--0258--SE, 2001.

W. P. Walters och J. A. Zukas, Fundamentals of shaped charges. New York, USA: John Wiley
& sons, 1989.

“HIPEN, Users Manual ”, Hydrosoft International, Livermore, California, USA, v 93.0, 1993.
Fortifikationshandbok del 1, FortH1I: Forsvarets bok- och blankettforrad, 1991.

R. J. Eichelberger, “Experimental Test of the Theory of Penetration by Metallic Jets”, J. Appl.
Phys., vol. 27,s. 6, 1956.

14



