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Sammanfattning

Malet med detta arbete &r att 1 en rapport sammanfatta alla delar av kedjan fran strids-
del till verkansbeskrivning. For varje lank i kedjan gors ett forsok till ssmmanstéllning
av dels existerande metoder och dels kunskapsluckor och forslag pa framtida arbete.
Rapporten behandlar inte fragor kring risk och sarbarhet hos system eller manniska.

I rapporten behandlas kortfattat skillnaderna mellan forfragmentering, styrd fragmente-
ring och naturlig fragmentering och priméra och sekundéra splitter. Vidare beskrivs
provningsmetoder och modeller for fragmentering, utkastningsvinklar och -hastigheter,
luftbromsning och penetration. I ett separat kapitel sammanstélls olika standarder och
specifikationer rorande splittersimulatorer.

En malsattning ar att 16pande uppdatera denna rapport.

Nyckelord: splitter; fragmentering; experiment; modeller



FOI-R--3097--SE

Summary

The aim with this report is to summarise all steps in the process from warhead to
lethality model. For each part of the process existing methods and models are
described, gaps of knowledge identified and proposals for future work made. The
report does not cover the areas of risk and vulnerability of systems and humans.

The report briefly describes the difference between natural fragmentation, controlled
fragmentation and pre-fragmented warheads and primary and secondary fragments.
Further examples of the methodology and modelling of fragmentation, projection
angles, velocity, retardation and penetration are described and discussed. In a separate
chapter standards and specification regarding fragment simulators are compiled.

The aim is to continuously update this report.

Keywords: fragments; fragmentation; experiments; models
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1 Inledning

1.1 Introduktion

Malet med detta arbete &r att i en rapport sammanfatta alla delar av kedjan fran stridsdel
till verkansbeskrivning. For varje ldnk i kedjan — kapitlen 3-7 enligt nedan — gors ett for-
sok till sammanstillning av dels existerande metoder och dels kunskapsluckor och forslag
pa framtida arbete.

Eftersom fragmenteringen av en stridsdel beror pd material, geometri och sprangdmne
kommer den dven att variera léngs stridsdelens langd. For en artillerigranat kommer
exempelvis omradet runt tdndroret att ha lag sprangdmnesbelastning och ge upphov till
stora splitter, mittdelen — med hog sprangdmnesbelastning — att ge mindre splitter och
botten typiskt att ge storre splitter. Experimentella metoder ger framforallt en splitter-
fordelning for hela stridsdelen och dérfor finns dven efter experimentella studier ett behov
av att med passrakning analysera vilken splitterfordelning varje del av stridsdelen ger.
Tillsammans med information om utkastningshastigheter och —vinklar och luftbromsning
och penetration kan man da ta fram en modell som kan anvéndas for studier av verkan,
sarbarhet och risk.

En malsittning ar att 16pande uppdatera denna rapport.

1.2 Avgransningar

Rapporten behandlar inte fragor kring:
e Risk.

e  Sarbarhet hos system eller mdnniska.

1.3 Definitioner

Tabell 1. Definitioner.

Begrepp Definition

BAD Behind Armour Debris. BAD ar sekundéara splitter som bildas av projektil
eller RSV-strale och skyddsmaterialet nar skyddet perforeras.

FEM Finita elementmetoden.

FSP Fragment Simulating Projectile. FSP anvands i en del sammanhang for att

beteckna vilken geometri som helst som anvands for att simulera verkan av
riktiga splitter men bér enbart anvandas om cylindriska splitter med mejsel-
formad nos avsedda att skjuta ur eldror.

Diskussion om splittersimulatorer, kapitel 8, s 21.

Det fianns flera standarder och specifikationer fran NATO' (STANAG?) och
USA".

Normalt anslag Normalt anslag definieras som 0°. Sneda anslag definieras som vinkel mot
normalvektorn (NATO-vinkel).

! Procedures for evaluating the protection level of logistic and light armoured vehicles. Volume 2 for mine
threat”, NATO Standardization Agency, AEP-55, NATO Unclassified, 2006.
”Ballistic test method for personal armour materials and combat clothing”, NATO Standardization Agency
(NSA), STANAG 2920 (Edition 2), NATO Unclassified, 2003.

2 STANAG - Standardization Agreement.

3 ”Projectile, calibers .22, .30, .50 and 20 mm fragment-simulating”, US Department of Defence, MIL-DTL-
46593B (MR), 2006.
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Begrepp Definition

Perforation Se "Perforationsvillkor”

Perforationsvillkor | For att avgéra om splitter slagit igenom (perforerat) en skyddskonstruktion
behdvs noggrant faststallda perforationsvillkor.

De tre vanligaste ar:
Army*.

e Fullstandig penetration (CP) sker om ljus kan passera genom hal
eller sprickor i malet eller om projektilen fastnat i malet och kan
ses fran baksidan.

Navy®.

e Fullstdndig penetration (CP) sker om hela eller storre delen av
projektilen har passerat genom pansarmodulen. Navy-kriteriet har
baring pa storre stridsdelar, exempelvis sjomalsgranater mot tungt
bepansrade fartyg.

Protection®.

e Fullstandig penetration (CP) sker om det finns hal i vittnesplaten
oavsett vad som orsakat halet — exempelvis kan fragment fran
malmaterialet (sekundarsplitter) slas loss aven om primar-
projektilen inte perforerat skyddet. Protection ar det kriterium som
i standarder for VSOBL(P)5 och stoppﬁ.

Av definitionen framgar att Protection-kriteriet endast kan anvandas bakom
ett mal eftersom vittnesplaten annars kommer att paverka det man vill
mata.

For provning av glasrutor7 finns ytterligare perforationskriterier.

Vid redovisning av skjutresultat bér man efterstrava att enbart anvanda
Army- och Protection-kriteriet och i alla fall dar det ar tillampligt bor
Protection-kriteriet anvandas.

RCC Right Circular Cylinder. En rat cylinder ar en cylinder med cirkular basyta
och parallella dndytor.

* »Ballistic tests of armor materials”, US Army Test and Evaluation Command, Aberdeen, MD, TOP 2-2-710
(ADA137873), 1984.

3 2V, ballistic test for armor”, Department of Defense, USA, MIL-STD-662F, 18 December 1997
”Ballistic test method for personal armour materials and combat clothing”, NATO Standardization Agency
(NSA), STANAG 2920 (Edition 2), NATO Unclassified, 2003
”Test procedures for armour perforation tests of anti-armour ammunition”, NATO, STANAG 4164 (Edition
2), NATO Unclassified, 1998.

§ »Protection levels for occupants of logistic and light armoured vehicles”, NATO Standardization Agency,
STANAG 4569 (Edition 1), NATO Unclassified, 2004
”Procedures for evaluating the protection level of logistic and light armoured vehicles”, NATO
Standardization Agency, AEP-55, NATO Unclassified, 2005

7»Glass in building - Security glazing - Testing and classification of resistance against bullet attack”, SS EN
1063:2000, 2000
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2 Splitterstridsdelar

Splitter genereras i princip frén alla typer av stridsdelar. Splittren &r antingen priméra
splitter fran stridsdelar som &r optimerade for splittergenerering eller splitter fran ladd-
ningar med annan primédrverkan (tryckverkan eller penetration). Sekundéra splitter bildas
av skyddsmaterialet nér projektiler eller andra typer av penetrerande verkansdelar penetre-
rar och perforerar olika typer av skyddsmaterial.

Stridsdelar som verkar via splitter brukar vanligtvis delas upp i tre grupper:

e  Forfragmentering.

o

Splittren &r formade redan innan laddningen detonerar — ofta efterstrivas
manga och sma splitter for att ge hog traffsannolikhet. Kulor, kuber eller
andra geometrier packas i ett skal runt explosivimnet. En forfragmente-
rad laddning har sdmre strukturell hallfasthet och for att kunna skjuta ut
en sddan stridsdel ur ett eldrér kombineras den ofta med ett naturligt
fragmenterande metallskal. Om kraven pa hallfasthet dr begriansade kan
splittren gjutas in i exempelvis metallpulver eller plasthdljen. Genom
forfragmentering gar det att styra splitterstorleken men utkastnings-
hastigheten blir lagre och kostnaden hogre dn for en naturligt fragment-
erande stridsdel. Ett speciellt fall av forfragmenterade splitter &r fleche-
tter, det vill sdga dartpilsliknande projektiler. Ofta &r dessa projektiler
mycket sma och avsedda att ge verkan mot oskyddad trupp. Typiskt
exempel dr truppminor och forsvarsladdningar med ett skal av stélkulor,
exempelvis ryska MON-50, amerikanska M 18 Claymore och svenska
forsvarsladdning 21, samt luftvarnsgranater och moderna offensiva
handgranater med ett stort antal sma stalkulor.

e  Styrd fragmentering.

o

Genom att gora anvisningar i det splittergenererande skalet eller variera
sprangdmnesbelastningen kommer fragmenteringen att styras till en viss
storlek. Styrd fragmentering kommer ocksa att ge ett stort antal splitter
av annan storlek — foretrddesvis mindre. Typiskt exempel &r ananas-
handgranater, som den ryska F1 och den amerikanska Mk 2.

e Naturlig fragmentering.

o

Om inga metoder anvinds for att styra fragmenteringen kommer strids-
delen att ge en fordelning av olika splitterstorlekar. Fordelningen kom-
mer att styras av geometri, explosivimne och skalets materialegen-
skaper. Typiskt exempel pa stridsdelar med naturlig fragmentering &r
traditionella artillerigranater, exempelvis de svenska spranggranaterna
m/54 och m/77.

For att kunna dimensionera skydd, uppskatta verkan i malet, ett mals sarbarhet eller risk
for egen trupp eller tredje man &r det nodvéndigt att karakterisera splitterdata fran strids-
delen. Karakteriseringen innebér i huvudsak att faststilla splittrens massfordelning,

utkastningshastighet och -riktning, splitterform och materialets densitet samt hallfasthet.
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3 Fragmentering

3.1 Analytiska och empiriska modeller

Stora och tidiga bidrag gors av Mott® som tar fram ett uttryck som beskriver en rings frag-
mentering och splitters ldngd i omkretsledd. Som indata behdvs materialdata for ringarna,
dimensioner hos skalet och skalets expansionshastighet. Arbetet med modeller for frag-
mentering har senare drivits vidare i Sverige av bland annat Lundberg’. Internationellt
fortsitter arbetet kring fragmentering och har resulterat i ett antal rapporter och artiklar'.

I tidigare arbeten i Sverige har for stridsdelar mindre 4n 200 mm Hérners''
fragmenteringsekvation anvénts,

M(m, <m <w)=M,exp(-ym,) och 1

N(m1 <m<oo):yM0J.Mdm dar 2)
m m
M (m, <m <o) dr massan av samtliga splitter med massa storre dn m, , N(m, <m <o) r
det totala antalet splitter med massa storre dn m, , M, ar det ursprungliga splittermateria-
lets massa och y &r fragmenteringstalet,

y=7, exp(— 0,264D — 15,8%) diir 3)

7, ar en faktor som beror av sprangdmnet och holjesmaterialet men inte av geometri, D
ar holjets ytterdiameter i cm och ¢ dr holjets godstjocklek i cm. Motivationen kring
Horners fragmenteringsekvation anges vara att den ger béttre samstdmmighet med expe-
riment for sma splitter.

Datorbaserade verktyg i form av traditionella FEM-program'? ir inte direkt anvéiindbara for
att berdkna fragmentering av splittergenererande stridsdelar. Fragmenteringen i det verk-
liga fallet &r styrd av fel och inhomogeniteter — p4 mycket liten skala — i materialet och
anvisningar i form av exempelvis svarvspar. | en FEM-modell kommer elementstorleken
att styra fragmenteringen. For verkan av sekundirsplitter (BAD'?) kan metoder dir ska-
dade element i FEM-modellen gors om till partiklar med massa och hastighet vara mycket
anvindbara',

¥ Mott publicerar tvd rapporter om fragmentering och dessa sammanfattas senare i en vetenskaplig artikel; «N.
F. Mott, ”Fragmentation of Shell Cases”, Proceedings of the Royal Society of London. Series A, Mathematical
and Physical Sciences, vol. 189, s. 300-308, 1947».

? For en sammanstillning se «Bo Janzon, ”Grundliggande stridsdelsfysik”, FOA, Stockholm, FOA C 20261-
D4, 1978».

' Det finns ett stort antal forslag till fragmenteringsmodeller och flera av dessa och de resulterande
storleksfordelningarna jamfors i «Predrag Elek och Slobodan Jaramaz, ”Size Distribution of Fragments
Generated by Detonation of Fragmenting Warheads”, 23rd International Symposium of Ballistics, Tarragona,
2006».

"' Sven Horner och Evert Kemgren, “Metoder for bestimning av en granats fragmentering och splittrens
hastighet och riktning”, FOA, Stockholm, Stockholm, FOA C 2196-44, 1976

"2 FEM — Finita elementmetoden.

'3 BAD — Behind Armour Debris. BAD ir sekundra splitter som bildas av projektil eller RSV-stréle och
skyddsmaterialet nér skyddet perforeras. For en genomgéng av experimentella metoder se «Irina Eriksson,
”Sekundarsplitter: Experimentella metoder - en litteraturstudie”, FOI, Stockholm, FOI-R--2105--SE, 2006».
For NATO-standard se ”Test procedures for measuring behind-armour effects of anti-armour ammunition”,
NATO Standardization Agency (NSA), STANAG 4190 Edition 2 (NATO Unclassified), 1998».

' Se exempelvis «G. R. Johnson, et al., ”Advanced Computations for Ballistic Impact Problems”, Network
Computing Services Inc, Minneapolis, MN, ADA433298, 2004».

10
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Ett datorstdd som kan anviindas for studier av fragmentering ar SplitX'® som utifran en
modell av stridsdelen anvénder empiriska modeller for att berdkna fragmentering.

3.2 Experimentella metoder

Spriangning av en stridsdel i en sprangtrumma &r den vanligaste metoden for att bestimma
splittrens massfordelning och form. Sprangtrumman &r i princip en stor behéllare dér
stridsdelen placeras centrerat och som innehéller ett bromsande medium dér splittren
samlas upp.

Vid forsok i sprangtrumma placeras stridsdelen med spetsen uppat pa ett block av latt
plastskum eller liknande i sprangtrummans centrum och omges nérmast av en luftvolym
for att tilldta ostord expansion, se figur 1.

Figur 1. Sprangtrumma.

Vanligt ir att anviinda sagspan'® for att finga upp splittren. Springtrumman kan dven byg-
gas for att innehalla vatten men maste da vara kraftigare konstruerad eftersom vatten inte
dimpar stotvagen fran laddningen lika mycket som sagspan. Aven vid forsok i vatten
maste stridsdelen omges av luft och for att géra uppbromsningen av splitter mjukare kan
luftbubbelridaer i vattnet anvéndas.

I vissa utliindska studier anviinds sand'’. Fér stora stridsdelar — exempelvis flygbomber —
kan halm'® vara ett anviindbart alternativ. Efter sprangforsoket eldas halmen upp och den
mindre askméngden soks igenom.

Efter forsoket — oberoende av vilken uppfangningsmetod som anvénds — maste alla splitt-
ren samlas upp och vigas styckvis.

For att fa information om variationen av fragmentering langs stridsdelens ldngd anvénds
de analytiska och empiriska uttrycken, kap 3.1, for att f4 dverensstimmelsen mellan
experiment och berdkning.

'3 http://www.numerics-gmbh.de/en/split-x.html.

' Se exempelvis «Fritiof Lithén, ”Springtrumma for fragmenteringsundersokning, dess konstruktion och
anvindning”, FOA, Stockholm, FOA C 2444-44, 1970».

17 «Berko Zecevic, et al., ”Analysis of influencing factors of mortar projectile reproduction process on fragment
mass distribution”, 13th Seminar “New Trends in Research of Energetic Materials”, University of Pardubice,
Pardubice, Czech Republic, 2010» och «Berko Zecevic, et al., ”Influencing Parameters on HE Projectiles with
Natural Fragmentation”, 9th Seminar “New Trends in Research of Energetic Materials”, University of
Pardubice, Pardubice, Czech Republic, 2006».

'8 J. Terrence Klopcic, ”An Efficient Technique for the Collection and Analysis of Fragment Mass Distributions
from Fragmenting Munitions”, Army Research Laboratory, Aberdeen Proving Grounds, MD, ARL-TR-1271
(ADA320043), 1996.

11
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Det ar mojligt att fanga splitter med hjélp av trafiberskivor — ”Tretex” — och sedan plocka
ut varje splitter ur boardpacken, méta penetrationsdjupet'® och i viss mén anslagsvinkel.

3.3 Forslag pa framtida arbete

Den spriangtrumma som finns vid FOI Grindsjon anvénder sdgspén och &r dimensionerad
for stridsdelar med upp till 8 kg sprangamne®’. Ingen ytterligare utveckling krivs efter den
modernisering som genomforts 2010.

Det finns ett behov av att studera de i litteraturen publicerade fragmenteringsmodellerna
och de ddrmed forknippade storleksfordelningarna. En sadan studie skulle kunna genom-
foras pa dldre data®'.

Ett problem som noterats &r att fragmentering av de delar av stridsdelen som inte ar direkt
belastat med explosivdmne — exempelvis runt tindror och delar av bottnen — inte kan
berdknas med existerande modeller. Fragmenteringen av botten ér framforallt viktig vid
riskberdkningar.

' Om penetrationsdjupet miits gar det att — dtminstone grovt — beriikna hastigheten hos splittret, se kap. 0 for
referenser om mjuka uppfangningsmaterial.

% Fritiof Lithén, *Springtrumma for fragmenteringsundersdkning, dess konstruktion och anvindning”, FOA,
Stockholm, FOA C 2444-44, 1970.

2! En stridsdel som skulle kunna studeras 4r sgr m77, «Anders Andersson och Fritiof Lithen, ”Splitterdata for
15,5 ecm sgr m/77 med trotyl alternativt hexotol 60/40”, FOA, Stockholm, FOA C 20671-2.3, 1987».

12
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4  Utkastningsvinkel och -hastighet

4.1 Analytiska och empiriska modeller

Liksom for fragmentering gjordes mycket analytiskt arbete rorande utkastningsvinkel och
-hastighet vid amerikanska och brittiska laboratorier under det tidiga 40-talet. De uttryck
som tagits fram géller for fortvarighetstillstind, d.v.s. detonationsvigen antas rora sig
genom en lang, likformig cylinder, och bor bekraftas med forsok.

For att berdkna utkastningshastigheten hos fragment fran en sprangémnesfylld cylinder
kan Gurney-ekvationen™,

12
v=yaE| Mim_| @)
1+—M/m
2

anvindas. I (4) betecknar v utkastningshastigheten, 2E sprangdmnets sa kallade
Gurney-hastighet, M springdmnets massa och m héljets massa. Gurney-ekvationen finns
dven for andra laddningsgeometrier. Det finns ett stort antal modifieringar och forbatt-
ringar av de ursprungliga Gurney-ekvationerna®.

For att beriikna utkastningsriktningen kan Taylors utkastningsformel,

v,
sind =—>,

2 (5)
anvindas. I (5) betecknar & riktningen frén normalen av ytan, v, splittrens utkastnings-
hastighet och U, sprangdmnets detonationshastighet. Aven for Taylor-ekvationen finns
forslag till modifieringar och forbittringar™.

For att berdkna utkastningsvinkel dr FEM ett fungerande verktyg. Skalets hallfasthet har
relativt liten paverkan pa resultatet fran tunna skal®.

4.2 Experimentella metoder

Den bésta metoden for att méta utkastningshastighet och -vinkel &r blixtrontgen. Blixt-
rontgen medger korta exponeringstider och dédrmed liten rorelseoskirpa och stors inte av
rok, ljus och luftstotvagens utbredning. Flera exponeringar gors pa samma bildplatta (flera
blixtar). Se dven figur 2 och 3. For att underlétta berdkningen av splitterbanorna mellan de
olika exponeringarna anvénds bildbehandling och andra typer av datorstod.

Stridsdelen placeras staende och detoneras, figur 2. Genom att anvénda en spalt begrénsas
den méngd splitter som passerar mellan blixtar och film/bildplatta till ett hanterbart antal.

2 Ronald W. Gurney, “The Initial Velocities of Fragments from Bombs, Shell and Grenades”, Ballistic
Research Laboratory, Aberdeen Proving Ground, MD, BRL-405 (ADA800105, ADA289704), 1943.

» G. Randers-Pehrson, ”An Improved Equation for Calculating Fragment Projection Angles”, 2nd International
Symposium on Ballistics, Daytona Beach, Florida, USA, 1976.

# Geoffrey Ingram Taylor, ”Analysis of the explosion of a long cylindrical bomb detonated at one end” i
Scientific papers of G. I. Taylor, vol. 111. Cambridge: Cambridge University Press, 1963, s. 277-286.

¥ Cylinderforsok med stal: «D. M. Goto, et al., “Investigation of the fracture and fragmentation of explosively
driven rings and cylinders”, International Journal of Impact Engineering, vol. 35, s. 1547-1556, 2008».
Cylinderforsok med koppar: «Andreas Helte, et al., ”Prestandabestdimning av svensk sprangdeg m/46”, FOI,
Stockholm, (Teknisk rapport/Technical report), FOI-R--2051--SE, 2006».

13



FOI-R--3097--SE

Splitterstridsdel

Splitterbanor

Blixt

Bildplattor

|

Vittnespaket / splitterfang

Figur 2. Forsoksuppstallning for att registrera utkastningsriktning och -hastighet. Vy ovanifran.

Genom av avbilda splitterskuren vid minst tva tillfdllen kan hastighet och riktning
bestdmmas, se principskiss i figur 3.

Figur 3. Kraftigt forenklad princip for registrering av utkastningsriktning och -hastighet. Vy fran sidan.
Notera att splitterskuren har ett djup i bildens normal.

For stora stridsdelar kan metoden med blixtrontgen vara omdjlig att anvinda. Ett alternativ
kan dé vara att anvdnda en uppstéllning enligt figur 4. Vid ett arenaforsok placeras ett
paket bestiende av 2 tunna aluminiumplatar med distans®®. Platarna ir svartmalade pa den

26 Dempsey anvinder en 0,05 mm tjock aluminiumfolie nirmast laddningen och en 0,6 mm tjock aluminiumplt
nirmast kameran med en distans av 12,7 mm «J. T. Dempsey, ”Fragmentation of shell, HE, 115 mm, XM378
composition B loaded”, Aberdeen Proving Ground, MD, DPS-TW-201-3 (AD0317119), 1960». Janzon
beskriver inte platarna och plattjockleken ndrmare «Bo Janzon, ”Grundlaggande stridsdelsfysik”, FOA,
Stockholm, FOA C 20261-D4, 1978».

14
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sida som riktas mot kameran och mellan platarna finns en stark ljuskélla. Nér splitter per-
forerar platpaketet syns en ljusblixt som registreras med kameran. For att fa en korrekt
tidpunkt for detonationen kan kameran fokuseras mot stridsdelen genom ett hal i plét-
paketet eller en elektrisk trigg-signal anvéndas. Metoden kréiver flera hoghastighets-
kameror eller upprepade forsok och ér beroende av att utkastningsvinklarna kan bestam-
mas pa ett annat sétt.

Stridsdel

Aluminium-
spalt

Kamera

Figur 4. Hastighetsmatning med aluminiumspalter och hdghastighetskamera. Férenklad uppstéllning

En enkel metod som anvénts bland annat vid férs6k med bilbomber é&r att filma splittersku-
ren mot en vit bakgrund. Metoden har givit blandade resultat och det ar viktigt att de
skdrmar som skapar den vita bakgrunden inte skadas eller deformeras av stdtvagen under
den period som ér intressant for att kunna registrera hastigheterna”’. I en studie™ av frag-
mentering och kast av en betongkonstruktion anvidndes enbart hoghastighetsvideo.
Enskilda splitter foljdes bild-for-bild och med hjélp av referenser pé provplatsen kunde
hastigheterna beréknas. I detta fall var dock splittren mycket stora och utkastningshastig-
heterna laga.

En annan mojlighet &r att anvénda fingerbleck och eller andra kortslutningsgivare kopp-
lade till en transientrecorder for att registrera splitteranslag. Detonationen registreras pa en
separat kanal med hjélp av elektrisk trigg-signal kopplad till stridsdelen. For att fa tillrack-
lig upplosning krivs manga fingerbleck och ménga registreringskanaler.

" En mycket kortfattad redogérelse fr denna typ av hastighetsmétningar gérs i «Rickard Forsén, ”"KLOTZ-
verksamhet under 2010, FOI, Stockholm, FOI Memo 3406, 2010».

8 Roger Berglund, "Break up Tests with Small "Ammunition Houses" using cased charges - Kasun I1I”, FOI,
Stockholm, FOI-R--2749--SE, 2009
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En metod®’ som anvints under 60- och 70-tal ir att gora ett speciellt springgardsforsok
kombinerat med berékningar. Sprianggardsforsoket beskrivs i figur 5 nedan.

Ovan: Vy mot stridsdelens botten.

Nedan: Sidovy.

Figur 5. Spranggardsforsok for att faststélla fragmentering langs stridsdel. Tunn plat bojd till cirkel-
segment och granat hangande i platens krokningscentrum.

Det forsta steget ar att dela upp stridsdelen i ett antal skivor. Utifran kunskap om frag-
menteringen — se kap 3 — och utkastningshastighet lidngs stridsdelens ldngd gar det da att
for varje skiva berdkna hur manga splitter som kommer att perforera platen. Foljaktligen
gar det att reda ut vilket omrade av platen som triffats av splitter frén en viss del av strids-
delen. Metoden att bli relativt grov eftersom den bygger vidare pa berdkningar av frag-
menteringens fordelning lings stridsdelens lingd. Ytterligare osikerheter’® kommer fran
luftbromsningen under flygstrackan och beroendet av anslagsvinkel.

4.3 Forslag pa framtida arbete

For relativt sma stridsdelar — atminstone alla stridsdelar mindre dn 155 mm sprénggranat —
ar blixtrontgen en mycket vl fungerande teknik for att méta bade utkastningshastighet och
-vinkel och kréver ingen ytterligare utveckling. Fortsatt utveckling bor goras kring de
datorbaserade verktyg som anvénds for att underlétta tolkningen av rontgenbilderna.

Ett problem som noterats &r att utkastningsvinkel och -hastighet hos de delar av stridsdelen
som inte dr direkt belastade med explosivimne — exempelvis runt tdndror och delar av
bottnen — inte kan berdknas med existerande modeller. Splitter fran botten dr framforallt
viktig vid riskberdkningar.

? Sven Hérner och Evert Kemgren, ”Metoder for bestimning av en granats fragmentering och splittrens
hastighet och riktning”, FOA, Stockholm, Stockholm, FOA C 2196-44, 1976.
3% Horner ger en beskrivning av arbetsgéngen och diskuterar ocksa inverkan av olika antaganden «Ibid».
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5 Andra forsok

5.1 Arenaforsok

Vid ett arenaforsok placeras stridsdelen stdende eller liggande pa en plan yta med mal-
material placerat pa lampligt avstand runt om, se figur 6. Malmaterialet kan t ex vara
boardpaket for att fanga splitter i eller pansarplatar eller andra skyddsmaterial for att méta
perforationsformagan. Risken for att splitter rikoschetterar mot marken och péverkar
resultatet bor beaktas och kan undvikas genom att bygga skyddsvallar framfér mélpaketen
som stoppar rikoschetter. Arenaforsok kallas dven spranggérdsforsok eller, i vissa ameri-
kanska rapporter, yankee stadium test’'.

Rl

Figur 6. Arenaférsok.

3! Arenaforsok med liggande springgranater i en rektangulir spranggard kallad yankee stadium, «J. T.
Dempsey, “Fragmentation of shell, HE, 115 mm, XM378 composition B loaded”, Aberdeen Proving Ground,
MD, DPS-TW-201-3 (AD0317119), 1960». Beteckningen yankee stadium anvéinds dven i TOP 2-2-722 om
statisk detonation av HE-stridsdelar, “Fragment Penetration Tests of Armor”, Army Test and Evaluation
Command, Aberdeen Provning Ground, MD, TOP 2-2-722 (ADA125824), 1983.
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6 Luftbromsning

6.1 Analytiska och empiriska modeller

Janzon’” sammanstiller i litteraturen tillgiingliga data for luftmotstind hos olika splitter-
geometrier och stéller upp ett uttryck for splitterhastigheten,

v(x) =, exp(— kox) dar 6)
k
ky = h di
0=3 ms och dér (7)

v, dr utgdngshastigheten, x ar gngvéigen, k definieras for olika geometrier i tabell 2 och
my dr splittermassan.

Tabell 2. k for splitter av stal.

Splitterform Intervall

M =0,0-0,9 | M =0,9-10
Sfar 0,00095 0,00180
Kub 0,00199 0,00274
Cylinder (diameter=langd) | 0,00179 0,00244
Spranggranatsplitter 0,00264 0,00456

6.2 Forslag pa framtida arbete

En ny litteraturundersdkning av luftmotstdnd ar en intressant men 1&gt prioriterad aktivitet.

32 «Bo Janzon, ”Underlag for verkansberdakningar. HS. Splitters luftmotstand”, FOA, Stockholm, FOA A 2539-
44, 1971». En mer kortfattad version finns dven i «Bo Janzon, ”Grundldggande stridsdelsfysik”, FOA,
Stockholm, FOA C 20261-D4, 1978» och «Kurt Andersson, et al., ”Larobok i militdrteknik, vol. 4: Verkan
och skydd”: Forsvarshogskolan, 2009.».
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7 Penetration

7.1  Analytiska och empiriska modeller

Det finns ett mycket stort antal olika empiriska analytiska penetrationsmodeller men nedan
presenteras kortfattat tvd modeller™.

Rilbes formel™ r framtagen for att kunna beriikna genomslag (perforation) och resthastig-
het for stélsplitter som penetrerar stil, stdlpansar och aluminium enligt (8-9).

G(m, v) = Gom%v respektive ()
V= (%m%]vo dar ©)
GO

m dr splittermassan i kg, v &r splittrets anslagshastighet i m/s, G, dr splittrets rest-
penetrationsformaga det vill siga G —¢ dér ¢ ar perforerade plattjockleken och G, en
material- och projektilberoende konstant.

Rilbes formel finns infoérd i verkans- och sarbarhetsprogrammet AVAL med mojlighet att
anvinda andra exponenter dn 1/3 och 1 for massa respektive hastighet,

a b
m %
G(m,V)ZGO — | | — | respektive (10)
m, Vo
Vb
()= | G 2|y (1)
G, \my

En annan likartad men nigot mer komplex penetrationsmodell r Thor-ekvationerna® som
skrivna med SI-enheter berdknar penetrationsforméga och resthastighet.

1
vO /HI
0,3048-10 -15432,4” . "
G(m, v) =
0,061024 4
_10°-(0,061024GA)" (15432,4m )’ (3,28084v, )’

3,28084 (13)
med beteckningar enligt ovan och dir A &r medelvérde av splittrets anslagsyta i cm’ och
C,, oy, B, a,p och A dr materialberoende konstanter. THOR-ekvationerna kan dven ta
hénsyn till anslagsvinkel — den termen saknas i ekvationerna ovan — och det finns &dven
mojligheter att berdkna restmassan hos de splitter som perforerat strukturen.

(12)

respektive

vres (m’ V) = VO

3 En sammanstillning av ytterligare penetrationsmodeller finns i «Yngve Lofstrand, ”Sammanstillning av
négra fysikaliska samband avsedda for verkansmodeller”, FOA, Stockholm, FOA C 20984-2.3, 1994».

** Ulf Rilbe, “Splitters genomslagsformaga. Sammanstillning av numeriska viirden grundade pa forsék och
berdkningar”, FOA, Stockholm, FOA A 2525 - 44, 1976.

35 «’The Resistance of Various Metallic Materials to Perforation by Steel Fragments; Empirical Relationships
for Fragment Residual Velocity and Residual Weight”, John Hopkins University, Ballistic Analysis
Laboratory, Cockeysville, MD, BAL-TR-47 (AD0322781), 1961» och «”The Resistance of Various Non-
Metallic Materials to Perforation by Steel Fragments; Empirical Relationships for Fragment Residual Velocity
and Residual Weight”, John Hopkins University, Ballistic Analysis Laboratory, Cockeysville, MD, BAL-TR-
51 (AD0336461), Apr 1963».
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7.2 Sammanstallningar av penetrationsdata

Ett s;/stematiskt arbete med att sammanstilla olika typer’® av penetrationsdata har pabér-
jats®’. Mélet med arbetet dr inte att skapa en databas i en kommersiell databashanterare
utan att sammanstilla textfiler som sedan kan behandlas med olika verktyg. Det gir ocksa
att med de existerande verktygen skapa skriftliga rapporter.

Speciellt virt att notera &r att det finns flera forsoksserier publicerade med skjutférsok mot
trafiberskivor™™. I en amerikansk studie® har ett plastskum — Celotex — anviints for att
fanga splitter och sedan uppskatta korrelationen mellan hastighet och intrangningsdjup.

7.3 Forslag pa framtida arbete

Arbetet med att generera experimentella data bedrivs inom flera organisationer 1 Sverige
och hos ett mycket stort antal organisationer utomlands. Arbetet med att fortsitta generera
och sammanstélla experimentellt data kommer att fortsétta och det viktiga ar att sékerstélla
att kvalitén pé de data man producerar ér g0d40.

36 For splittersimulatorer ér framforallt v50-forsok intressanta, oftast med perforationskriteriet “Protection” —
detta betecknas dd vSOBL(P).

%7 Patrik Appelgren och Mats Hartmann, “Hotdatabas - Teknisk prestanda - Rapport 2010, FOI-RH--1035--SE,
2010.

38 «L Pettersson, ”Stalsplitters intrdngning i board”, FOA, Stockholm, FOA A 2347-221, 1965» och «G. Wijk,
et al., ”Sphere penetration into gelatine and board”, 19th International Symposium on Ballistics, Interlaken,
Switzerland, 2001».

¥ «W. R. Porter, “Radially expanding Fragmentation warhead study”, Martin Co, Orlando, FL, ATLTDR-64-9,
AD0348620, 1964». Celotex ar enligt www.celotex.co.uk ett plastskum av polyisocyanurat.

“ Fr en genomgéng av begreppet v50 se «Andreas Tyrberg, et al., ”Standardiserat forfarande vid bestimning
av granshastighet for skydd, utgéva 0.9”, FOI, Stockholm, (Metodrapport/Methodology Report), FOI-R--
2321--SE, 2007». For diskussion om kvalité hos v50 se: «John H. Graves och Hermann Kolev, "Joint
Technical Coordinating Group on Aircraft Survivability. Interlaboratory Ballistic Test Program”, ARL, USA,
ARL-TR-755 (ADA297279), 1995» och «Albert L. Chang och Barry A. Bodt, "JTCG/AS Interlaboratory
Ballistic Test Program”, ARL, USA, ARL-TR-1577 (ADA335629), 1997».
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8 Splittersimulatorer

Pa grund av framforallt naturligt formade splitters oregelbundna form och storlek ar det i
manga fall dyrt och oldmpligt att anvénda en riktig stridsdel for utveckling av ballistiska
skydd. For att pa enhetligt sétt kunna kravstilla och prova ballistiska skydd anvénds darfor
olika splittersimulatorer.

I de flesta fall gar det att geometriskt skala projektil-skyddskombinationer, det vill séga en
cylinder med massan m och diameter d skjuten mot en stalplat med tjockleken ¢ ger
samma utfall som en cylinder med massan 8m, diametern 2d skjuten mot en stalplat med
tjockleken 2 .

8.1 Standarder och specifikationer

Dimensioner hos FSP*' beskrivs i en amerikansk férsvarsstandard, MIL—DTL—46593B42, 1
en NATO-standard, STANAG 2920* och den till STANAG 4569** hérande AEP-55%.
Dimensioner for FSP enligt MIL-DTL-46593B anges i tabell 3.

Figur 7. FSP (Fragment simulating projectile).

I STANAG 2920 beskrivs dven andra splittersimulatorgeometrier; cylindrar — tabell 4,
sfarer — tabell 5, kuber — tabell 6 och parallellepipedrar — tabell 7. I STANAG 2920 refere-
ras dven till brittiska FSP med liknande form som de amerikanska men med andra diamet-
rar.

! FSP — Fragment Simulating Projectile. FSP anvinds i en del sammanhang for att beteckna vilken geometri
som helst som anvinds for att simulera verkan av riktiga splitter men bor enbart anvidndas om cylindriska
splitter med mejselformad nos avsedda att skjuta ur eldror specificerade enligt fotnoterna 42 eller 43.

« ”Projectile, calibers .22, .30, .50 and 20 mm fragment-simulating”, US Department of Defence, MIL-DTL-
46593B (MR), 2006

“ »Ballistic test method for personal armour materials and combat clothing”, NATO Standardization Agency
(NSA), STANAG 2920 (Edition 2), NATO Unclassified, 2003

* »Protection levels for occupants of logistic and light armoured vehicles”, NATO Standardization Agency,
STANAG 4569 (Edition 1), NATO Unclassified, 2004

# »procedures for evaluating the protection level of logistic and light armoured vehicles”, NATO
Standardization Agency, AEP-55, NATO Unclassified, 2005
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Tabell 3. Dimensioner hos FSP enligt MIL-DTL-46593B. Fér toleranser se MIL-DTL-46593B. Angiven

diametern géller den cylindriska delen. Langden justeras for att na angiven massa.

Typ Massa / Massa / Diameter / Langd / Hardhet /
grains g mm mm HRC

Kaliber .22 typ 1 17,0 1,10 5,461 (6,35) 30

Kaliber .22 typ 2 17,0 1,10 5,461 (6,35) 27

Kaliber .30 44,0 2,85 7,5184 (8,84) 30

Kaliber .50 207,0 13,41 12,573 (14,78) 30

20 mm 830,0 53,78 19,9136 (23,16)) 30

Tabell 4. Dimensioner hos cylindrar enligt STANAG 2920. Hardhet HRC 30. For toleranser se
STANAG 2920. Langden justeras for att nd angiven massa.

Massa /g | Diameter / mm | Léngd / mm
4,1540,03 | 8,74+0,03 (8,82)
2,83+0,03 | 7,49+0,04 (8,19)
1,10+0,03 | 5,39+0,06 (6,17)
0,490,03 | 4,06+0,14 (4,78)
0,33+0,03 | 3,60+0,19 (4,07)
0,24+0,03 | 3,25+0,22 (3,64)
0,160,03 | 2,64+0,27 (3,77)

Tabell 5. Dimensioner hos sfarer enligt STANAG 2920. Hardhet HRC 30. For toleranser se

STANAG 2920.

Massa/g Diameter / mm
4,11+0,03 10,0+0,03
2,99+0,03 9,0+0,03
1,1340,03 6,5+0,06
0,51+0,03 5,0+0,10
0,37+0,03 4,5+0,12
0,26+0,03 4,040,15
0,18+0,03 3,520,19
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Tabell 6. Dimensioner hos kuber enligt STANAG 2920. Hardhet HRC 30. For toleranser se

STANAG 2920.
Massa /g Kantldngd / mm
4,15 8,09
2,83 7,12
1,10 5,20
0,49 3,96
0,33 3,46
0,24 3,12
0,16 2,74

Tabell 7. Dimensioner hos parallellepipedrar enligt STANAG 2920. Hardhet HRC 30. For toleranser
se STANAG 2920. Langden justeras for att na angiven massa.

Massa/ g Tvérsnitt / mm?® Liéngd / mm
285 5,8x5,8 (11,6)

1,10 4,0x4,0 (8,9)

0,20 2,0x2,0 (6,7)

Cylindrarna enligt STANAG 2920 ska inte forvdxlas med de cylindrar som anvands fram-
forallt i amerikanska hjdlm- och skyddsvistspecifikationer. Dessa RCC*®:er ér inte
standardiserade men &terfinns i specifikationer’’. Fér massa och dimensioner se tabell 8.

Tabell 8. RCC. Hardhet HRC 29.

Massa / Massa/g Diameter / Langd /
| grains mm mm

2 0,130 2,8194 (2,8194)

4 0,259 3,4036 (3,7338)

16 1,037 5,5626 (5,6134)

64 4,147 8,7376 (9,017)

* RCC — Right Circular Cylinder
#7Purchase Description (PD) for Enhanced Combat Helmet version 1.0”, Marine Corps Systems Command,
CESS, PM Infantry Combat Equipment, 2200 Lester Street, Quantico, VA, GL-PD-09-04, 2009
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8.2 Forslag pa framtida arbete

Rilbe"® genomforde studier och tog fram parametrar till sin penetrationsmodell for ett antal
olika projektiler och material, tabell 9.

Tabell 9. Projektil-skyddsmaterialkombinationer sammanstélida av Rilbe®.

Skyddsmaterial— Pansarstal Handelsstal | Dural
Projektil | KAF 415-8 SIS 1311

Kub av Dural X
Kula av mjukt stal x* x*

Kula av hart stal X% x* X
Kub av stal X X X
Splitter av stal X X
Kula av hardmetall X

Splitter av hardmetall | X

Stor kula av volfram | X’ X

Liten kula av volfram | X%

Under 2011 kommer en studie av splittergeometrier att genomforas. Mélet ar att genom
litteraturstudier och skjutforsok jamfora FSP och andra splittersimulatorer med naturligt
formade splitter mot nagra relevanta skyddsmaterial. Studien kommer ocksa att ge ett visst
experimentellt underlag rérande luftbromsning av naturligt formade splitter — se kap. 6.

“8 Ulf Rilbe, “Splitters genomslagsformaga. Sammanstéillning av numeriska vérden grundade pa forsék och
berdkningar”, FOA, Stockholm, FOA A 2525 - 44, 1976.

“HRC 12

*“HRC 63

*! Diameter 20 mm

>2 Diameter <12 mm
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