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Forord

Vi lever i en forinderlig virld dir dven krigets karaktir forindras; dess konse-
kvenser dr dock lika ohyggliga som tidigare. Hoten ir nya och ofta dolda. Tra-
ditionella fronter forsvinner, nationalstater dr sedan linge inte de enda parterna
vid konflikter. Kunskap om och férstielse av de militdra arbetsredskapens funk-
tion och nyttjande utgor en vikeig framgingsfakeor for dagens och morgonda-
gens officer. Verktygen ar till helt 6vervigande del av teknisk art. Denna nira
koppling mellan teknik, taktik och operationer behover betonas inom officers-
utbildningen. Detta sker genom dmnet militdrteknik. Militirteknik 4r nimli-
gen den vetenskap som beskriver och férklarar hur tekniken inverkar pa militdr
verksamhet pa alla nivaer och hur officersprofessionen paverkar och péaverkas av
tekniken. Militdrtekniken har sin grund i flera olika dmnen frin skilda disci-
pliner och forenar samhillsvetenskapens forstielse av den militira professionen
med naturvetenskapens fundament och ingenjorsvetenskapens pabyggnad och
dynamik. Militirtekniken behandlar saledes tekniken i dess militira kontext
och utifrén officerens perspektiv.

Som foljd av militirteknikens tvirvetenskaplighet studeras och utvecklas
dmnet med st6d av bade natur-, samhills-, och ingenjérsvetenskaper. De me-
toder vilka traditionellt tillimpats 4r frimst kvantitativa. Matematik, statistik,
tekniska experiment, modellering och simulering dr exempel pé sidana meto-
der. Vid studiet av interaktionen mellan teknik och taktik, operation respektive
strategi kan dven kvalitativa metoder behovas.

Teknikens paverkan finns pa savil stridsteknisk, taktisk/operativ som stra-
tegisk nivd. Paverkan dr mest tydlig och mitbar pé ligre nivder, t.ex. nir ett
eller flera tekniska system av motstandaren sitts ur spel genom storning, vilse-
ledande information etc. och man genom att anvinda sig av en kombination
av teknisk och taktisk kompetens genomfor erforderlig taktikanpassning. Med
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god kunskap om verktygen, dvs. allt frin vapen och plattformar dll informa-
tions- och ledningssystem samt principer for att bedriva strid pd olika nivaer
kan den vdpnade striden foras framgangsrike pd alla nivaer. Teknikens paverkan
okar dock pd strategisk niva och ir da ofta knuten till visentliga teknologiska
utvecklingssteg.

Foreliggande Lirobok i Militirteknik, LIM, r uppdelad i flera delar, av
vilka detta dr den fjarde. Skilda teknikomriden, fundamentala f6r FM {6rma-
gor, redovisas i separata bokvolymer for att vid behov snabbt kunna revideras
utan att hela boken f6r den delen maste omarbetas. Likasa mojliggdér denna
struktur att nya och f6r officersprofessionen viktiga teknikomriden snabbt och
enkelt kan inga i liroboken genom att addera nya volymer.

Denna volym, benimnd Verkan och Skydd, beskriver utifrin ett verkans-
och skyddsperspektiv olika principiella typer av vapensystem. Fokus ér lagt pa
stridsdelarna, deras leveranssitt och skydd mot desamma. Volymen skall ses
som stdd for inledande militirtekniska studier. Inledningsvis beskrivs explo-
sivimnen och skilda typer av stridsdelar, varefter eldrorsteknik, foljt av mis-
silteknik och torpedteknik behandlas. Volymen avslutas med ett avsnitt om
skyddsteknik. Som bilaga ir fogat en kortfattad beskrivning 6ver dimensions-
analys och skallagar samt ett avsnitt dir kontinuummekaniska simuleringar
beskrivs och exemplifieras. Bilagorna finns medtagna f6r ate 6ka forstaelsen for
resultat erhdllna vid modellforsok med stridladdningar och projektiler — ofta ar
fullskaleforsok ej méjliga att genomf6ra. Man bor dock beakta att denna volym
i dess forsta utgdva saknar beskrivning av flera for vapensystemen visentliga
delsystem och delkomponenter sisom test- och underhallssystem — en brist
som avses rittas till vid nista utgiva

Studiet av teknik for milicira syften ger nddvindig teknisk forstéelse liksom
kunskaper inom relevanta och aktuella teknikomraden. Detta skapar forut-
sdttningar for atc forstd interaktionen mellan teknik och militir verksamhet.
Militirtekniken utgdr nimligen linken mellan den rena teknikkunskapen och
dess tillimpningar inom officersprofessionen och jag hoppas att Lirobok i Mi-
licdrteknik kommer att tillféra dagens och morgondagens officerare kunskaper
och intellektuella redskap till fromma {6r savil karridr som forsvarsmake

Stockholm i oktober 2008
Stefan Axberg

Professor i Militirteknik
Huvudredaktor for LIM
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1. Inledning

1.1 Historik

Historiken for konventionella stridsdelar och vapensystem brukar delas in i 3
olika perioder: tiden fore svartkrutet (fram till 1300 i Europa), svartkrutsepo-
ken eller ”den lagexplosiva epoken” (1300 - ca 1850) och den "moderna” tiden
ibland kallad den "hogexplosiva epoken” frin det att bomullskrutet och nitro-
glycerinet uppfanns 1846.

De tidigaste avstandsverkande stridsdelarna var stenar och spjut som kasta-
des ivig med handen mot motstandaren.

Genom att inféra vapen som slungor och pilbagar kunde man 6ka rickvidd
och verkan av dessa stridsdelar avsevirt. De forsta varianterna var enmansvapen
ddr man anvinde muskelkraften direkt som senare utvecklades till anordningar
dir man kunde ladda vapnen med manuell energi via olika mekaniska anord-
ningar. Exempel pé sidana vapen ir dels enmansvapnet armborst, dels stora
slungmaskiner (beldgringsmaskiner) som betjdnades av ett stort antal soldater.

I och med att svartkrutet uppfanns (i borjan av 1300-talet i Europa, lingt
tidigare i Kina) bérjade dven vapen som anvinde kemisk energi att tas fram.
I Europa anvindes i forsta hand slitborrade eldrorsvapen som skot ivig kulor
av sten eller metall eller pilformade projektiler. Aven svartkrutladdade granater
och brandstridsdelar i form av upphettade projektiler anvindes. Under 1800-
talet infordes rifflade eldror vilket gjorde det méjligt att utveckla rotationsstabi-
liserade stridsdelar med litet luftmotstind och stor verkan i mélet.

Uppfinnandet av nitroglycerin och nitrocellulosa (bomullskrut) gjorde att
visentligt bittre prestanda erholls for bade vapen och stridsdelar. De kunde
anvindas bade som krut och som springimne. Krut av denna typ anvinds
fortfarande i stor utstrickning. P4 springdmnessidan kom ett stort genombrott

13



Larobok i Militarteknik, vol. 4: Verkan och skydd

i bérjan av 1900-talet genom inférande av TNT (trotyl). Detta var det do-
minerande springimnet under forsta och andra virldskriget och forekommer
fortfarande i stor utstrickning.

Frin andra virldskriget och framét har ett antal nya kruttyper och springim-
nen tillkommit. Nya méltyper och visentligt forbittrade skyddsmetoder har dri-
vit fram ett stort antal olika stridsdelstyper med allt bittre verkan. En annan starke
drivande parameter f6r modern ammunition 4r 6nskan att gora den s okénslig
for fientig verkan som mojligt (engelskans ”IM — Insensitive Munition”).

1.2 Centrala begrepp

1.2.1 Stridsdelarl

Stridsdelen 4r den del i ett vapensystem som ger verkanseffekeerna i malet. For-
utom stridsdelen bestar ett vapensystem av det som tekniskt krévs for att strids-
delen ska kunna ge avsedd verkan/effekt i mailet, t.ex. utskjutningsanordning,
mélsokare, utldsningsanordning.

Stridsdelar indelas traditionellt efter sin verkansform i stridsdelar som ut-
nyttjar penetration, tryck eller brand (s.k. konventionella stridsdelar), samt nu-
kledra (N), biologiska (B), kemiska (C) och radiologiska (R) stridsdelar. De fyra
senare (NBCR-stridsdelar) betecknas som massforstorelsevapen (engelskans
"WMD - Weapons of Mass Destruction”) da de ger stor och bitvis okontrol-
lerad verkan. P4 senare tid har dven andra typer av stridsdelar tillkommit som
t.ex. sidana som bygger pd elektromagnetisk stralning (HPM och laser) och
”icke-dodande” vapen.

Denna bok behandlar huvudsakligen konventionella stridsdelar och de-
ras verkan. Stridsdelar som skjuts ur ndgon form av eldrér kan antingen vara
granater, som ir springimnesfyllda eller projektiler som ir inerta, d.v.s. inte
innehéller nigon form av springmedel. En artillerigranat ir fylld med spring-
medel medan en pilprojektil till en stridsvagn bestar av ett inert material sisom
“tungmetall” (volframkomposit). Nedan ges dven en kort Gversikt av ovriga
stridsdelstyper.

Begreppet verkan anvinds med nigot olika innebérd pé de olika system-
nivderna. D4 vixelverkan mellan enskilda stridsdelar och skyddskomponenter
studeras anvinds begreppet verkan {or atc beskriva det fysikaliska vixelverkans-

forloppet liksom de fysikaliska effekter som uppstar vid penetration (restver-
kan).

1. Seiven t.ex. FortH 1, 1991, M7747-707112 och AmliraA, M7730-850020.
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Inledning

Om vapensystems verkan mot olika mal, resp. mals sarbarhet for vissa hot,
studeras anvinds verkansbegreppet for act bedoma den uppnidda effekten. Pa
denna niva kommer, utéver den enskilda stridsdelens verkan, dven faktorer som
triffsannolikhet, mélets uppbyggnad och sarbarhet och vilka vitala komponen-
ter som paverkas osv., att fi betydelse.

I det forsta fallet beskrivs verkan i form av verkansmekanismer, i det andra
fallet i form av utslagningssannolikheter.

Virderingar pa inda hogre systemnivé, sisom virdering av forbands stridsef-
fektivitet i en viss stridssituation, inbegriper taktiska, strategiska och politiska
overviganden. Dessa virderingar kriver tillging till kunskap om verkan av en-
skilda vapensystem i olika méltyper, som i sin tur bygger pd kinnedom om
enskilda stridsdelars verkan i mal- och skyddskomponenter.

1.2.2 Skydd

Skydd i vid bemirkelse innefattar alla atgirder som man vidtar for att minime-
ra fientlig verkan. Hir ingér taktiskt upptridande, majligheten att sld ut fien-
den innan fienden slir ut dig, rorlighet, maskering, aktiv och passiv signatur-
reduktion, ballistiskt skydd, redundanta system och reduktion av restverkan.
Detta sammanfattas ofta i begreppet 6verlevnad och illustreras med den sa kal-
lade skyddsloken som visas i Figur 1.1.

Politiska, strategiska
och operativa beslut

Typ av
medverkan

Inte vara dar

Egen
bekampning

Riktmedel

Forhindra
upptackt

Signaturred.
Storlek

Aktiv
hotinformation

Varnare

Forhindra
verkan

Pansar Reducera il et

restverkan

Liner
Brandslackare

Figur 1.1. Skyddsloken. (Kalla: FOI)
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Med ballistiskt skydd avses, traditionellt, pansar som mekaniske stoppar in-
kommande stridsdelar. Detta begrepp har nu utvidgats till att dven innefatta
mer komplicerade konstruktioner och aktiva dtgirder som reducerar verkan av
hotstridsdelarna. Det ballistiska skyddet r ofta uppbyggt av flera delkompo-
nenter som tillsammans kan stoppa det inkommande hotet.

Ballistiska skydd anvinds for savil fasta, fortifikatoriska anliggningar som
rorliga objeke. De fortifikatoriska anldggningarna ska ofta skydda mot extremt
kraftiga hot som kidrnvapen och andra stora stridsdelar. I denna bok koncentre-
rar vi oss pa ballistiska skydd for rorliga objekt sisom enskild soldat, transport-
fordon, stridsfordon, flygfarkoster, fartyg och ubdtar. I dessa fall ska skyddet
forutom att forhindra penetration ocksa ha sa lig vikt och liten volym som
mojligt.

De material- och konstruktionsldsningar som viljs f6r skydd av olika objekt
beror i hog grad pa de hot skyddsobjektet méste kunna klara. Moderna ballis-
tiska skydd bestér ofta av ett grundskydd som 4r integrerat i den birande struk-
turen, och tilliggsskydd mot svérare hot. Grundskyddet skall klara mingdhot
for den taktiska situation som skyddsobjektet ar avsett. Tilldggsskyddet kan vara
delvis utbytbart f6r att méjliggdra anpassning till akeuell hotbild.
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2.  Explosivamnen

Explosivimnen ir av allra storsta vikt for alla tillimpningar i denna bok, varfor
vi inleder med en kort presentation av detta imnesomride2.

2.1  Vad ar ett explosivamne?

Vad karakeiriserar egentligen ett explosivimne? Utgir man frin definitionen i
lagtexten sa siger den foljande: "Fasta eller flytande Zmnen som kan bringas till
en snabb kemisk reaktion, varvid energi frigors i form av tryck-volymsarbete
och/eller virme”. Den snabba kemiska reaktionen kallas i vardagligt tal explo-
sion3. Den energi som avges fran ett explosivimne ligger vanligtvis i intervallet
1-20 MJ/kg. Om man betrakear reaktionsforloppet si kan man siga att om
explosivimnet bildar gaser som reaktionsprodukter avges energin till stora delar
som tryck-volymsarbete. I de fall explosivimnet bildar fasta eller flytande reak-
tionsprodukter avges energin huvudsakligen som virme.

Explosivimnena frigér sin energi genom deflagration eller detonation. Med
deflagration avses att explosivimnet forbranns med en viss forbrinningshastighet
(dm/s, en hastighet som ir ligre dn ljudhastigheten i amnet, underljudhastigher)
men hastigheten beror i hog grad pa omgivande tryck och temperatur. Explosiv-
dmnen som deflagrerar eller brinner anvinds framf6rallt f6r militira indamal till
utskjutning och framdrivning av projektiler och raketer (t.ex. krut).

2. Seiven tex. A Baily & S G Murray, Explosives, propellants & Pyrotechnics. Brassey’s (UK),
London 1989.

3. Explosion dr dock ett mycket storre begrepp enl. Nationalencyklopedin ” explosion = plotslig
expansion av materia till en mycket stérre volym dn den ursprungliga. Exempel pa explosio-
ner ir expansion av en komprimerad gas nir dess behallare brister, forbrinning av en luft-
brinsleblandning i en férbrinningsmotor, férbrinning av krut i en kanon vid utskjutningen
av en projekil, detonation av ett springimne”.
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Om vi da betraktar detonationen i stillet sa avses med detonation att re-
aktionen i explosivimnet gir fram med en viss detonationshastighet (km/s, en
hastighet som 4r hogre dn ljudhastigheten i imnet, 6verljudhastighet). Den hoga
detonationshastigheten innebir att detonationen sker i det ndrmaste samtidigt i
hela explosivimnet varvid explosivimnet under mycket kort tid kan omvandlas
till gas. Den utvecklade gasmassan har ett hoge tryck (10 000 MPa) och en hog
temperatur (2 500-4 500° C) och ger upphov till en stotvig. Explosivimnen
som detonerar anvinds f6r militdra 4indamal bland annat dll springimnen i
granater (t.ex. trotyl) men ocksé fér antindning av andra explosivimnen.

Gemensamt for alla explosivimnen i4r att de maste tillforas energi for att
den energi som finns kemiskt lagrad i explosivimnet kan frigéras. Den tillforda
energin kallas i vardagligt tal {61 akriveringsenergi eller initieringsenergi.

Med anledning av olika funktion och anvidndningsomrade indelas explosiv-
dmnen traditionellt i fyra grupper enligt f6ljande figur.

Explosivamne

Sprangamne Drivamne Tandamnen | | Pyrotekniska satser

Figur 2.1. Indelning av explosivamnen. (Kélla: FOI)

Det ir en viss skillnad mellan funktion och anvindningsomride mellan de
olika typerna av explosivimne och hur detta visar sig framgir av foljande ta-

bell.

Tabell 2.1. Olika explosivamnens funktion och arbetsomrade

Typ Funktion/reaktion | Aktiveringsenergi | Anvindningsomrade

Sprangémne Detonation Hog Astadkomma sprangverkan

Tandamne Deflagration Mattlig Initiera sprangémnen

Drivamne Detonation eller Lag Framdrivning av projektiler
deflagration

Pyroteknisk sats | Deflagration Varierande Astadkomma rok, ljus m.m.
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Den gingse benimningen i bestimmelser {6r explosivimnen eller produkeer
som innehaller explosivimnen ir explosiva varor. Explosiva varor innehaller ofta
flera av de olika explosivimnena. Sirskild lagstiftning reglerar hantering, vilket
innebir bl.a. innehay, tillverkning, forvaring och transport, av explosivimnen.

2.2 Nagot om explosivamnets kemi

Det finns manga olika typer av explosivimnen men en gemensam egenskap for
alla ir att de 4r nagon form av ett oxidator — brinslesystem. Med detta avses
att explosivimnet antingen kan innehalla bade brinsle och oxidator i en enda
molekyl — ett enkomponentsystem (t.ex. trotyl) eller utgoras av en blandning
av olika amnen (t.ex. svartkrut). I det nirmaste alla praktiskt anvindbara ex-
plosivimnen dr uppbyggda av grundimnena kol, kvive, syre och vite. Metaller
forekommer ocksa t.ex. i tindimnet silverazid (AgN3) eller for att héja energi-
innehallet i springdmnen och (raket)drivimnen.

Huvuddelen av alla explosivimnen ir organiska féreningar. Med detta avses
att de dr uppbyggda i en struktur i form av ett skelett av kolatomer. Dessa struk-
turer indelas i tvd huvudgrupper som benimns aromater eller alifater och det ar
dessa unika strukeurer som skiljer de olika organiska foreningarna at. Ett exem-
pel pé en alifat dr den kemiska féreningen metan CHy4 medan ett exempel pa en
aromat kan utgoras av den kemiska foreningen bensen CgH. Se Figur 2.2.

H

- c
H—C—H H ‘
C C

H H” N7~ H
Metan |
H
Bensen

Figur 2.2. De kemiska foreningarna metan CHy och bensen CgHg. (Kélla: FOI)

Vad karaktiriserar d4 en kemisk reaktion? En kemisk reaktion kan beskrivas
som en omvandling av tvi eller flera dmnen, s.k. reaktanter, dill ett eller flera
andra dmnen, s.k. produkter. Det som skiljer dessa it 4r den inre lagrade ener-
gin. Med inre energi skall forstds den energi som finns lagrad i bindningarna
mellan atomerna i varje molekyl i den kemiska foreningen.
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Om reakeanterna innehdller mer energi 4n produkeerna kan energi frigdras
som virme under reaktionen. Detta innebir att reaktionen ir exoterm d.v.s. att
virme frigors. Om fallet dr att produkterna innehéller mer energi 4n reaktan-
terna si maste energi tillforas for att reaktionen skall ske och det kallas dé for
en endoterm reaktion.

Enkelt kan det dskadliggoras pé foljande sitt:

Reaktanter — Produkter + Energi (Exoterm reaktion)
Reaktanter + Energi — Produkeer (Endoterm reaktion)

I exoterma reaktioner behdvs trots allt en viss energi for att reaktionen skall
komma till stind och den energin kallas som sagts aktiveringsenergi eller ini-
tieringsenergi. Virt att papeka ir att aktiveringsenergin ir visentligt ligre dn
den energi som frigérs vid en exoterm reaktion. I detta sammanhang kan det
namnas att vissa imnen har en f6rméga att 6ka reaktionshastigheten av kemiska
reaktioner. Amnen med en sidan formaga kallas katalysatorer.

De kemiska reaktioner som sker som deflagration eller detonation ir exo-
terma och kan delas in i tre huvudtyper:

a) Brinsle + Oxidator — Produkter + Energi
b) Enkomponentsystem — Produkter + Energi

¢) Kemisk forening — Grundimnen + Energi

Ett exempel pé en kemisk reaktion enligt typ a) kan féljande utgdra:
CHy+ 20— CO, + 2H50

Den kemiska reaktionen ovan utgdrs av gasen metan som oxideras till kol-
dioxid och vatten. For att forbrinningen skall ske med hog hastighet krivs att
dmnena ir ordentligt blandade.

Om man dé skall exemplifiera en kemisk reaktion enligt typ b) si kan den
utgoras av foljande:

Enkomponentsystemet nitroglykol som sonderfaller tll koldioxid, vatten
och kvivgas. Oxidatorn och brinslet finns hir i samma molekyl som synes.
Ett exempel pd en kemisk reaktion typ ¢) kan vara sénderfallet av tindimnet

blyazid:
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Pb(N3)5— Pb + 3N,

Blyazid som under energiutveckling sonderfaller till fast bly och kvivgas.

Vad ir det dé som fér ett explosivimne att deflagrera eller detonera?

Alla explosivimnen innehéller kemisk lagrad energi i mindre eller storre
mingd som kan frigéras antingen genom sonderfall eller genom en kemisk re-
aktion. Kriterierna for att explosiva forlopp skall starta 4r act tillférd energi samt
producerad energi ir storre dn energiforlusterna till omgivningen.

Om man vill initiera ett explosivimne till deflagration krivs normalt ener-
gier p4 0,1-100 Jlem? och effekrer per ytenhet pa 0,1-100 W/em?. Detta kan
dstadkommas genom slag, friktion, virmekillor eller elektriska urladdningar.

Om man istillet vill initiera ett explosivimne till detonation krivs energier
pa 0,001-10 kJ/em? och effekeer per ytenhet pd 1-10 GW/cm?. Den lagre
siffran i bada fallen avser tindimnen medan den hégre avser springimnen. De
hégre nivierna av energi- och effeketithet dstadkommes i huvudsak genom stot-
vagor. En stotvig kan generas av ett detonerande explosivimne (tindimne).

2.3  Sprdngdmnen och deras militédra nytta

Springimnen utgdrs i huvudsak av fasta imnen och forekommer som antingen
fria laddningar eller som “motor” i en stridsdel. Gemensamt for springimnen
ar att de sonderfaller under detonation dir reaktionsprodukterna till huvuddel
dr gaser. Verkan av ett springmedel 4r beroende av en rad faktorer. De faktorer
som har stdrst betydelse r springdmnets energiinnehéll och detonationshastig-
het men dven geometrisk form och majligheter till fordimning har betydelse.
Ett hogt energiinnehall ger springdmnet en god arbetsformaga. En god arbets-
formaga ger bl.a. splittren i en springgranac (stridsdel) hog hastighet vilket i sin
tur 6kar verkan for den enskilda granaten. En hog detonationshastighet ger en
kraftig stotvag vilket innebdr, om man exemplifierar med springgranaten igen,
att holjet pa granaten i fraga ger uppkomst till splitter. Férenklat kan sigas att
ju hogre detonationshastighet f6r springimnet desto fler splitter givet samma
konstruktion for springgranaten. Viktigt att pdpeka hir ar act man inte alltd
vill ha ett stort antal splitter d4 alltfor manga splitter ger en liten massa per split-
ter vilket inte ger optimal verkan for granaten i friga.

Da gaserna av det detonerade springimnet expanderar vinkelritt mot
sprangimnets yta innebdr detta att en férdimning av springimnet gor att
sprangverkan kan riktas och dirigenom 6ka springimnets effekt. En liknande
effekt har springimnets geometriska form vilket kan hoja effekten avsevirt
(RSV). Detta kan ha stor betydelse i samband med filtarbeten dir tillgdngen pa
spraingmedel kan vara begrinsade.
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Vilka typer av springimnen forekommer dé f6r militira indamal?

Det vanligaste dr fortfarande trotyl, TNT. I ren form kan det liknas vid
gult stearin. Trotyl ir stabilt och har en god lagringsbestindighet. Dessutom
dr det okinsligt for fuke vilket 4r en stor férdel. Trotyl har en relativt lig deto-
nationshastiget (6800 m/s) vilket begrinsar effekten en aning. Trotyl anvinds
i springgranater och i stridsvagnsminor av ildre typ. Trotyl kan smaltas varfor
det vanligaste sitcet att tillverka laddningar av trotyl 4r att gjuta dessa t.ex. ge-
nom att fylla ett granatskal med smilt trotyl som fir stelna.

Pentyl ir ett annat springimne som har hogre detonationshastighet (8000
m/s) och energiinnehdll dn trotyl vilket gor pentylen effektivare som springim-
ne. Pentylen har den nackdelen att det ir stotkinsligt. Pentyl bestar av firglosa
kristaller och anvinds i ren form i stubintrad.

Springdeg, som ir en blandning av 85 % pentyl och 15 % mineralolja, ir
ett formbart gulbrunt springimne ddr man tillvaratagit pentylens goda egen-
skaper men samtidigt gjort springdegen okinslig for fuke och stotar. Spring-
deg forekommer som fria "patroner” och i slangladdningar Zmnade frimst for
faltarbeten.

Springimnet hexogen, RDX, har nigot ligre detonationshastighet och
energiinnehdll 4n pentyl. Hexogen har den fordelen jaimfort pentyl att det ar
mindre stotkdnsligt. Hexogen bestér, liksom pentyl och oktogen (se nedan), av
firglosa kristaller och kan inte smiltas utan att det forstdrs varfor laddningar
av ren hexogen maste pressas. Om man vill ha gjutbara laddningar av hexogen
miste det blandas med ett bindemedel t.ex. smilt trotyl eller en (hirdbar) plast.
Bindemedlet gor da, forutom att gjutning ir majlig, att laddningen “flegmati-
seras” (gbrs mindre kinslig). Hexogen blandat med trotyl kallas hexotol, ofta
benimnt Comp B i engelsksprikig litteratur och férekommer som springmedel
i pansarspringgranater och springgranater. Hexotonal, HBX, ir hextol med
tillsats av aluminium och anvinds i undervattensstridsdelar. (Orddelen "tol”
antyder oftast att trotyl anvinds som bindemedel medan del "al” anger att alu-
minium ingdr i dmnet. D4 en plast utgér bindemedel brukar benimningen
PBX, "plastic bonded explosive” anvindas, explosivimnet behover i dessa fall
inte vara hexogen utan kan ocksd vara nigot annat t.ex. oktogen, se nedan.

Oktogen, HMX, liknar hexogen men har ngot hgre detonationshastighet
och energiinnehall. Oktogen ir dock kinsligare for stotar dn hexogen och ir dy-
rare. Oktogen blandas, i likhet med hexogen, med trotyl till oktol som anvinds
i pansarspringgranater som har hoga prestandakrav.

2.4 Drivamnen och deras militdra nytta

Drivimnen kan utgéras av fasta och flytande amnen. Gemensamt f6r de bida
ar att de, vanligtvis, sonderfaller under deflagration och avger dirigenom gaser
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som kan anvindas for framdrivning av projektiler, raketer och robotar. Ett, i
militira sammanhang, vanligt forkommande drivimne ar krut. I vidtskeform
har flytande drivimnen for eldrérsutskjutning nigot oegentligt benimnts vdirs-
kekrut eller flytande krut.

Krut indelas bl.a. i "kemiska krut” och "mekaniska krut” eller homogena
krut” resp. "heterogena krut” vilket motsvarar springimnenas indelning i “en-
komponent-sysytem” och “flerkomponentsystem”. Av bland annat historiske
skil indelas krut ocksa i grupperna eldrorskrut och raketkrue vilket i vissa sam-
manhang kan vara mer limplig pa grund av att de krav man stiller pd eldror-
skrut och raketkrut dr mycket olika. I ett eldrér vill man erhélla hoga tryck (flera
hundra MPa) under kort tid (ndgra ms) medan man for en raket vill erhalla ett
nagorlunda konstant tryck (tiotals MPa) under en lingre tid (sek-min). Sett ur
kemisk synvinkel dr dock vissa raket- och eldrorskrut samma sak.

Ett métt, som man kan ha i dtanke d& man virderar ett eldrdrskruts prestanda,
ir det specifika arbetsvirdet, force, som ofta anges i MJ/kg, vilket inte r samma
sak som krutets energiinnehall. Ett eldrorskrut med hoga prestanda har ett hogt
specifikt arbetsvirde. Motsvarande for raketkrut dr mattet specifik impuls som
anges i Ns/kg. Ett raketkrut med hoga prestanda har en hog specifik impuls.

Virt att ndmna i detta sammanhang ir dven betydelsen av krutets geome-
triska form. Den gasmingd som produceras di krutet brinner r proportionell
mot brinnhastigheten och den brinnande ytan. Den brinnande ytan ir bero-
ende av krutets form och porositet vilket gor att krutet kan se olika ut beroende
pa vilket sitt gasproduktionen dnskas ske. Detta gor att benimningar som blad-
krut, stavkrut och flerhélskrut férekommer i drivimnessammanhang.

Vilka olika sorters krut finns d att tillgd for militira indamal?

Nitocellulosakrut, NC-krut, eller singelbaskrut ar ett fast imne som fram-
stills genom ate nitrocellulosa gelatineras med etanol och eter. En annan be-
nimning pa detta krut dr bomullskrut. Singelbaskrutet dr nigot fuktkinsligt
vilket kan nedsitta krutets prestanda. Singelbaskrut anvinds i ammunitionen
for eldhandvapen och artilleripjiser.

Nitroglycerinkrut, NCGL-krut, eller dubbelbaskrut ir ett fast amne som
framstills genom att nitrocellulosa gelatineras med nitroglycerin (ett vitskefo-
migt explosivimne)4. Dubbelbaskrutet dr energirikare dn singelbaskrutet och
mindre kinsligt for fuke. En nackdel med denna typ av krut ér att forbrin-
ningstemperaturen dr hog vilket bidrar till eldrérsforslitningen. Dubbelbaskrut
anvinds i ammunitionen for bland annat stridsvagnskanoner och luftvirnspji-
ser dir hoga utgangshastigheter dr onskvirda.

4. Aren 1887 och 1888 patenterade Alfred ett réksvagt krut av synnerligen god kvalitet. Han
hade l6st problemet med de gamla kruten och han kunde nu lansera det réksvaga krutet som
kallades "Nobelkrut” eller Ballistit. Detta krut bestod ursprungligen av lika delar nitroglyce-
rin och nitrocellulosa tillsatt med ungefir 10% kamfer. [Kalla: www.vinterviken-nobel.se]
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Nitroguanidinkrut eller trippelbaskrut 4r ett fast imne som framstills ge-
nom att dubbelbaskrut blandas med nitroguanidin. Trippelbaskrut ir inte
fuktkinsligt och inte lika energirikt som dubbelbaskrut men har de férdelarna
att eldrorsforslitningen och mynningsflamma blir mindre 4n vid bruk av dub-
belbaskrut. Trippelbaskrutet kommer frimst till anvindning i ammunition for
storre kanoner och pjiser.

Alla ovan nimnda krut, som baseras pd nitocellulos, benimns ocksa rok-
svaga krut (bl.a. p.g.a. att det ger avsevirt mycket mindre rok dn svartkrutet
vilket anvints under kanske 1 000 &r fram till NC-krutets introduktion i mitten
av 1800-talet).

Dubbelbaskrut anvinds bdde som kanonkrut och som raketkrut.

Kompositkrut ir ett fast imne som framstills genom att blanda ett syrerikt
salt med ett bindemedel och ev. ockséd ett “extra” brinsle som en metall. Det
i dag vanligaste r att anvinda ammoniumperklorat, AP, som syreavgivare och
en hirdplast, polymer, som bindemedel och tillika brinsle samt ofta ocksa, for
att oka den specifika impulsen, aluminium. Kompositkrutet kan goras mycket
energirikt och ges en hég specifik impuls (6ver 2 600 Ns/kg). En nackdel med
kompositkrutet av ovan nimnt slag 4r att det avger en réjande rokstrimma,
specielle i fuktig luft, och alltid di det innehéller aluminium. Kompositkrut
anvinds i raketmotorer i t.ex. i jaktmissiler och startraketer (alle frin Rb 15 dill
rymdfirjan)(jmf avsnict 11.2).

2.5 Tandamnen och deras militédra nytta

Tanddmnen utgdrs i huvudsak av fasta imnen i form av tungmetallsalter. Tand-
dmnen karakdiriseras av att de kan initieras med en ldg energitillforsel och att
de sonderfaller under detonation. Dirigenom avges en stotvag och en liga som
kan anvindas for tindning eller initiering av springimnen.

Tindimnen kan vara mycket stétkinsliga och fuktkinsliga vilket stiller sir-
skilda krav pa forvaring och hantering. Det vanligaste forekommande tindim-
net ir blyazid som bland annat férekommer i tindhattar. Andra tindimnen ir
silverazid som anvinds i elekeriska sprangkapslar samc tricinat som tillsammans
med blyazid ir kinsligt for liga och dirigenom limpligt i springpatroner som
initieras av krutstubin.

2.6 Pyrotekniska satser och dess militara nytta

Pyrotekniska satser anvinds f6r militira indamal for att generera framforallt rok
eller ljus. Den militira nyttan med att generera rok ar act minska sikten men
dven att astadkomma roksignaler. Pyrotekniska satser for rok utgors i huvudsak
av zink blandat med nagot klorerat kolvite. Blandningar med aluminium i stil-
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let for zink forekommer ocksd men har en avsevirt hogre brinnhastighet. Ro-
kens f6rméga atc nedsitea sikeforhillandena beror pd partiklarnas ljusspridande
formaga som i sin tur beror pa antalet partiklar per volymenhet rok.

Pyrotekniska satser for ljus utgdrs i huvudsak av magnesium eller alumi-
nium blandat i huvudsak med nitrater och perklorater som syregivare. Lyssatser
kan f6r militdra andamal anvindas pa olika sitt antingen som en kortvarig fo-
toblixt eller som ldngvarigt ljus. Sparljus for en projektil i sin bana ar ett annat
exempel pa anvindning.

2.7 Utveckling

Vad avser utvecklingen av springimnen kan man i generella termer siga att
man strdvar mot att ta fram springimnen med en hogre detonationshastighet
och med ett hogre energiinnehall givet samma volym och vike. Denna utveck-
ling kan ses i ljuset av springimnet som “motor” i en stridsdel. Ett effektivare
sprangimne kan innebira att en 6kad nyttolast i stridsdelen kan astadkommas
eller att stridsdelen kan ges en mindre volym och/eller vikt. Vilka egenskaper
som efterfrigas beror pa syftet med stridsdelen och vilka prestanda i vrigt som
ir av betydelse for vapensystemet. Utdver detta bor nimnas att man forsoker
gora nya springimnena mindre kinsliga och mer lagringsbestindiga for att
oka hanterbarheten och sikerheten. Miljdaspekterna blir ocksd successivt allt
viktigare varfér man strivar efter att fi bort s.k. tungmetaller som bly ur t.ex.
tinddmnen.

Vad avser utvecklingen av drivimnen kan, i generella termer, sigas att man
stravar mot att utveckla drivimnen med hogre formaga till gasproduktion och
med ett hogre energiinnehall givet samma volym och vike i syfte att oka effeki-
viteten hos drivimnet i friga. Ett effekeivare krut for t.ex. ett artillerisystem gor
att man kan skjuta lingre vilket dr en egenskap som efterfragas for sadana sys-
tem. Utdver detta kan sigas, liknande vad som sades om springimnen, att man
forsoker gora nya drivimnena mindre kinsliga for ofrivillig initiering och mer
lagringsbestindiga for att 6ka hanterbarheten och sikerheten. Aven hir kom-
mer miljoaspekeer (och signatur) mer och mer i fokus. S& t.ex. strivar man efter
kompositkrut som inte limnar rokstrimmor (som i exemplet ovan innehéaller
saltsyra) efter sig genom att t.ex. anvinda dmnen som inte innehéller klor.
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3. Penetrerande stridsdelar
och deras verkansformer

Penetrerande stridsdelar verkar genom att tringa in i mélet med hjilp av pe-
netratorns rorelseenergi. Med penetrator avses splitter, projektiler eller RSV-
strdlar. Projektiler far hela sin rorelseenergi vid utskjutningen, exempelvis frin
handeldvapen, kanoner eller raketer.

Splitter resp. RSV-stralar bildas genom att springimnet i stridsdelen deto-
nerar i anslutning till mélet. De far huvuddelen av sin rorelseenergi frin spring-
dmnet men 4ven stridsdelens hastighet bidrar.

Aven mellanformer som exempelvis halvpansargranater (pansarbrytande
projektil med springimne for restverkan inne i mélet) fdrekommer.

3.1 Projektiler>

Med projektiler avses hir sidana penetratorer som accelereras till sin fulla has-
tighet i ett eldror eller med hjilp av en raket. Dessa indelas i finkalibriga (< 20
mm kaliber), mellankalibriga (20-60 mm kaliber) och grovkalibriga (> 60 mm
kaliber) projektiler.

Kraven pé samtliga dessa projektiler dr att de forutom ate ge god verkan i
madlet, maste utformas for att klara utskjutningspdkinningarna, inte bromsas
for mycket i luften, g stabilt och upptrida pa ett repeterbart sitt sa att de trif-
far malet.

5.  Projekdl = kropp som skjuts ut fran ett vapen eller som kastas med ett vapen. Exempel pd
projektiler r en sten som kastas med en slunga, en pil som skjuts med en bage, en kula som
skjuts frin en pistol och en granat som skjuts frin en haubits. (Killa: Nationalencyklopedin).
I detta avsnitt behandlas frimst penetrationsegenskaper varfor tyndpunkeen ir lagd pa s.k.
inerta (utan springamnesfyllning) projektiler. Granater (springimnesfyllda projektiler), som
forekommer i nistan alla hir nimnda kalibrer behandlas frimst under “splitterstridsdelar”.
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Utskjutningspakinningarna kan i ménga fall vara grinssittande for projek-
tilutformningen. Till exempel kan allefor linga och slanka projektiler (ndgot
som ir gynnsamt ur penetrationssynpunke) f3 problem med knickning och
bojsvingningar i eldréret om projektilen inte ges erforderligt drivspegelstod.

Luftbromsningen paverkas huvudsakligen av forhéllandet mellan projekti-
lens tvirsnittsarea, dess massa, och av projektilens geometri. Dessa krav strider
dock sillan mot kraven pa stort genomslag.

For att projektilen inte ska vilta i luften méste den stabiliseras (se dven av-
snitt 10.5). Detta gors antingen gyroskopiskt genom rotation (t.ex. med hjilp
av rifflade eldrér), eller acrodynamiske (t.ex. med hjilp av fenor). Rotationssta-
bilisering kan anvindas pa fullkalibriga eller méttligt underkalibriga projektiler,
medan fenstabilisering anvinds pa de slankaste projektilerna (pilarna). Stabili-
sering av projektilen dr nédvindig dels f6r act inte projektilen skall tumla/vilta
i luften vilket skulle medféra ligre precision och kortare rickvidd, dels for att
f3 maximal penetration.

3.1.1 Finkalibriga projektiler

Finkalibriga projektiler med kaliber 4,65-9 mm, anvinds i militira samman-
hang i forsta hand for atc bekdmpa fientig personal. De grévre varianterna
(t.ex. projektiler for tunga kulsprutor) utformas diremot oftast for ate sla ut
fientlig materiel, vilket innebir att de normalt dr av pansarbrytande typ och for-
ses med brand- och/eller springsatser. Dessa har ofta kalibern 12,7-14,5 mm.
En komplett patron beskrivs i avsnitt 10.1 och 10.4.

Projektilen bestdr normalt av en kirna, som dr den huvudsakliga genomslag-
skroppen, och en utanpaliggande mantel (normalt av koppar/zink-legeringen
tombak eller tombakpliterat mjuke stdl). Manteln 4r avsedd att minska ren-
goringsbehovet och slitaget av pipan, samt hélla ihop den ofta mjuka kirnan.
Haag-deklarationens férbud mot projektiler med hélspets och skiror fran 1899
har medf6rt att militir ammunition normalt ir helmantlad. T civila samman-
hang férekommer dock andra projektiltyper, som t.ex. halspetsprojektiler och
halvmantlade projektiler (projektiler dir manteln inte ticker spetsen pa en de-
formerbar kirna).

Vanliga kirnmaterial 4r for antipersonellt bruk antimonlegerat bly, mjuke
eller hirdat stal och kombinationer av dessa. For detta indamal 4r det vanligt
att den frimre delen av kidrnan bestir av ett littare material, eller till och med
ersitts med ett hdlrum, i avsike att astadkomma projektilviltning i mjuka mal
(vilket ger f6rhojd verkan i oskyddad personal). For bekimpning av littare bal-
listiske skyddade mal sisom personal med kroppsskydd eller fordon, anvinds
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pansarbrytande ammunition med kirnor av hare stl, “tungmerall”® och hard-
metall (volframkarbidkomposit).

Sparljusprojektiler anvinds for eldkorrigering och synliggor projektilbanan
med hjilp av en lyssats i projektilens bakdel. Brand- och springprojektiler ger
ytterligare verkanseffekter genom att brand- och eller springsatser antinder
brinsle och ammunition eller ger 6kad restverkan. Ovan nimnda projektilvari-
anter kombineras ofta.

e Ammunition for pistoler, revolvrar och k-pistar

Pistol- och revolverammunition forekommer i ett stort antal kalibrer. Fér mi-
licirt bruk 4r i dagsliget kalibern 9 mm dominerande. Projektilerna ir oftast
rundnosade, med en kirna av bly och/eller mjuke stal ("ball”-ammunition) och
skjuts med relativt liga hastigheter, typiskt 250-350 m/s med pistol och 400-450
m/s med kpist. Pansarbrytande ammunition med hirdade stilkirnor borjar bli
vanligare (frimst i 8st) och projektiler med hdrdmetallkirna forekommer, dven
om dessa i dagsliget hor till ovanligheterna. Den svenska 9 mm m/39B (som
skiljer sig frin vanlig 9 mm ammunitionen genom att den har en osedvanligt tjock
stalhitta i spetsen) har, liksom 8ststatsammunitionen med stilkdrnor, en betydligt
storre genomslagsformédga dn normalammunitionen i hdrdare mal.

Under de senaste decennierna har ett flertal nya ammunitionstyper tillkom-
mit, som dr avsedda att penetrera littare kroppsskydd. For de kompakta och
effektiva nirstridsvapen (Personal Defence Weapons) som utvecklats for dessa
indamal krivs ammunition med sma och snabba projektiler som ger liten rekyl
och god penetrationsférméga (kroppsskyddspenetration).

I civila sammanhang forekommer dven icke helmantlade projektiler, kon-
struerade for att deformeras vid anslag mot levande vivnad. Dessa ger i allminhet
nagot storre vavnadsskador (och dirmed verkan) in motsvarande helmantlade
projektiler. Ett 6kande antal polisstyrkor anvinder deformerande projektiler i
syfte att ldttare stoppa angripare (Haag-deklarationen forbjuder bara militér
ammunition). Aven den svenska polisen har nyligen infort sidan ammunition
till sina tjanstepistoler (SPEER Gold Dot), se Figur 3.1. Projektilen ir av s.k.
halspetstyp, dir en halighet i projektilspetsen tillsammans med forsvagningar i
manteln mojliggdr snabb expansion (deformation till storre kaliber) i vivnad.
En annan f6rdel 4r att risken for tredje man minskar dels p.g.a. minskad risk for
genomslag, dels pa grund av den minskade risken for rikoschetter.

6. Tungmetall, som det anvinds hir, definieras nirmare i avsnite 3.1.3.
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Figur 3.1. Ammunition med halspets till polisens tjanstepistoler. (Kalla: FOI)

e Ammunition fér automatkarbiner, latta kulsprutor och latta prickskyttevapen

Denna typ av projektiler utgdr det storsta finkaliberhotet mot personal och
ldttare stridsfordon. Projektilerna dr mer spetsformade dn pistolammunitionen,
har oftare en hardare kirna och skjuts med hogre hastigheter, 700-1000 m/s.
Denna typ avammunition ger alltsa hogre verkan och lingre verkansavstind dn
pistolammunition.

Kalibern 7,62x51 mm ir tillsammans med den senare utvecklade 5,56x45
mm den idag helt dominerande kalibern i vistvirlden f6r automatkarbiner och
kulsprutor samt prickskyttegevir. I dst anvinds mindre projekdiler i automat-
karbiner 7,62x39 mm och 5,45%39 mm. Fér kulsprutor och prickskyttegevir
anvinds i ost ocksd ammunitionstypen 7,62x54R.

I varje ammunitionsstorlek fsrekommer ménga varianter av projektiler med
mycket varierande prestanda. Intringningsformdagan i pansarstal spinner mel-
lan nagra mm for standardprojektiler med mjuk blykirna till uppemot 35 mm
for den svenska underkalibriga ammunitionstypen s.k. ptr 10 prick.

‘.Lﬁ.ll'

Blykarna Stalkarna Hardmetall- Underkalibrerad
karna hardmetallprojektil

Figur 3.2. Exempel pa olika projektiltyper, med samma kaliber men olika projektilmaterial, och deras resp.
intrangningsformaga i pansarstél. A. blykarna, B. stalkarna, C. hdrdmetallkérna och D. underkalibrig hérd-
metallprojektil. (Kalla: FOI)

e Ammunition for tunga kulsprutor och prickskyttevapen

Ammunition f6r denna typ av vapen dr huvudsakligen avsedd for bekimpning
av materiel och férekommer i kalibrerna 12,7 resp. 14,5 mm. Projektilerna har
en massa pa 45-65 g och en hastighet av 850-1 000 m/s. Sparljus ir vanligt,
liksom specialammunition med pansarbrytande eller brandalstrande verkan.
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Kalibern 12,7x99 mm ir den helt dominerande tunga kulsprutekalibern i vist
och bestyckar allt ifran stridsbacar till scridsfordon och flygplan. Det forna 6st-
blockets motsvarighet har storleken 12,7x108 mm och ér prestandamissigt re-
lativt likvirdig den visterlindska. I 6st forekommer ocksd kalibern 14,5x114
mm som ursprungligen togs fram under andra virldskriget f6r bekimpning av
tyska stridsvagnar.

e Penetrationsegenskaper for finkalibriga projektiler7

Finkalibriga projektilers penetrationsférmdga i malmaterial beror visentligen
pa forhillandet mellan malmaterialets och projektilmaterialets hallfasthet samt
pd projektilens geometri och hastighet. Maximal penetrationsformédga erhills
om projektilens kirna har si hég héllfasthet att den inte deformeras vid in-
tringning i mélet,. Om projektilen deformeras blir spetsen trubbigare och far
dirmed en mindre gynnsam form for intringning. Effekten av detta illustreras
tydligt i Figur 3.2 dir projektil C och D har hoghéllfasta projektilkirnor som
inte deformeras vid intringningen medan projektil A och B har ligre hallfasthet
och deformeras mer (A) eller mindre (B) kraftigt. Hur projektilerna deforme-
ras, beroende av hallfasthet, framgar av Figur 3.3.

Figur 3.3. Penetration vid projektilkarna med: hog hallfasthet sa att den inte deformeras (vénster) resp.
lagre hallfasthet sa att den deformeras (hoger). (Kélla: FOI)

Mialplatens tjocklek har ocksa betydelse for penetrationsforloppet dd helt
olika penetrationsprocesser kan intriffa om pliten ir sa tunn att den buktar ut
vid belastningen eller om den ér styv sd att endast ytan under projektilen bidrar
till ate stoppa projektilen, se Figur 3.4. Eftersom det i finkalibersammanhang
oftast ir frigan om relative tcunna mélplatar har randeffekterna vid anslag mot
och uttride ur platen stor betydelse. Med randeffekter menar man vad som
hinder vid ytorna.

7. Sedven avsnitt 5.1.5.
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Figur 3.4. Exempel pé& penetrationsforlopp vid olika tjocklek pa mélplat. (Kalla: FOI)

I manga moderna pansarkonstruktioner utnyttjas skiktningar och geome-
triska utformningar som syftar till att sla sénder projektilerna. Projektilkirnan
miste d& kunna motstd denna typ av belastning vilket gor att spréda projekeil-
material &r mindre limpliga.

Projektilens hastighet har ocksd betydelse f6r penetrationsformagan vilket
framgar av skillnaden mellan intringningsformagan hos projektilerna C och D i
Figur 3.2. dir projektil D har ca 500 m/s hdgre hastighet 4n projektil C. Denna
effekt erhélls dock inte i samma utstrickning om héllfasthetsforhdllandet mellan
projektil och mal 4r sddant att den forhsjda projektilhastigheten medfor att pro-
jektilen, vid den hogre belastningen som di uppstdr, 6vergdr frdn att kunna pene-
trera stelt dill ace deformeras vid intringningen. En utforligare beskrivning av hur
de olika parametrarna ovan péaverkar penetrationsformédgan ges under avsnite 5.1.

For att oka finkalibriga projektilers penetrationsformaga i hirda méalmate-
rial kan man alltsd 6ka hallfastheten hos projektilmaterialet under férutsittning
att materialet inte blir for sprott. Ett annat sitt dr att oka projektilens hastighet
under forutsitening ate projekeilens hallfasthet dr sd hog act den haller ihop vid
den okade belastningen. Om hastigheten dr hog kan man ocksa dverviga att
utforma projektilens geometri s ate den blir lingre.

Observera att resonemangen ovan giller for intringning i skyddade objekt.
For verkan i oskyddad trupp ir den gamla typen av blyprojektiler fullt tillrick-
liga for att penetrera kroppen och ge verkan.

3.1.2 Mellankalibriga projektiler

Med mellankalibriga projektiler menas pansarbrytande projektiler som skjuts
frin vapen med kalibrer fran 20 tll 60 mm. Projektilerna anvinds mot alla
typer av pansrade mél utom stridsvagnsfronter, d.v.s. mal med pansarskydd
motsvarande frin ca 10 till 200 mm pansarstdl. Det finns i skydd som har en
skyddsnivd motsvarande >200 mm pansarstal.

Det finns ett stort antal olika projektiltyper i mellankaliberklassen, bade vad
giller projektilgeometri, projektilmaterial och projektilhastighet. For de storre
kalibrerna i klassen 4r projektilerna normalt slankare, lingre och gjorda av ma-
terial med hogre densitet 4n for projektiler av mindre kaliber.
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En grupp mellankalibriga projektiler bestar av rotationsstabiliserade stal-
projektiler med litet lingd-diameter-férhillande (slankhetstal), vanligen av
storleksordningen 3-5. Dessa ir oftast utformade med en ogival® nos och har
ett ihaligt bakstycke som kan fyllas med olika stridsmedel som brandtillsatser
och springimnen. Utskjutningshastigheten ligger vanligen i intervallet 700-
1 000 m/s. Denna projektil-typ dr vanligt forekommande i kalibrer mellan 20
och 30 mm. Projektilerna betecknas oftast AP, AP-I resp. AP-T dir AP star for
pansarbrytande projektil (engelskans “armour piercing”), I f6r projektil med
brandtillsats (engelskans “incendiary”) och T for projektil med spiérljus (engel-
skans “tracer”).

Nista grupp mellankalibriga projektiler bestir av homogena projektiler med
storre slankhetstal, vanligen runt 5 eller 6ver. Dessa projektiler r rotationssta-
biliserade och oftast underkalibriga, d.v.s. penetratorn har mindre diameter dn
eldroret. Penetratorn dr vanligen av hardmetall, tungmetall eller utarmat uran.
Utskjutningshastigheten ligger vanligen mellan 900 och 1 100 m/s. Projektilty-
pen ir vanligt forekommande for kalibrer mellan 20 och 40 mm. Projektilerna
kan ha beteckningen AP-HC ("Armour Piercing Hard Core”) eller APDS ("Ar-
mour Piercing Discarding Sabot”) vilket betyder att det 4r en pansarbrytande
projektil med kidrna av hart material respektive en underkalibrig pansarbry-
tande projektil med separerande drivspegel.

Den i framtiden troligen vanligaste gruppen av mellankalibrig ammunition
dr dock projektiler med stort slankhetstal, vanligen 10-25. Dessa projektiler
dr underkalibriga och fenstabiliserade, med en penetrator av tungmetall eller
utarmat uran som skjuts med hastigheter mellan 1 200 och 1 600 m/s. Beteck-
ningen f6r denna typ av projekdl APFSDS ("Armour Piercing, Fin Stabilised,
Discarding Sabot”)

Figur 3.5 visar exempel pa projektiler ur de olika grupperna av mellankali-
briga projektiler.

8. Nosens "kontur” utgdrs av en del av en cirkelbagar.
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oL P

Figur 3.5. Exempel pa fr. v. API-, APDS- och APFSDS-projektiler. (Kalla: FOI)

Fullkalibriga och rotationsstabiliserade mellankalibriga projektiler har,
p.g-a. sin utskjutningshastighet och projektilgeometri, i stort sitt samma pe-
netrationsegenskaper som finkalibrig pansarbrytande projektiler, medan de
fenstabiliserade mellankalibriga projektilerna beter sig som de grovkalibriga
pilprojektilerna under penetrationsprocessen.

3.1.3 Grovkalibriga projektiler

Grovkalibriga projektiler r huvudsakligen avsedda for bekimpning av stridsvagns
front. Den idag helt dominerande projektiltypen ér pilprojektiler som kinneteck-
nas av att de har hog hastighet (6ver 1 500 m/s), ir slanka (har lingd-diameterfor-
hallande 6ver 15) och ir tillverkade av ett material med hog densitet.

Fram dill 1950-talet utformades grovkalibriga projektiler som fullkalibriga
projekiler av stdl och mot slutet av perioden dven av hirdmetall (volframkar-
bid). Genomslagsférmagan okades genom att 6ka kanonens kaliber och var vid
denna tid typiskt ca 2 kalibrer. Direfter bérjade dven underkalibriga rotations-
stabiliserade hardmetallprojektiler att anvindas vilket gav storre genomslag.
Kanonernas kalibrer var nu upp till 105 mm. P4 60-talet bérjar hirdmetallen
ersittas med tungmetall (volframkomposit) vilket forbdttrar genomslagsforma-
gan sirskile i skikcade mal och i 8st infors de forsta fenstabiliserade pilprojek-
tiler. P4 1970-talet infors pilprojektiler dven i vist ddr ocksd utarmat uran borjar
anvindas som projektilmaterial. Kanoner med kalibrerna 120 mm (vist) resp.
125 mm (6st) utvecklas. Idag anvinds uteslutande fenstabiliserade pilprojekti-
ler i grovkalibriga kanoner och de borjar dven dominera pa mellankalibersidan.
Figur 3.6 visar hur dessa projektiler utvecklats fran 2:a virldskriget fram till
millennieskiftet.
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Figur 3.6. Utvecklingen fran fullkalibrig rotationsstabiliserad projektil, via underkalibrig rotationsstabiliserad
projektil, till underkalibrig fenstabiliserad pilprojektil. (Kalla: FOI)

Utvecklingen gir mot allt storre slankhetstal och stdrre kalibrer. For nirva-
rande ligger slankhetstalet kring 30 och det finns prototypkanoner med 140
mm kaliber. Genomslagsformédgan for de modernaste pilprojektilerna ir nu
mellan en halv och en meter pansarstal.

¢ Pilprojektilers uppbyggnad

Pilprojektiler dr kraftigt underkalibriga och centreras i eldroret med hjilp av
en drivspegel. Pilarna gors sd langa och slanka som mojlige for acc maximera
penetrationsforméagan. Begrinsande for hur langt man kan driva detta ir dels
att ammunitionen mdste gi att hantera och dels att pilen méste tila de krafter
den utsitts for under accelerationen.

Figur 3.7. Modern pilprojektil strax efter mynningen da drivspeglarna separerar. (Kélla: FOI)

Pilarna byggs ibland upp av ett antal cylindriska delar, ofta i form av en
huvudkirna och en framinde som bestir av ett antal kortare delar som kal-
las kirnstod. Kirnstdden fists normalt till huvudkirnan med ett aluminium-
hélje som ger projektilen en gynnsam aerodynamisk form. Kirnstdden kan
ibland ha annan hillfasthet och tithet in huvudkirnan och tanken med denna
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uppbyggnad dr att kirnstdden skall konsumeras i de yttre delarna av ett sam-
mansatt pansar utan act overfora snedkrafter pa huvudkirnan. Denna kan di
triffa huvudpansaret utan att snedstillas vilket ger huvudkirnan maximal pe-
netration. Denna utformning ger pilen penetrationsegenskaper som ar skrid-
darsydda mot en given maltyp. Fér att gora pilen mer okinslig for variationer i
pansarutformningen gdrs genomslagskroppen numera som en enda cylinder.

De material som huvudsakligen anvinds i pilprojektiler 4r tungmetall och
utarmat uran (engelska "Depleted Uranium”, DU). Aven stal forekommer,
bland annat i ammunition fran f.d. dststaterna. Tungmetall och utarmat uran
anvinds dirfor att de har hg densitet och god hallfasthet vilket 4r onskvirda
egenskaper vid accelerationen i eldroret, under flykten genom luften fram till
malet samt vid penetrationen av mélet (innerballistiske, ytterballistiske och slut-
ballistiskt). Tungmetall har volfram? som huvudbestdndsdel. Densiteten kan
variera mellan ca 17 000 och 18 500 kg/m3 och héllfastheten avtar normalt
med okande densitet. Utarmat uran som projektilmaterial ar ofta uran legerat
med 0.75 % titan. Densiteten for denna legering 4r ca 18 500 kg/m3 .

utarmat uran dr ngot bittre in tungmetall ur penetrationssynpunkt. En
annan skillnad 4r att utarmat uran ir pyrofort d.v.s. de delar av projektilen som
kommer in i fordonet efter genomslag av pansaret tar eld. Detta 6kar sannolik-
heten for att mélet slas ut. I NATO anvinds utarmart uran av de amerikanska,
brittiska och franska styrkorna medan 6vriga nationer, delvis av politiskt/psy-
kologiska skil, inte gor det. Utarmat uran och tungmetall ar ungefir lika hilso-
vadliga ur toxikologisk synpunkt (giftsynpunkt). Den radiologiska risken med
utarmat uran brukar anses jaimf6érbar med den toxikologiska. Utarmat uran
finns i stora mangder som en avfallsproduke fran kirnbrinslehanteringen och ar
billigt. Volfram ir relativt dyrt, men det enklare sittet att framstilla och hantera
dessa projektiler gor att slutpriset f6r ammunition tillverkad av utarmat uran
och tungmetall 4r av samma storleksordning.

Drivspegelns funktion ir, forutom att centrera projektilen, att tita mot eldrs-
ret och att dverfora krafterna fran krutgaserna dill pilen. Drivspegelvikten utgor
en betydande del av den utskjutna vikeen. For ate fi hog hastighet pa projektilen
dr det darfor av stor betydelse att hilla nere vikten pa drivspegeln, vilket lete dill
att flera olika drivspegelgeometrier har tagits fram. Drivspeglarna gors vanligen
av hoghéllfast aluminium och utformas si att de separerar fran pilen da denna
passerar mynningen. Detta dstadkoms vanligen genom att drivspegeln delas upp i
tre lingsgiende segment. Segmenten halls ihop med hjilp av ett plastférband som
bryts upp av trycket fran luften och eventuella rotationskrafter vid mynningspas-
sagen. En del pilar f6rses dven med sparljus for act underlicea triffbedomningen.

9. “Tungsten” pa engelska. Metallen "uppticktes” av den svenske kemisten Karl Scheele ar 1781:
Han kallade den inledningsvis ”tung sten”.
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Pilammunition forekommer i bide patronerat och delat utforande. Patro-
nerad ammunition ir numera, i vist, vanligast for kalibrer upp till 120 mm, i
ost har delad ammunition varit nigot vanligare. Om storre kalibrer inférs méste
formodligen delad ammunition inféras av hanteringsskil.

e Penetrationsegenskaper for pilprojektiler10

Vid pilprojektilers penetration av pansar konsumeras pilen p.g.a. den héga has-
tigheten (1 500 m/s och uppat) i stillet for att deformeras och bromsas som sker
for projektiler med ligre hastighet. Detta innebir att projektilen efter penetra-
tion av pansaret har ungefir samma hastighet som vid anslaget men ir kortare.
En slutsats av detta ir att projektilen maste ha en tillricklig absolut lingd for
att komma igenom pansaret.

Intringningsforloppet kan schematiske beskrivas som att pil- och malmate-
rial i kontaktytan kastas ut dt sidorna ungefir som dé en vattenstréle penetrerar
sand. Detta beror pd att kontaktkrafterna mellan projektil och mal ir sa stora
att projektilspetsen och malmaterialet som ir i kontakt med denna deformeras
mycket kraftigt. Resten av projektilen 4r i stort sett opaverkad av vad som hin-
der i hilbotten. Penetrationsférloppet upphor di pilen ir konsumerad.

Figur 3.8. Penetrationsforloppet for en modern hoghastighetsprojektil. (Kalla: FOI)

10. Se dven avsnitt 5.1.5.
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De parametrar som primirt paverkar intringningsformagan ar projekill-
ingd, projektilhastighet, mélmaterialets hllfasthet same projektilens och ma-
lets densitet. Projektilmaterialets hillfasthet har liten inverkan i homogena mal
men diremot stor betydelse i skiktade och vinklade mal. Projektildiametern
(och dirmed indirekt projektilmassan) paverkar inte intringningen lika mycket
som projektillingden gor.

e Verkan efter penetration

En pilprojektil konsumeras under penetrationen av pansaret. Detta innebir,
som nimnts ovan, att den restprojektil som kommer in i vagnen har ungefir
samma hastighet men mindre massa 4n den ursprungliga projektilen. Restpro-
jektilens massa beror siledes av pansarets tjocklek. Resonemanget giller dock
inte om projektilen nitt och jimnt penetrerar pansaret. I detta fall blir bade
resthastighet och massa liten.

Verkan efter genomslag dstadkoms huvudsakligen av projektilrester men ett
visst bidrag fis dven fran sekundirsplitter frin pansarets baksida. Projektilsplitt-
ren kastas ut som en koncentrerad kirve i skjutriktningen medan sekundirsplit-
tren kastas ut i alla riktningar.

Ar projektilmaterialet utarmat uran brinner projektilresterna vilket dkar
verkan i vagnen.

Forutom den verkan som 4stadkoms inne i vagnen efter genomslag kan
projektilens hoga rorelseenergi ge stot- och strukturskador pa vagnen. Aven om
projektilen inte slir igenom pansaret kan séledes en viss verkan erhéllas.

3.2 Splitterstridsdelar

Splitter dr ett miangdhot som alltid forekommer i en krigssituation och som
utgdr grundskyddsnivan for alla typer av ballistiskt skydd. Gemensamt for alla
splitterstridsdelar 4r att de bestar av ett hélje fyllt med springimne och en ini-
tieringsdel. D4 springimnet detonerar brister héljet och bildar ett stort antal
splitter som kastas ut fran stridsdelen. Holjet ar vanligen av homogent stal men
kan ocksd besta av fardigformade splitter. Effektiv styrd fragmentering 4r dock
svar att uppnd pa stridsdelar som utsites for kraftig acceleration vid utskjut-
ning.

Tryckverkan frin springimnesdetonationen kan orsaka skador nira brisad-
punkten, men det ir splittren som ger det klart storsta verkansbidraget eftersom
de verkar 6ver en betydligt stdrre yta. Verkan av splittren beror av dess massa,
hastighet, form och material. For forfragmenterade stridsdelar dr det relative lcc
att forutse verkan eftersom man vet vilka splitter de genererar.
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3.2.1 Splitterstridsdelars fragmentering

Naturligt fragmenterade stridsdelar, d.v.s. stridsdelar med homogena héljen,
ger vid brisaden upphov till en kontinuerlig fordelning av splicterstorlekar och
splittermassor. Fragmentering av stridsdelar gar till pa ett helt annat sdce an da
t.ex. ett tryckkirl havererar. I stridsdelsfallet uppkommer ett mycket stort antal
smd splitter medan det i det andra fallet bildas ett fital stora fragment. Anled-
ningen till denna skillnad 4r det extremt snabbt palagda och hoga trycket och
att man medvetet valt ett sprott material.

Nir springdmnet initieras kommer holjet att expandera radiellt av de upp-
komna stotvagorna och hoga gastrycken. Niar holjet expanderar blir den lokala
tojningen i holjets ytteryta s stor att dragsprickor uppstar. Nar holjet trycks
ihop i radiell led vill det expandera i ringled. D4 detta inte hinner ske vid dessa
snabba forlopp uppstar tryckspanningar som tillfélligt hejdar sprickornas vidare
utveckling.

Expansionen av holjet gor dessutom att héljet plasticeras — ett stort antal
glidlinjer uppstar i 45° vinkel mot radien. Denna skjuvning av héljets innerdel
blir sé stor att skjuvbrotesprickor uppstar. Nir de inifran och utifrin komman-
de sprickorna méts dr fragmenteringen fullbordad. Héljet kan expandera 50-
100% innan det fragmenterar. Skillnaden mellan springimnesbriserade héljen
och langsammare expanderande héljen 4r att de radiella dragsprickorna stoppas
upp s att flera sidana kan bildas.

Figur 3.9. Expansion av splitterstridsdelsholje. (Kélla: FOI)
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For att rikna ut massfordelning och antalet splitter som erhills vid fragmen-
teringen har empiriska modeller framtagits som bygger pi en via experiment
framtagen fragmenteringskonstant yy som dr unik for varje kombination av
héljesmaterial och springimne. Inverkan av granatens geometri bestims via
fragmenteringstalet y som beror av fragmenteringskonstanten samt granatens
ytterdiameter dy och holjets tjocklek # Vid cylindriska holjen av stal kan frag-
menteringstalet uttryckas som

~(26,4d,, +15,8di)

Y =Yo€ ’

Eftersom granatens diameter varierar lings dess lingdaxel kommer ocksd
fragmenteringstalet att variera lings denna. Vid en fragmenteringsanalys upp-
delas dirfor granaten i ett antal skivor vinkelritt mot lingdaxeln.

Antalet splitter V() med massa storre dn 72 som genereras vid fragmente-
ringen kan med hjilp av fragmenteringstalet beriknas genom

Q L,
N(m) = }/MOIerx

dir My dr totalmassa for stridsdelsholje eller den skiva av granaten som
studeras. Formlerna ir rent empiriska och giller for stridsdelar med upp till ca
0,2 m diameter.

For berikning av fragmentering av stridsdelar med diameter stérre 4n 0,2 m
anvinds i stillet Mott och Linfoots samband

M
N(m)=2]\402€ "
k

dir My, dr ett samband motsvarande fragmenteringstalet och bestims med
en empiriskt framtagen konstant B, samt stridsdelens geometri uttrycke i hol-
jets innerdiameter 4; och tjocklek #

Mk ZBZIS/édi1/3(1+dL)

1

Formlerna enligt Mott-Linfooot bér anvindas endast for berdkningar pa
stora stridsdelar.
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Tabell 3.1. Antal splitter i olika massklasser for olika typer av stridsdelar
(experimentellt uppmatta varden)

Antal splitter med massan

Stridsdelstyp >0,5¢g >5¢g >10¢g
Handgranat (m/67) <10 - -

10,5 cm sgr (m/60z) 3000 300 200
15,5 cm sgr (m/54) 4300 1300 800
15,5 cm sgr (m/77T) 7600 1500 500
250 kg Minbomb (Mk 82) 15000 5000 3000
Substridsdel (BLU 26)1 300 stalkulor 40,7 g - -
Raket 128 mm (YMRM 32)2 4000 stalkulor 40,5g | 1000 stélkulord4g | -

1) 670 stycken BLU 26 per multipelstridsdel => 200 000 kulor 6ver ett 300x900 m stort omrade.
2) 32 raketer per pjas => 160 000 stycken kulor 6ver ett 400x500 m stort omrade.

Den vanligaste typen av splitterstridsdel dr springgranaten. Figur 3.10 visar
som exempel splitterférdelningen frin en 15,5 cm springgranat m/77. Grana-
ten har detonerats i en s.k. springtrumma varefter splittren samlats ihop, delats
in i vikesklasser och riknats.
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Figur 3.10. Splitterfordelning fran 15,5 cm spranggratat m/77. (Kalla: FOI)

Splicterfordelningen fran en splicterstridsdel kan, enligt ovan, i viss mén
anpassas genom limpligt val av holjesmaterial, holjesgeometri och springimne
varfor granater med samma kaliber kan uppvisa relativt stora skillnader vad gil-
ler splitterférdelningen. Sgr m/77 ir optimerad mot oskyddad trupp och ger
med det stora antalet smé splitter hog triffsannolikhet och tillricklig verkan.
Om splittren ska verka pa langt avstind och ge verkan dven i skyddade mal kan
stridsdelstyper med storre och dirmed firre splitter behdvas. Verkansférmagan
hos enskilda splitter hdjs pd bekostnad av triffsannolikheten. Figur 3.11 (och
tabell 3.1) visar skillnaden i splitterfordelning mellan springgranater i samma
kaliber men av olika modell.
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Jamforelse mellan olika svenska sgr-modeller
Antal splitter

4000

3500

3000 A

2500
mm/77

2000
B m/54

1500

1000

500 -

04
0,5-1,5 1,5-2,5 2,5-3,8 3,8-8,5 8,5-155 155-325 325635 >63,5
Viktsklass av splitter

Figur 3.11. Splitterfordelning fran 15,5 cm spranggranat m/77 resp. m/54. (Kalla: FOI)

Férutom de ovan diskuterade méjligheterna att péverka fragmenteringen
for stridsdelar med homogena holjen kan héljet forses med spar mm som ger
upphov till spinningskoncentrationer dir man vill att héljet ska brista, s kallad
styrd fragmentering. Det enklaste och effektivaste sittet att dstadkomma styrd
fragmentering dr att forse holjets inneryta med v-formade spar. Spéarens djup
och vinkel méste avvigas s att héljet inte spricker upp for tidigt, med spring-
dmneslickage och sinkta utkastningshastigheter som resultat.

Det forekommer ocksd helt forfragmenterade stridsdelshéljen, d.v.s. héljen
som byggs upp av firdigformade splitter som sammanfogas med nagot slag av
bindemedel, t.ex. hirdplast. Fordelen med sddana holjen ar ace splictrens stor-
leksférdelning ar fullstindigt bestimd, att splittermaterialet kan viljas fritt och
att splittrens form kan varieras. Nackdelen ir att splitterhastigheten blir ligre
pd grund av springimneslickage, att stridsdelens héllfasthet blir lag och att
den blir dyrare 4n en stridsdel med ett homogent hélje. Ofta forstirks dirfor
forfragmenterade stridsdelar med ett tunt stalhélje som dels haller ihop strids-
delen, dels ger bidrag till verkan.

Figur 3.12. 40 mm kulspranggranat 3P. (Kalla: Bofors)

3.2.2 Splittrens hastighet och riktning

Splittrens utkastningshastighet v beror frimst av forhillandet mellan spring-
dmnets och holjets massa men ocksa av springimnestyp och kan for homogena
héljen berdknas t.ex. med hjilp av Gurney-formeln {6r cylinderladdning
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1/2

y=(E)"?| Mm_

1+—M/m
2

dir E ir springimnets specifika energi, M springimnets massa och 7 hol-
jets massa.

Splittren kastas approximativt ut vinkelritt mot grinsytan mellan spring-
dmne och hélje. Detta giller exakt di detonationsvigen faller in vinkelrdtc mot
héljet, vilket det i praktiken inte gor. Den maximala vinkelavvikelsen & fis vid
strykande infall (d.v.s. detonationsvagen gir parallellt med héljet) och foljer dd
Taylors utkastningsformel vid strykande infall

) V
sind =——
D

dir v 4r utkastningshastigheten och U, dr springimnets detonationshas-
tighet. Strykande infall forekommer knappast i renodlad form men formeln
brukar anvindas for berikningar pd linga, cylindriska verkansdelar.

Figur 3.13. Utkastningsvinkeln vid strykande infall. (Kalla: FOI)

For att fa spliterens utkastningshastighet och rikening frin en flygande gra-
nat méste dessutom granathastigheten liggas till utspringningshastigheten ge-
nom vektoraddition. Figur 3.14 visar som exempel utkastningshastighet och
utkastningsriktning for splittren fran en 15,5 cm springgranat m/77 som flyger
med granathastigheten 300 m/s.

44



Penetrerande stridsdelar och deras verkansformer
1390 m/s
420 m/s I I
t1

Figur 3.14. Figuren visar exempel pa utkastningshastighet och utkastningsriktning for splittren frén en 15,5
cm spranggranat m/77 som flyger med granathastigheten 300 m/s. (Kalla: FOI)

Man kan relative lite vilja att utforma splitcerstridsdelar med verkan endast
i bestimda riktningar.

Aven om splitterhastigheten initialt 4r hog, ca 1 200-1 400 m/s, bromsas
de relativt snabbt och triffar i regel malet med betydligt ligre hastighet. Luft-
bromsningen beror pa splittrets massa, form och hastighet. Stor splittermassa
ger lingre verkansavstind. Splitter med hog densitet har, vid given splittermas-
sa, liten tvirsnittsyta och ndr dirmed lingre dn splicter med samma massa men
lagre densitet.

Splitters luftboromsning

Stalsplitter 10 g
Stalkula 10 g
Tungmetallkula 10 g
= = = Stalsplitter 1 g

= = = Stalkula1g

\ Tungmetallkula 1 g
Sy
0 ELLE P ===

0 50 100 150 200 250 300

Gangstracka [m]

Hastighet [m/s]

Figur 3.15. Splitters luftbromsning. (Kalla: FOI)

Luftbromsningen kan beriknas med Newtons rorelseckvation som

dv 1
mE = _ECDpluftva
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dir m och v dr splittrets massa resp. hastighet, Cp luftmotstindskoefficien-
ten (som beror av splittrets form ), Plufs luftens densitet och A ir splictrets
projicerade yta mot fartvinden!!.

Differentialekvationen kan skrivas om med strickan s som oberoende varia-
bel (i stillet f6r tiden) genom att utnyttja att dv/dt = v dv/ds och antagandet att
Cp ir konstant. Ekvationen blir da separabel och har 16sningen

C
v(s)=vee ™ dir k,= — PupA
2m

s dr gangstrickan och vy dr begynnelsehastigheten.
Ur denna ekvation kan splittret s.k. halveringsstricka s ; /5 [6sas ut

In2
S1/2 =k_
0

Med halveringsstricka menas att hastigheten halveras varje ging splittret
tillryggalagt denna stricka.

3.2.3 Splitters penetrationsegenskaper

Splitter har framfér allt méjlighet att ge verkan i oskyddad soldat och utrust-
ning som ir oskyddad, t.ex. standardfordon. Verkan av enskilt splitter beror av
splittrens storlek, form och hastighet samt var splittren triffar och vilka organ
(soldat) eller komponenter (utrustning) som berdrs av triffen. Erte litet splitter
kan t.ex. ge bagatellartade skador om det triffar i benet men sla ut synen om
det triffar ett 6ga.

P4 senare ér har splitterskydd inforts i stor utstrickning varfor splittren ofta
forst maste penetrera ett ballistiskt skydd innan det kan ge verkan. Avgérande
for penetrationsférmagan ir splittrens storlek, hastighet, form och densitet. I
Tabell 3.2 visas som exempel hur splitterformen inverkar pa genomtringnings-
formaga i stdl om samtliga splittertyper dr av samma material (stdl), viger 20 g
och triffar med 1 000 m/s.

11. Bo Janzon; "Underlag for verkansberikningar. Splitters luftmotstind.” FOA 2 rapport, A
2539-44, maj 1971. (Se ocksd under under avsnitt 10.5.)
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Penetrerande stridsdelar och deras verkansformer

Splitterform Karaktaristisk 1angd Genomtringningsformaga
Oregelbundna smasplitter 10 mm
Sfar @17 mm 11 mm
Kub o 14 mm 15 mm
Fyrkantig stav 40x8x8 mm 30-40 mm
traff med kortsidan

Hur splittermassa och splitterhastighet péverkar genomtringningsférma-
gan i pansarstal for en standardsplittersimulator (FSP) av stal framgar av Figur

3.16.

160
140
120
100
80
60
40
20
0

Ytvikt [kg/m2]

0 2 4 6 8 10 12
Splittermassa [g]

Figur 3.16. Exempel pa hur splitterformen inverkar pa genomtrangningsférmaga. (Kalla: FOI)

3.3 RSV-stridsdelar

RSV star for Riktad Spriangverkan och syftar pd ate springdmnet i stridsdelen
formas sd att energin som frigors vid detonationen koncentreras, riktas, med
hjilp av laddningsgeometrin. Effekten erhalls i sin enklaste form om en cylin-
drisk laddning ligger an mot ett pansar och initieras i den fria inden. Spring-
verkan riktas dé sd att det bildas en grop vid kontaktytan. Om laddningen forses
med ett koniskt hdlrum i den 4nde som ligger an mot pansaret riktas spring-
verkan ytterligare varvid ett djupare och smalare hil bildas i platen. Med hjilp
av ett tunt metallinligg som beklir hilrumsviggen, kan den riktade energin
anvindas till att omforma metallinligget till en effektiv penetrator. Beroende
pa hur hilrummet och inligget 4r utformat bildar metallen i inldgget antingen
en strile som stricks ut, strilbildande RSV (RSV3), eller en sammanhillen
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projektil, projektilbildande RSV (RSV4). Penetratorn ror sig med mycket hog
hastighet mot malet och har stor intringningsformaga i pansar.
Genomslagsformagan var under 2:a virldskriget 2-3 ginger kalibern. Efter
andra virldskriget har man arbetat pd att 6ka RSV-laddningarnas prestanda.
Genom att forbittra precisionen, optimera geometrin och utveckla bittre
sprangimnen och inliggsmaterial har man nu fitt fram laddningar med upp
till 12 kalibrers genomslagsformiga (mer dan 1 meter pansarstdl for birbara

laddningar).

124

—
<

Penetrationsformaga i
pansarstal [kalibrar]
D

1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005
Artal

Figur 3.17. Penetrationsformagans utveckling éver tiden. (Kalla: FOI)

RSV-stridsdelar forekommer i allt frin handburna vapen till tunga fordons-
eller flygburna pv-vapen.

3.3.1 Stralbildande RSV-stridsdelar

Stralbildande RSV-stridsdelar har en penetrator i form av en mycket ling
metallstrile, upp mot en meter ling, som ror sig med extremt hog hastighet,
5 000-10 000 m/s. Stridsdelstypen kallas ocksd RSV-3 eller pa amerikanska
”shaped charge”, SC, eller engelska "hollow charge”.

Verkansdelen ir vanligen en rotationssymmetrisk springimneskropp som
omges av ett holje. I ena dnden av springdmnet sitter en tindanordning och even-
tuellt en forstiarkningsladdning (booster) och/eller en s.k. vigformare. PA motsatt
sida har springimnet ett konformat inligg av duktil'? metall, vanligen koppar.

12. “dukdilite’t (av lat. du’ctilis tinjbar’), métt pd ett materials formaga att utsittas for plastisk
deformation utan sprickbildning. Duktilitet forvixlas ofta med seghet; endast da segheten
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»

Initiering Spréangamneskropp Metallinlagg Hdlje

Figur 3.18. Stralbildande RSV-laddning. (Kalla: FOI)

Vid initiering av stridsdelen bildas en detonationsfront som rér sig framat
genom laddningen. Springimnesgaserna utévar ett stort tryck pa metallinlidgget
som da accelereras in mot laddningens och inldggets symmetriaxel. Nir inligget
kollapsar pa symmetriaxeln bildar det en strile som rér sig framat med mycket
hég hastighet (5 000-10 000 m/s). Resten, vilket utgor huvuddelen av inlagget,
bildar en s3 kallad slugg som har mycket ligre hastighet (500-1 000 m/s).

Figur 3.19. Principskiss som aterger hur metallkonen trycks ihop under stralbildningsprocessen varvid
stralbildning paboriats. (Kalla: FOI)

I Figur 3.19 visas en principskiss som aterger hur metallkonen trycks ihop
under stralbildningsprocessen varvid strilbildning pabérjats.

ir mycket lag finns ett direkt samband. Det vanligaste sittet att bestimma duktiliteten hos
ett material 4r att ange (brott)forlingning eller brottkontraktion i ett dragprov. Ett material
med hég duktilitet dr *forlatande’, dvs. det kan deformeras kraftigt utan att brott intriffar. En
hég dukdilitet dr en forutsittning for manga formningsoperationer, t.ex. platpressning och
kallstukning.” (Killa: Nationalencyklopedin)
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Inldggets hastighet vid kollapsen beror av massforhallandet mellan metall
och springimne samt av springimnets detonationsegenskaper. Eftersom {6r-
hallandet mellan inldggets och springimnets massa varierar utefter laddningens
héjd kommer dven stralhastigheten att variera. Den frimre delen av stralen fir
en hogre hastighet in den bakre. Denna hastighetsskillnad medfér att strilen
snabbt tojs ut.

Vid analytisk berikning av straldata f6r RSV-laddningar delas inldgget in
i flera cirkuldra (ringformade) sektioner. Direfter anvinds samma formler for
utkastnings-hastighet vy och utkastningsvinkel 6 som vid berikning av split-
terutkast, se avsnittet 3.2.2. Med den si kallade PER-teorin kan sedan stril- och

slugghastigheterna vj och v, resp. stral- och sluggmassorna m; och m beriknas
enligt

_, Cos(a+o-p12) L, =, Sin@+8-p/2)

70 sin(B/2) S0 cos(B12)
m, = %(l —cos ) =m, sinz(g)

Mo (1 4 cos B) = m, cos’ (ﬁ)
2 2
dir 7y dr massan av den aktuella sektionen, & konens halva toppvinkel,

och f kollapsvinkeln, d.v.s. den vinkel som inldgget bildar med symmetriaxeln
vid kollapspunkten, se Figur 3.20.

U
Detonationsfront —D>

Figur 3.20. Vinkelférhallandena da metallinlagget i en RSV-kon kollapsar. (Kalla: FOI)

Den positiva hastighetsgradienten i strilen gor att strilen utsitts for en
kontinuerlig strickning. Ndrmast inldggets spets uppkommer dock en negativ
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hastighetsgradient som leder till att stralen far ett tjockare forsta fragment. Den
fran borjan mycket korta strilen kan under detta snabba f6rlopp tojas upp till
mer dn 10 kalibrers lingd innan den brister och splittras i ett antal fragment
(vanligen 50-100 stycken). Det ir viktigt ur penetrationssynpunkt att fi en sa
lang strale som mojligt. Som exempel far man frin en stridsdel till pv-roboten
“Bantam” (kaliber 106 mm) en verksam strile vars lingd dr 92 cm och massa
ir 65 g.

Nir stralen sedan fragmenterar dr det viktigt att det sker pa ett sddant sitt
att fragmenten inte utsitts for snedkrafter som fir dem att rotera. Det antal
fragment som uppstar beror av laddningsgeometri, springimne och inliggs-
material. Processen ir, som alla brottprocesser, behiftad med stora spridningar
vilket gér att dven “likadana” laddningar ger olika antal fragment. Fragmen-
teringsforloppet kan dnnu inte berdknas utan man 4r 4n s linge hinvisad till
sprangforsok.

e RSV-stridsdelars uppbyggnad

Springimnet skall ha hég densitet, hogt energiinnehall och hég detonations-
hastighet, d.v.s. vara ett sd kallat hogbrisant springimne. Genom dessa egen-
skaper far det stor forméga att accelerera metallinldgget som senare ska bilda
strdlen. Laddningarna framstills genom gjutning eller pressning och avancerad
tillverkningsteknik krivs for ate tillricklig homogenitet skall erhillas. Vanliga
typer av springimnen ir oktol for gjutning och plastbunden oktogen (PBX)
for pressning (se kapitel 2.3).

Utvecklingen pd springimnessidan gir mot okat energiinnehall och hégre
detonationshastighet samt mot storre okinslighet for ofrivillig initiering (IM —
Insensitive Munition).

Inldggets form och tjocklek ir visentliga for strilegenskaperna. Den enk-
laste och fortfarande vanligaste inliggsformen ir den rita konen, ofta med en
oppningsvinkel pd ca 40 grader. Trots manga forsok att fa bittre strilegenskaper
dn den som vanliga, rita koner kan ge, har dessa ofta visat sig vara svarévertrif-
fade. I vissa fall 4r det dock befogat med annan form pa inligget.

Trumpetformade inligg anvinds for att 6ka spetshastigheten relative stra-
lens bakre delar. Genom detta tojs stralens frimre del snabbt och penetrationen
blir god 4ven vid smé detonationsavstand. Detta utnyttjas ofta i férpenetratorer.
Trumpetformade inligg paverkas dven mindre av negativa hastighetsgradienter,
d.v.s. man fir inte det stora forsta-fragmentet som bildas vid anvindning av
rita koner.

Laddningar med tulpanliknande inldgg kan goras kompakta och ir avsed-
da att ge strilar med mindre massa i sluggen och ligre hastighetsgradient. D
konvinkeln minskar mot laddningens bas bor detta enligt strdlbildningsteo-
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rin kompensera for den ligre utkastningshastighet som fas p.g.a. den mindre
mingden springimne dir. Resultatet blir att de bakre delarna av strlen far en
hogre hastighet jimfort med om inligget var en kon. Aven hemisfiriska inligg
ger upphov till liknande strilegenskaper men stralbildningen sker med en nigot
annorlunda kollapsmekanism.

Figur 3.21. Trumpet resp. tulpanformat inlagg. (Kélla: FOI)

Det stills extremt hdga krav pa inlidggets rotationssymmetri om strd-
legenskaperna ska bli goda, tillitna tjockleksvariationer ir av storleksordning
mikrometer i ett snitt tvirs inliggsaxeln.

Inldggsmaterialet méste vara sidant att det har mycket goda t6jningsegenska-
per vid de forhallanden som rdder vid RSV-strilbildning. Materialet stotvigsbe-
lastas ndr springimnet detonerar, vilket normalt innebér ett kraftigt deforma-
tionshidrdnande. Direfter deformeras materialet kraftigt pa mycket kort tid,
vilket tillsammans med stotvigsbelastningen ger en kraftig temperaturhgjning,
upp till 500°C. Sedan t5js det mycket kraftigt (i genomsnitt upp till 10 ging-
er) och med hég tojningshastighet (storleksordningen 106 och mer). Allt detta
innebir att materialet befinner sig i ett tillstdnd langt ifran det som rader vid van-
liga belastningar. Det dr oklart vilka av materialets vanliga hallfasthetsegenskaper
som ir anvindbara for att avgora om ett material dr limpligt till RSV-inligg.
Hog duktilitet dr dock en viktig egenskap. Forsok har dven visat att en finkornig
struktur utan féroreningar ir en viktig forutsittning for bra RSV-stralar.

Nir strilen fragmenterar dr det viktigt att det sker pd ett sidant sitt att frag-
menten, férutom att strdlen givetvis méste vara rak, inte utsitts for snedkrafter
som far strélfragment att tumla. Detta innebir att materialet skall vara sidant
att avsnorningsbrott och inte skjuvbrott uppstar. Andra 6nskvirda material-
egenskaper dr hog smilttemperatur (d& man vill ha en fast metallstrile) och hog
ljudhastighet (som medger en hég spetshastighet).

Koppar ir for nirvarande det helt dominerande materialet i RSV-inligg.
Det har mycket god duktilitet samt relativt hég tithet (8 900 kg/m3), smalt-
temperatur (1 100°C) och bulk-ljudhastighet (3 900 m/s). Aven andra material
in koppar studeras. Som exempel kan nimnas tantal, molybden, silver, tung-
metall (oftast volfram-koppar) och uran.
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Ett flertal olika framstillningsmetoder som ger homogena, finkorniga, inne-
slutningsfria och texturfria alternativt ”textursymmetriska” inligg finns. Som
exempel kan nimnas kall- alternativt varmpressning, trycksvarvning, svarvning
ur bult, het-isostatisk pressning (HIP) av pulver samt hoghastighetsformning,.

Eftersom stralen bildas av material frén inliggets insida och sluggen av ma-
terial fran dess utsida kan man tinka sig att anvinda olika material pé in- res-
pektive utsidan. Denna typ av inldgg brukar kallas bimetallinldgg. Da den bakre
delen av strdlen huvudsakligen bildas av material frin inldggets bas kan man
utfora denna del i nagot pyrofort material som exempelvis aluminium medan
resten av inldgget gors av ett material med goda penetrationsegenskaper. Den
frimre delen av strilen gor hal i pansaret och den bakre ger restverkan inne i
milet.

Initieringsanordningen har stor betydelse f6r laddningens prestanda. Den
miste utforas sa att den ger en perfeke centrerad detonation med tillricklig
styrka. Ett flertal olika utféranden finns. Utmirkande for ett bra utférande dr
att det riktar upp detonationsvagen sd att denna triffar huvudladdningen sym-
metriske.

Laddningar kan forses med en vagformare, t.ex. en inert kropp som har till
uppgift act rikta om detonationsfronten s att denna triffar inldgget vinkelritt
i stillet for strykande. Detta kallas for randinitiering och gor att energioverfo-
ringen fran springimne tll inldgg forbiccras och att kollapshastigheten dkar.
Randinitiering har kunnat 6ka spetshastigheten med 2 000 m/s med bibehallen
hastighetsgradient.

Figur 3.22. Laddning med vagformare. (Kélla: FOI)

For praktiske milicdrt bruk méste RSV-laddningarna utformas si att de tal
utskjutningspikidnningarna. Detta innebir att de méste forses med et holje
som sirskilt for eldrorsutskjutna laddningar kan bli ganska tjocke.

D4 laddningen férses med ett metallhélje kommer detta att frhindra
springgasernas radiella expansion och ge en stdtvigsreflektion mot ytterhéljet.
Detta gor att utkastningshastigheten f6r de olika elementen i metallinligget
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okar relativt fallet ofordimd laddning. Hur stor denna inverkan blir beror av
inlaggets geometri och holjets tjocklek.

Ett annat konstruktivt problem i samband med utskjutning av RSV-ladd-
ningen ir att den maste stabiliseras i sin bana. Denna stabilisering gors i vissa
fall genom att stridsdelen ges en rotation. Detta ir dock olimpligt eftersom
strdlbildningen stdrs sd att den bildade stralen splittras radiellt vid rotationen.
Detta problem uppstar inte vid fenstabiliserade stridsdelar. Dessa kan forses
med slirande gordel om de ska skjutas ut ur rifflade eldrér. Ett annac sdte ate
undvika den negativa effekten av rotation ir att anvinda speciella inligg som
kompenserar rotationen, t.ex. via sin textur.

e Penetrationsegenskaper for RSV-stralar

Den héga hastigheten pid RSV-stralen gor att det tryck som uppstir mellan
strdle och pansar blir mycket hdgre dn materialens hillfasthet. Man kan dé i
en forsta approximation bortse fran héllfasthetskrafterna och beskriva penetra-
tionsprocessen som att strilen och malet uppfor sig som vitskor (ett hydrody-
namiskt forlopp). Enbart troghetskrafterna, d.v.s. strdlens och malets densitet,
inverkar. Materialet i strdlspetsen kastas ut at sidorna tillsammans med det
mél-macterial som &r i kontakt med strilen. Strilen konsumeras under intring-
ningen och intringningsdjupet beror direke av strdlens lingd.

Penetrationsformagan P f6r en RSV-strile beriknas forenklat med nedan-
stdende formel

P — L p strale
Pmal

dir L ir stralens lingd och  pgirs1e och o 41 dr stralens respektive malets
densitet.

Verkliga RSV-stralars penetrationsférmaga beror ocksd av andra parame-
trar: strilens rakhet, mass- och hastighetsfordelning, ofragmenterad eller frag-
menterad stréile, fragmentens form, snedstillning och inbérdes ligen samt av
mélmaterialet.

Tidigare har konstaterats att en RSV-stdle till en borjan ir kontinuerlig for
att senare fragmentera i ett stort antal fragment. Optimal genomslagsformaiga
erhalls precis dd stralen borjar fragmentera. D& har nimligen strilen fitt sin
maximala lingd, och genomslagsformagan bestims av den sammanlagda stril-
lingden enligt den hydrodynamiska teorin ovan.

Efter fragmentering blir fragmentens sammanlagda lingd konstant, medan
avstindet mellan fragmenten hela tiden 6kar. DA strilen aldrig ar rikeige rak
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okar avstindet frin symmetriaxeln med gdngvigen eftersom varje stralfragment
gér sin egen ritlinjiga bana. Detta innebir att fragment kan stota emot hilvig-
gen eller missa hélet helt varvid intringningsférmagan forsimras.

Diagram som visar en RSV-laddnings penetrationsférméga som funktion
av detonationsavstindet till malet brukar kallas laddningens stand-off-kurva.
Tva exempel pé sidana kurvor framgar av Figur 3.23. For en ideal strile sjun-
ker inte penetrationsférmégan dé strilen fragmenterar och en rak strale ger en
flackare stand-off-kurva dn en sned strale.

10

Precisionsladdning

1 normalladdning

Penetration [kaliber]
T

T

o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Standoff [kaliber]

Figur 3.23. Penetrationsformagan som funktion av stand-off. (Kélla: FOI)

Det finns en lagsta hastighet ddr strilen inte lingre bidrar till penetrationen
i homogena mal (kallad undre grinshastigheten). For att strilen ostért ska kun-
na bidra till penetrationen méste hilvolymen vara minst dubbelt si stor som
stralvolymen (for att stralen ska ”fa plats att flyta undan”). I verkligheten krivs
att stralvolymen ir ca 1/4 tll 1/6 av hilvolymen for att detta ska intriffa. Den
undre grinshastigheten beror bade pd laddningen och pa malet. Fér homogena
pansarstalmél 4r den av storleksordningen 3 500-5 000 m/s. Ju hérdare och
dirmed mer svardeformerat malmaterialet dr desto mindre blir hildiametern
och desto hogre blir grinshastigheten. Malets héllfasthet har alltsa indirekt en
paverkan pa penetrationen. Fragment med hastigheter ver den undre grins-
hastigheten utgor den “effektiva strillingd” som ger intringningsférmagan i
homogena mal.

Ett fenomen som bidrar dill att minska penetrationsférméigan for en frag-
menterad strdle ir s3 kallade 7tillslutningar” (engelskans ”closures”). Detta be-
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ror pd att da stralen moter malmaterialet plasticeras detta och flyter it sidan
tillsammans med strilmaterialet. Strilen pressar ut malmaterialet radiellt, dts
upp framifrin, och strommar ut lings randen av det bildade halet.

Projektil- och malmaterial frin de enskilda fragmenten kan strémma till-
baks och sluta till halkanalen (closure-effekten). Efterfoljande fragment far da
arbeta sig igenom dessa material innan det kan arbeta i den egentliga halbott-
nen. Milet kan sigas ha en viss sjilvlikning. Dessa slutningseffekter upprepas
successivt for varje nytt fragment.

Ett annat fenomen som kan uppstd i sproda material som keramer ir att
delar av halviggen kan kastas in i penetrationskanalen och stora RSV-fragmen-
ten.

Det ir alltsi viktigt att det uppkomna hélets diameter ér tillrickligt stort,
eftersom ett stort hal underldttar f6r efterkommande fragment att nd ner dill
halbotten. For att dstadkomma detta krivs ate stralen har stor rorelseenergi per
lingdenhet d.v.s. hog hastighet och densitet.

Sammanfattningsvis kan sigas atc for att fi stor intringning frin en
RSV-laddning ir det viktigt att strilen har stor verksam lingd, att stralen 4r rak
och att fragmenten inte dr snedstillda.

Ett enkelt sitt ate 6ka penetrationsformagan hos en RSV-stridsdel 4r att 6ka
kalibern pa laddningen. Denna méjlighet begrinsas dock av det férhallande
att genomslagsformagan endast okar proportionellt mot kalibern (lingdskalan)
medan laddningens volym och dirmed vikt 6kar med kalibern i kubik. Man ir
dirfér normalt begrinsad till en given maximal diameter och far i stillet for-
bittra laddningen pa andra sitt.

Det kan dessutom papekas att stralens spetshastighet (som dr den hogsta
hastigheten), kan maximalt na ett visst virde som beror pd materialet i stralen
och inldggets geometri. Om spetshastigheten dverskrider materialets grinshas-
tighet fir man en svirm av sma partiklar i stillet f6r ssammanhéllna fragment.

e Verkan efter penetration

Kriteriet pd en bra stridsdel dr att den gor sd stor verkan i malet som mojligt.
Verkan erhalls i forsta hand genom att malet penetreras och bakre delen av stri-
len kommer in i mélet och slar ut vitaldelar som ir i strilens vig.

Det 4r dirfor viktigt att laddningen dimensioneras sé att den har tillricklig
restpenetration kvar efter att den har slagit igenom skyddet (pansaret). Hur
mycket restpenetration som krivs dr givetvis starkt beroende av vilket mal som
bekdmpas och var i malet laddningen triffar men ett typiskt virde kan vara
motsvarande 50 till 100 mm stal. Det ricker saledes inte att bara nitt och jimnt
sl igenom pansaret.
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Vid genomslaget erhélls dessutom sekundirsplicterutkast, brand, tryck,
ljusfenomen samt rok- och gasutveckling.

De sckundirsplitter som kastas ut frin baksidan av pansaret nir strilen
penetrerar ir firre och har mindre genomslagsformaga in de som uppstér vid
projektilpenetration. De kan delvis elimineras genom att pansaret klis pa insi-
dan med sé kallade "spall liners” av fiberkomposit.

Stralen som kommer in i vagnen kan sitta eld pa brinsle, ammunition eller
andra brinnbara komponenter dd den penetrerar dessa (deformationsvirme).
For atc forstirka denna effeke forses vissa RSV-stridsdelar med koner av ma-
terial som ir pyrofora, t.ex. aluminium, uran eller zirkonium. Trycket som
vanliga RSV-laddningar ger bidrar inte nimnvirt till verkan i ett stridsfordon.
Pyrofora konmaterial kan dock ge tryckékningar som kan skada besittningens
oron eller lungor.

En RSV-laddning ger dessutom upphov till ljusfenomen som kan blinda
besittningen samt giftiga gaser (frimst kviveoxider och kolmonoxid), rok och
sot. Dessa effekter, tillsammans med de psykologiska effekterna av att vagnen
triffas, dr svédra att virdera verkansmissigt.

3.3.2 Projektilbildande RSV-stridsdelar

Projektilbildande RSV bildar en penetrator som idr en mer eller mindre sam-
manhéllen projekdl i stillet f6r en langt utdragen strale. Utkastningshastighe-
ten for projektilen ligger normalt runt 2 000-3 000 m/s. Stridsdelstypen kallas
ocksd RSV-4 eller pa engelska "Explosively Formed Projectile” EFP.

Projektilens utseende beror frimst av inliggets geometri. For att fi en
sammanhéllen projektil anvinds inligg med stor konvinkel (d.v.s. flata inldgg).
Har konen diremot en liten konvinkel (d.v.s. spetsiga inldgg) fis en strile.
Detta illustreras i Figur 3.24. dir man systematiske varierat konvinkeln frin
170 till 60 grader. Av Figur 3.24. framgér ocksé att mellanformer mellan sam-
manhallna projektiler och utdragna strilar férekommer.
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Figur 3.24. Strélform/projektilform som funktion av konens toppvinkel. (Kélla: FOI)

Férutom konvinkel inverkar inldggets tjocklek, holjet och mingden spring-
dmne pa projektilens form.

Projektilbildande RSV-laddningar har visendigt mindre genomslagsformaga
dn stralbildande RSV-laddningar pa korta detonationsavstind. Diremot dr ge-
nomslagsférmagan pa stora avstind frin laddningen mycket bittre. Detta beror
pa att en lingsammare och storre sammanhéllen projektil har en ganska mattlig
luftbromsning varfor genomslaget huvudsakligen beror av projektilens attityd
ndr den triffar milet; de smé fragmenten i en RSV-strile bromsas (och erode-
ras) ordentligt efter en lingre gingvig i luft och kommer dessutom pé grund av
de snedheter som alltid finns i strilen att triffa i olika punkter i mélet.

Tva olika huvudvarianter av projektilbildande RSV-laddningar férekom-
mer: I den ena varianten fis en kompakt "kulformig” projektil. Denna har ett
genomslag pd maximalt ca 0,5 laddningskalibrer. Férdelen med denna typ ir
att genomslagsformégan blir relativt oberoende av projektilens attityd vilket
minskar precisionskraven pd laddningen.

I den andra varianten fis en mer utdragen projektil. Man onskar efterlikna
en vanlig pansarbrytande projektil. Man har uppnitt genomslag pa 6ver en
kaliber med denna stridsdelstyp. Projektilen far inte komma snett d& den trif-
far malet varfor den maste vara aerodynamiske stabil. Detta stiller stora krav pd
symmetrin hos verkansdelen, vil i klass med dem som giller for strilbildande
RSV-stridsdelar.
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Inldgget var tidigare vanligen av koppar eller rent jirn men pa senare ar har
iven tantal borjat anvindas. Aven silver, tungmetall eller uran kan anvindas. I
vissa mintillimpningar anvinds aluminium, men d4 fas ofta en koncentrerad
splittersvirm snarare dn en sammanhéllen projektil. Aluminium ger en tryck-
stegring da fragmenten forbrinns.

En projektilbildande RSV-laddning ger ett mycket stérre hél dn en strilbil-
dande RSV-laddning varfor verkan efter genomslag normalt blir stérre. Detta
giller sirskilt f6r bottenverkande RSV-4-minor dir de tryck som uppstér i vag-
nen kan bli sddana att vagnen slés ut.

3.3.3 Tandemstridsdelar

Med en tandemstridsdel menas, i dag oftast, en stridsdel dir verkansdelen be-
star av tva eller flera RSV-laddningar efter varandra.

Den vanligaste typen av tandemstridsdel 4r den som ir avsedd atc klara
reaktivt pansar. Hir ligger stridsdelarna centrerade pa ett visst avstnd efter
varandra. I denna tillimpning ldter man en vanligtvis liten RSV-laddning (kal-
lad forpenetratorn) forst initiera det reaktiva pansaret varefter den andra stérre
laddningen (kallad huvudladdningen) initieras efter en tidsfordréjning som ar
tillrickligt stor f6r att det reaktiva pansaret skall ha slutat verka. Huvudladd-
ningen kan da ostdrd penetrera huvudpansaret, se Figur 3.25.

Det gir att gora enkla dverslag for att berdkna de separationsavstind och de
tidsfordrojningar som behovs mellan laddningarna for att tandemladdningen
skall fungera effektivt om man kinner till det reaktiva pansarets uppbyggnad.
D4 laddningen méste kunna verka mot ett flertal olika pansartyper ér det ofta
svért att komma fram till en limplig kompromisslosning som klarar detta.

Omvint dr det sd att om man kinner till detaljerna om hur en tandem-
stridsdel 4r uppbyggd och fungerar kan det vara mojligt att utforma ett reaktive
pansar som klarar denna laddning. Sekretessen kring operativa tandemstrids-
delar och reaktivt pansar dr dirfér stor.

Ett problem med tandemladdningar ir att den forsta laddningen kan (f6r)
stéra den andra nir den detonerar. Ett annat problem ar att sluggen frin den
forsta laddningen kommer i vigen for spetsen av den andra laddningen. Ett
flertal 16sningar pd dessa konstruktiva problem finns och s.k. slugglosa har
laddningar tagits fram.

Om man kan fa tva likadana laddningar att verka i samma hal skulle man i
princip fa dubbelt sa stor penetrationsforméga som fran en laddning. Tandem-
laddningen skulle da viga dubbelt s& mycket som enkelladdningen. Om man
istillet forsoker fordubbla genomslagsférméagan genom att skala upp laddnin-
gen tll dubbla diametern skulle vikten pa denna laddning bli 8 ginger storre
in for ursprungsladdningen eftersom massan 6kar med kuben pa lingdskalan.
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Det stora problemet med denna typ av tandemladdning dr de extrema preci-
sionskrav som maste uppfyllas.

Stridsdelar med trippelladdningar finns och projekt med kvadruppelladd-
ningar studeras.

Begreppet tandemstridsdel anvinds i en del sammanhang dven for att all-
mint beteckna stridsdelar som innehéller mer dn tvd verkansdelar. Vi viljer
att kalla denna typ av verkansdel flerfunktionsstridsdel och férbehéller termen
tandemstridsdel for stridsdelar som bestar av en férpenetrator och en efterfol-
jande huvudladdning, se dven avsnitt 4.1.4.

Figur 3.25. Exempel pé tandemladdning. (Kélla: FOI)

3.3.4  Ovriga RSV-stridsdelar

For att en stralbildande RSV-stridsdel skall ha maximal verkan skall stralen hela
tiden verka i botten pa det hil som pabérjats vilket innebir att stridsdelen skall
ha hastighetsvektorn och symmetriaxeln sammanfallande. Dock har det tagits
fram stralbildande RSV-stridsdelar som "flyger” mer eller mindre vinkelrdt mot
laddningens symmetriaxel s.k. “overflying top attack”. Dessa fir god verkan
genom att man lyckas kompensera for strilens sidhastighet.

Genom att anvinda fler initieringspunkter kan man dstadkomma att strilen
fir annan form in en “rak cylindrisk strle” eller att den delas upp i fler stralar
eller fragment, ndgot som kan vara av intresse vid konstruktion av s.k. adaptiva
stridsdelar dir verkansformen kan varieras (jmf. avsnitt 4.4 och 9.1)13.

13. FOA-RH--99-00473-310, ”Adaptiva stridsdelar med flermalskapacitet for olika vapensystem”
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4. Ovriga konventionella stridsdelar
och deras verkansformer

4.1  Tryckverkande stridsdelar

Stridsdelar som innehéller springmedel ger vanligen tryckverkan. Tryckverkan
kan vara i form av springverkan i nirheten av laddningen eller stotvégor i luft,
i mark eller i vatten pa kortare eller lingre avstind. Exempel pa tryckverkade
stridsdelar 4r minor. Minor kan ha stor springkraft i nirzonen och ge upphov
till svira skador.

Granater och artilleriprojektiler innehéller ocksa ofta springmedel. Deras
huvudsakliga verkan dr dock genom splitter.

Bomber kan ge tryckverkan dven pa stdrre avstind. Bomber ir flygburna.
Kryssningsmissiler innehaller ofta stora miangder springmedel.

Exempel pa flygbomber utgér Mark 80 serien i USA. Den omfattar Mk81
(113 kg), Mk82 (227 kg), Mk83 (454 kg) och Mk84 (908 kg). Ungefir hilften
av totalvikten utgérs av springmedel.

S.k. IED (Improvised Explosive Device) férekommer i terroristsamman-
hang. Vid springningen vid Khobar Tower i Saudi Arabien 1996 var ladd-
ningen cirka 10 ton. Antalet dodsoffer var 19 och antalet skadade 372. Vid
springningen i Oklahoma city var laddningen cirka 1,5 ton. Hir dédades 168
minniskor. De stora forlusterna i minniskoliv var dels pa grund av direke ver-
kan av luftstdtvigor och av splitter - frimst glassplitter - och andra byggnads-
skador. Bilbomber 4r exempel pa IED. De ger, utdver luftstotvagsverkan, dven
splitcereffekeer.
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Figur 4.1. Skador av tryckvagen vid bombningen av Khobar Tower den 25:e juni, 1996. (Foto: US Air
Force, i public domain)

4.1.1 Tryckverkan

Nir sprangiamnet i en stridsdel detonerar Gvergir det snabbt i gasform och ut-
vecklar ett mycket hogt tryck som sprider sig ut fran detonationspunkten. Om-
ridet nirmast laddningen expanderar — ocksé mycket snabbt. I den omkringlig-
gande luften bildas en luftstdtvag, som breder ut sig frin explosionscentrum.
Utbredningshastigheten ér till en bérjan hég — flera km/s. Vartefter stétvigen
breder ut sig avtar dess energi genom virmefdrluster till omgivningen. Trycket
blir lagre, varaktigheten 6kar och hastigheten avtar for att sd sminingom né ner
till ljudhastigheten, cirka 340 m/s.

Trycket mot t.ex. en tryckgivare ir, innan trycket frin detonationen hunnit
fram till givaren, lika med atmosfirstrycket (P(). Nir st6tvigen nir mitaren,
efter tiden, t,, 6kar trycket mycket snabbr till topptrycket Pg. Trycket avtar se-
dan med tiden och faller efter tiden ty ner till det ursprungliga. Tiden ty kallas
for (den positiva) varaktigheten.

For berikning av trycket och hur det dndras med tiden anvinder man ofta
ett forenklat samband, den si kallade. “Friedlander-ekvationen™:

P
P(t) =P, '(l—t—)'e "

d
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Med “Friedlander-ekvationen” kan man berikna trycket vid tiden t, P(t),
dir P(y dr omgivningens tryck, ty, overtryckets varaktighet och o en konstant
som anger hur snabbt tryckavtagandet sker.

Luftstotvagen karaktiriseras bl. a. av tryck, p, och impulstithet, i. Med im-
puls menar man indring i rérelsemingd, mv,( massan ganger hastigheten). Im-
pulsen kan ocksa uttryckas (med utgingspunkt i Newtons andra lag!4) som en
integral av kraft under verkanstiden.

I stdtvdgssammanhang talar man ofta om impuls d& man egentligen menar
impulstithet dvs. impuls per ytenhet. Impulstitheten kan uttryckas som ytan
under belastningens tryck-tid-kurva.

For sma laddningar 4r varaktigheten delar av millisekunder eller enstaka
millisekunder. For storre bomber varar évertrycket nagra till nagot tiotal mil-
lisekunder. Trycket frin kirnladdningar kan verka under delar av eller, for ex-
tremt stora kirnladdningar ("Megatonladdningar”), t.o.m. flera sekunder.

Efter overtrycket bilads ett undertryck. Undertrycket dr mindre dn Gver-
trycket men har lingre varaktighet. Normalt behéver man inte bry sig om detta
undertryck nir man studerar verkan av luftstotvigor mot konstruktioner.

PI——

Positiv fas

TRYCK

Negativ fas

TID

Figur 4.2. Idealiserad luftstotvag. (lllustration: Samuel Svérd)

14. Seidven LIM 1, Larobok i Militirteknik Vol. 1. Grunder kapitlet Mekanik.
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Stotvégen fran en detonation i fri luft rér sig fran laddningen mot foremal
i dess vdg. Da stotvigen nar ect sidant foremadl kan trycket oka genom reflex-
ion.

Om stotvigen faller in vinkelritt mot hindret uppstar normalreflektion. En
normalreflektion medfér en fordubbling av trycket vid laga tryck. Vid hogre
trycknivaer kan trycket bli en faktor cirka dtta ginger sa stort som det ursprung-
liga (och vid riktigt hoga tryck, dvs. nira laddningens yta, s& mycket som upp
tll 20 gdnger hogre).

Mot en yta, som ir parallell med utbredningsrikeningen, fir man ett s.k.
side-on-tryck. Side-on trycket 4r lika stort som trycket i den ostdrda vagen.

Om detonationen sker nira marken eller direkt pA marken kommer stotva-
gen frin laddningen att forstirkas pd grund av markreflexion. En laddning, som
detonerar ovanfor marken pd avstand frin ett objeke s, att stotvagen reflekteras
mot marken innan stotvigen nar objektet kommer den direkea och den reflek-
terade stotvagorna att samverka och forstirka varandra. Man far en sd kallad
Machvag.

Nir man beriknar trycket frin en laddning p& marken kan man ta hinsyn
till den s.k. speglingseffekten genom att man beriknar trycket frin en laddning
dubbelt sa stor som den verkliga.

Trycket fran en vig som breder ut sig i terringen paverkas av hinder. Sddana
hinder kan vara byggnader, fordon eller annat i dess vig men ocksa exempelvis
lutningar och dalgingar. Generellt kommer trycket att 6ka nir vigen moter
ett uppforslut eller gir in i en férskirning. P4 motsatt sitt kommer trycket att
minska vid ett nedférslut.

4.1.2 TNT-ekvivalent

Massan av ett explosivimne med motsvarande verkan som ett kg TNT brukar
anges som dmnets TNT-ekvivalent. Verkan kan avse olika storheter, vanligen
tryck eller impuls. Beroende pa vilken storhet som jimfors fis olika virden pa
TNT-ekvivalenten.

For att fi anvindbara virden pid TNT-ekvivalenten maste laddningsform,
testforhallanden (atmosfirstryck, temperatur) vara enhetliga.

4.1.3 Tryck fran vapen

Vid laboratorieforsok kan man ofta med fordel anvinda sfiriska laddningar. De
flesta laddningar som anvinds i vapen ir dock vanligtvis inte sfiriska. Stdtva-
gorna fran laddningen blir da inte heller sfiriska.

Luftstdtvagen blir beroende av laddningens form och var initieringen av
laddningen sker liksom av laddningens orientering i férhillande till objekeet.
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Inverkan av laddningens form péd trycket dr stdérst nirmast laddningen och
minskar med 6kande avstind.

I ammunition ir laddningen omgiven av ett holje. Ett kraftigt hélje absorbe-
rar mer energi da det bryts sonder dn ett tunt vilket leder till ligre stotvagstryck.
Omvint giller for en innesluten laddning, att hsljet hindrar springmedlet fran
att stotas ut vid detonationen vilket leder till ett forhdjt tryck. Dé dessa effekter
kan ta ut varandra anvints ofta den verkliga laddningsstorleken vid berikning
av stotvagstryck utan korrigering for holjets inverkan.

Holjet kan ha olika tjocklek i olika punkter. Trycket frin en detonation
kommer att bli olika i olika rikeningar och berikningen av trycket kan bli mer
komplicerad.

Forenklande antaganden maste ofta anvindas. Utdver impulsen fran luftstot-
vagen kan impulslaster (impuls, se ovan) uppkomma av splitter som triffar ett
foremal. Detta méste ur skyddssynpunke darfor utformas f6r ate skydda bade
mot impulsen fran luftstotvag och frin spliteer.

Impulserna fran luftstotvag och fran splitter nér inte alltid fram samridigt
utan kommer efter varandra. Foremalet kan dirfor ha skadats av den ena ef-
fekten da den andra nér fram.

4.1.4 Skallagar

Den vanligen anvinda skallagen vid luftstdtvigsberikningar dr den s.k. Hop-
kinson-Cranz skallag, ofta kallad “tredjerotenskalning”.

Enligt Hopkinson-Cranz skallag giller, att stotvigor med samma tryck ge-
nereras pd samma skalade avstind nir laddningar av samma dmne och med
samma form men med olika massa detonerar.
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Figur 4.3. Hopkinson-Cranz skallag. (Kélla: Fran NATO AC/326 AASTP-4 Part Il Change 1, 2008)

Stotvag vid R2

Mer allmint giller:

Ry/R, = (Q1/Qy1/3

dir Ry dr det avstand vid vilket ett visst 6vertryck skapas av en laddning
med massan Q7 och Ry ir det avstand vid vilket samma 6vertryck skapas av en
laddning med massan Q.

Ett prakeiske sdtt 4r att ange tryck som funktion av skalat avstand, r = R/
QI/ 3 (m/kgll 3), se Figur 4.3. P4 mycket korta avstind (d4 r 4r mindre 4n 0.2)
kan stétvigens tryck verstiga 10 MPa. Stétvagens tryck sjunker mycket snabbt
med 6kande avstind och minskar till ca 1 % da r=200.

P4 liknande sitt kan man visa funktioner for impuls(tither). Impulserna
blir d& ocksd skalade. Impulsen fis som den skalade impulsen multiplicerad
med skalfaktorn, Q1 /3,

For att fa samma 6vertryck pé ett dubbelt sa stort avstind krivs en 8 (=2-2-2)
ginger sa stor laddning. Impulsen blir samtidigt dubbelt sa stor.

Vid berikning av tryck fran laddningar pid marken anvinds ofta dubbla
laddningsvikten p.g.a. spegling, se avsnitt 4.1.1.
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4.1.5 Inneslutna laddningar

Om detonationer sker i slutna utrymmen kommer stotvagorna att reflekteras
mot angrinsande viggar vinda dter och sedan reflekteras mot en annan vigg,
acerreflekeeras dnyo, etc. Detta leder dels till hoga tryck, dels dill linga varak-
tigheter. En laddning inuti en byggnad kan dirfor i manga fall dstadkomma
visentligt storre skada dn en motsvarande laddning utanfor byggnaden. Jaimfor
ocksd vad som sigs i avsnitt 10.3 om bakblisningsvapen i slutna rum. Aven for
dessa forklaras den storre verkan i det slutna utrymmet med tryckreflexioner.
(Det langvariga) tryckets storlek beror av laddningens storlek och voly-
men av det slutna utrymmet, man talar om laddningstitheten, Q/V (kg/m3).
Trycket som brukar kallas gastrycket eller kvasistatiskt tryck som funktion av
laddningstitheten kan beriknas med hjilp av Figur 4.4. Som jimférelse kan
nimnas, att bjilklagen i vanliga byggnader gors for att klara laster om ett par

kN/m?2 (kPa).
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Figur 4.4. Kvasistatiskt tryck i slutet utrymme (baserat pd TNT) (Kalla: Fran NATO AC/326 AASTP-4 Part Il
Change 1, 2008)
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4.1.6 Inldckning

Byggnader och fordon kan utformas for att ge skydd mot luftstéevagor. Det ar
viktigt, att detta skydd gors heltickande. Aven mindre 6ppningar for luftintag,
fonster m.m. kan ge luftstdtvagor tillerdde in i skyddet. Dels kan skador upp-
komma vid och bakom hiligheten dir trycket scrommar in, dels kan ett lingva-
rigt yttre tryck leda till act ett tryck byggs upp inuti skyddet.

4.1.7 Termobariska laddningar och FAE

Termobariska laddningar (Enhanced Blast dr den engelska beteckningen som
mer och mer bdrjar anvindas) 4r en typ av stridsdel som ger stor verkan i slutna
rum. Termo stdr f6r virme och barisk stir for tryck. Dessa kastar ut springimne
frin stridsdelen varvid det bildas en eldkula och en tryckvig som har relativt
lang varaktighet. Lang varaktighet uppnés t.ex. genom att stridsdelen innehal-
ler metallpulver som férbrinner med luftens syre. Elden skadar exponerad hud
och 6gon men de virsta skadorna orsakas av tryckvigen som ger inre skador
pa vitala organ. Att ocksa trycket halls uppe under relative lang tid gor att man
fir en hog impuls som “hinner” trycka ut vdggar och motsv. men ocksé att
stérre minger virme hinner éverforas. En del av de termobariska vapnen har
tandemladdningar som bestar av en RSV-stridsdel f6r genomslag av maélet foljd
av en termobarisk laddning, se dven avsnitt 4.3.2. Denna stridsdelstyp utveck-
lades forst i Sovjetunionen under kriget mot Afghanistan dér den anvindes for
bekimpning av trupp gémda i grottor. Aven under striderna i Tjetjeniens hu-
vudstad Groznyj anvindes vapentypen i stor utstrickning. Termobariska vapen
utvecklas och produceras nu dven i vist.

Luftstotvagsverkan av termobariska laddningar och FAE, Fuel Air Explosi-
ves, explosiva gasmolnblandningar, ir likartad den fran konventionella spring-
medel. I termobariska laddningar efterstrivar man den forlingda reaktionstiden
med f6rhojd verkan — sirskilt i slutna utrymmen. Trycket frin en FAE — ladd-
ning r konstant och hogt (2-3 MPa) i gasmolnet och avtar snabbt med kande
avstand till molnet, se Figur 4.5.
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Figur 4.5. Luftstotvagsverkan fran FAE-laddning. (Kélla: FortH 2, 1991, M7747-707122)

For luftstotvagor frin kirnvapen dir luftstétvagen har ling varaktighet kan
speciella skyddsinsatser krivas.

4.1.8 Verkan av luftstotvagor

Verkan mot en konstruktion pd grund av en explosion kan ske i form av luft-
stotvdg, splitterverkan och markstotvag.

Luftstotvigor paverkas av foremdl i dess vdg. Samtidigt kan foremal som
triffas av en luftstotvag forindras, forstoras eller forflyttas vilket i sin tur yt-
terligare paverkar stotvigen.

De viktigaste faktorer som bestimmer luftstétvigsbelastningen ér laddnin-
gens storlek, avstindet till foremilet och foremalets geometri och placering
i forhallande dll laddningen. Andra faktorer, som tidigare nimnts, och som
ocksa kan ha betydelse 4r typ av och form hos springmedlet, detonationshsjden
over mark, markytans utseende och eventuellt hslje.
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Verkan pd en konstruktion utsatt for en luftstotvag beror ofta av trycket
och lastpulsens varaktighet. Vid kort varaktighet kan lasten ha verkat firdigt
innan konstruktionen har hunnit skadas. Vid lingre varaktighet hos lasten blir
verkan ungefir densamma som en plétsligt paford langvarig last. Om en last 4r
kortvarig eller langvarig beror pd vad den belastar.

En konstruktion kan karakteriseras av sin styvhet. Ett sitc att uppskatta
styvheten i en konstruktion 4r att mita hur ling tid det tar for konstruktionen
att svinga. En flaggsting ir ett exempel pd en vildige vek konstrukeion. Nar
flaggstingen borjar svinga fram och tillbaka (exempelvis i vinden) ir sving-
ningstiden ofta en eller flera sekunder. For ett bjilklag kan motsvarande s.k.
egensvingningstid vara 10-tals till hundratals millisekunder och for styva viggar
enstaka till tiotals milliseckunder. Vad som ir kort varaktighet f6r en flaggsting
kan ddrfor vara en langvarig belastning for en vigg. Verkan mot konstruktioner
sdgs vara impulskinsliga nir den beror bide av tryck och av varaktighet.

Nira smé laddningar, nigot kg, ir lastens varaktighet mindre 4n en mil-
lisekund. P4 storre avstind och fran storre laddningar ir varaktigheten nagra
millisekunder upp till tiotals millisekunder.

Om en vigg triffas av en inkommande luftstétvag kommer trycket att 6ka
pa grund av reflexion enligt ovan. Tryckets varaktighet paverkas ocksd. Om
den exponerade ytan ir stor blir tryckets varaktighet lingre 4n vid en mindre
byggnad da s.k. fortunningsvdgor som bildas vid gavlarna medf6r en avlast-
ning. Trycket mot tak och &vriga viggar kan vara komplicerat och beror pd
byggnadens geometri. Man noterar exempelvis, att trycket mot ett snedstillt
tak kan bli negativt — taket utsitts for sugkrafter. Samma fenomen kan man se
vid kraftiga stormar da hela tak lyfts loss och tegelpannor slungas upp i luften
av vindkrafter.

Som nimnts ovan kombineras verkan av luftstdtvigor med verkan frin
splitter. Splitterverkan beskrivs i avsnitten 3.2.1. Verkan kan direkt skada ex-
empelvis en byggnad eller ett fordon. Stotvagen kan — utéver direkta skador —
ocksd ge upphov till indirekta skador pa personal och utrustning som befinner
sig inne i en tryckbelastad byggnad eller i ett fordon. Sirskilt stor ér risken for
personal som befinner sig bakom brickliga delar i en byggnad, frimst fonster,
eller i ldtca fordon, som kan kastas ivig med stora skador som f6ljd.

4.1.9 Ménniskans talighet mot luftstétvagor

Man talar ofta om tre olika typer av skador pa minniskor av luftstotvagor, dels
sddana som beror av direkea, primira, effekter, dels av indirekta, sekundira och
tertidra effekeer.
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e Primaéra effekter

De primira effekterna beror av dvertryckets storlek och varaktighet. Olika delar
av minniskokroppen reagerar vildigt olika pa 6vertryck. Orats trumhinnor ir
sarskilt kinsliga. Skadorna paverkas av hur snabbt ett tryck paférs. Om trycket
byggs upp langsamt okar tiligheten. Storlek, dlder och allminkondition &r vik-
tiga vid bedémning av forvintade skador. Sirskilt kinsliga utéver crumhinnor
och lungor ir struphuvudet, luftstrupen och buken.

Nagra exempel pa skadeverkan av luftstétvagor mot ménniskor ges i 7abell
4.1 baserad pa FortH215. Det méste betonas, att de individuella variationerna
ir stora.

Tabell 4.1. Exempel pa primara skador av luftsttvagor mot oskyddade
manniskor enligt FortH2

Max Brost, buk, hals Oskyddat horselorgan

dvertryck

25 kPa Inga obehag 1 % risk, latt skada

45 kPa Visst obehag, ingen skada 10 % risk, ingen svar skada

70 kPa Troskelvarde for lungskador, latta skador 30 % risk, en del svara skador

200 kPa 1 % mortalitet, medelsvara och svara 80 % risk, ett stort antal svara
lungskador skador

e Sekundara effekter

Sekundira skador uppkommer av splitter och kringkastade foremal. Utslagsgi-
vande dr dd storlek, form och hastighet hos dessa foremal samt hur och var de
triffar. Allvarligaste skadorna sker vanligen da splitter triffar huvud eller balen
medan triffar pd armar eller ben vanligen inte ger livshotande skador.

e Tertidra effekter

Tertidra skador uppkommer pa grund av att kroppen kastas ivdg av luftstdtvi-
gen och sedan stoppas av mark eller hinder i dess vig. Resultatet kan ofta bli
huvudskador, skador pa vitala organ och arm- eller benbrott.

4.1.10  Skydd mot luftstétvagor

Det bista skyddet mot luftstotvagor dr avstind eftersom trycket avtar hastigt
med avstandet fran laddningen. Skydd frin mindre laddningar kan man ocksa

15. Fortifikationshandbok del 2, FortH 2, 1991, M7747-707122.
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fd genom ldverkan t.ex. i en skyddsgrop. Viss liverkan kan man f nira en bar-
ridr. Hesco Bastions!© ir exempel p4 sidana barrirer.

Byggnadstekniska skydd kan utformas att ge skydd dven mot kraftiga stot-
vigseffekter. Bdde konstruktionens massa och hillfasthetsegenskaper ir vikriga.
Detta leder ofta till skyddskonstruktioner av armerad betong,.

4.1.11  Sprdngverkan och markstotvagsverkan

Om en springmedelsdetonation sker i direke kontakt med mark eller annat
fast material fis skador genom springverkan. Anliggningar i mark kan péver-
kas kraftigt av spriangverkan. Delar kan krossas och en krater uppkomma. P4
storre avstind fis en stotvig som breder ut sig i marken. Denna markstotvag
ger upphov till rérelser i marken. Ett skyddsrum i mark kan skadas. Material pa
viggarna kan slitas loss och bli till farliga projektiler. Bade viggar och golv kan
fa stora och farliga accelerationer. Detta medfor i regel ate anlidggningen maste
ha stor massa och styvhet for ate ge tillrdckligt skydd. Sirskild uppmirksamhet
kan behéva dgnas 4t transienta vibrationer som kan spridas i anliggningen.

Olika delar av minniskan ir olika kinsliga for accelerationer och under hur
laing tid dessa verkar. Aven vid mycket kortvarig exponering (millisekunder) kan
héga accelerationer ge svéra skador.

Det dr dirfor viktigt for personal i ett sidant skydd att inte vara i direke
kontakt med viggar eller golv. Ett "flytande golv” kan vara ett sitt act skydda
personalen fran markskakningseffekter. Liknande overviganden ligger bakom
dubbla golv i fordon som skall skydda mot minverkan, se avsnitten 5.2 och
11.3.

4.1.12  \Verkan av vattenstotvag/undervattensdetonation

Konventionella undervattensstridsdelar verkar mot fartyg pé i huvudsak tre
olika sitt.

Om en laddning detonerar nira skrovet fis verkan genom splitter och stét-
vag som kan leda till genomslag av fartygsskrovet.

Laddningar pa stora avstand kan orsaka att hela fartyget skadas genom boj-
svingningar av de tryckpulser som uppkommer vid undervattensdetonationen,
bor lyda: Laddningar pé vil anpassat djup kan orsaka att hela fartyget skadas
genom bojsvingningar av de tryckpulser som uppkommer vid undervattensde-
tonationen.

De tre skadeformerna kan naturligtvis forekomma kombinerade, se vidare
avsnite 12.1.

16. Se t.ex. Bengt Vretblad, Riskanalys ger sikrare hantering av ammunition. Framsyn nr
1-2005.
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Ur skyddssynpunke leder detta till krav pa utformningen av fartyg for att
hindra eller begrinsa savil lokala skador som skador pa fartyget som helhet och
komponenter och annan utrustning i fartyget.

4.2 Brandverkande stridsdelar

Brandstridsmedel 4r vapen eller ammunition som verkar genom brand. Brand-
projektiler fyllda med harts, svavel, beck och kol anvindes av romarna bade till
lands och il sjoss. Arabernas anfall mot Konstantinopel aren 674-678 hejda-
des med den beromda "grekiska elden”, som sprutades eller skdts mot fiendens
skepp. Den kemiska sammansittningen ir inte sikert kind, men oslicke kalk,
petroleum, svavel och salpeter torde ha ingict. Elden sprutades och skdts mot
fiendens skepp och kunde inte slickas med vatten. Ndr man i nyare tid beldg-
rade fasta orter med hjilp av artilleri, antdnde man husen innanfér murarna
med brandbomber och glédgade kulor som kastades av mérsarel”.
Brandstridsdelar indelas, beroende pd sammansitening, i:

* Oljebrandimnen
*  Metallbrandimnen
* Kombinerade olje- och metallbrandimnen

¢ Fosforbrandimnen

Brandstridsdelar anvinds numera oftast inte mot militdra mal di de inte
ir speciellt effektiva. De dr dessutom forbjudna enligt Genéve-konventionen
1980. Under andra virldskriget anvindes de forutom mot trupp ocksi som ter-
rorvapen mot stadsbefolkningar. Bombningar med brandstridsdelar stadkom
eldstormar som gjorde att folk brindes eller kvivdes till dds. Bland de typer av
brandmedel som anvindes mirks napalm, vit fosfor och termit.

Napalm ir ett oljebrandimne och bestar av en blandning av bensin och alunat.
Ordet napalm kommer av naftensyra och alifatiska fettsyror (t.ex. palmitinsyra)
frin kokosfett. For anvindning som brandstridsmedel fortjockas bensin och olja
med 4-12 % napalm varvid en tixotrop!8 gel bildas. Den sprids med eldkastare
eller bomber, har god vidhifiningstérmaga och villar djupa, mycket svarlikta
brannsar. Forbrinningstemperaturen kan genom yteerligare tillsatser hojas frin
675° C dill 1 000° C. Napalm utvecklades i USA som brandstridsmedel frimst
for eldkastare och bomber under andra virldskriget och anvindes sdvil mot civila
som militdra mal i Tyskland och Japan samt senare i Vietnamkriget.

17. Killa: Nationalencyklopedin.
18. Jmf s.k. droppfri mélarfirg.
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Termit dr ect metallbrandimne och utgors av en blandning av metalloxider
och aluminiumpulver, som efter antdndning brinner under mycket stark vir-
meutveckling, varvid aluminium oxideras och metalloxiden reduceras!?. Brinn-
temperaturen ir ca 2 500°C.

Elektron ir ett annat metallbrandimne och bestar av en magnesium-alumi-
nium-legering och brinntemperaturen r ca 3 000°C.

43 Kombinationsstridsdelar

4.3.1 Tandemstridsdelar

Tandemstridsdelar kan ses som en typ av kombinationsstridsdelar men dessa
har behandlats under avsnitt 3.3.3.

4.3.2 Flerfunktionsstridsdelar

Genom att kombinera tvé eller flera verkanstyper i en och samma laddning
kan en f6rhojd, alternativt valbar, verkan uppnis. Som exempel pa den forra
typen kan tas stridsdelar som ir avsedda att sld ut betongkonstruktioner som
t.ex. landningsbanorna pd flygbaser, bunkrar under jord. Dessa bestir ofta av
en kraftig RSV-laddning som slir etc hal i banan/bunkern, dérefter kommer
tryckverkansstridsdelen som gar ner i halet och detonerar djupt ner i marken/
bunkern. Eftersom tryckverkansstridsdelen fir verka i en f6rdimd miljo &stad-
kommer man pé detta sitt visentligt stérre skador an om den skulle ha detone-
rat vid anslaget mot marken.

19. Killa: Nationalencyklopedin.
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Figur 4.6. 84 mm AT4CS AST. Exempel pa tandemladdning med olika stridsdelar. Forpenetratorn &r en
hélslagare av RSVE-typ som gor kaliberstora hél i vaggar, samt verkan i medeltungt pansar. Huvudladd-
ningen ar har en termobarisk laddning som detonerar innanfér vaggen (Follow through charge), eller i vagg
for att skapa braschhal. Mot pansarfordon detonerar den mot pansaret och ger viss s.k. squashhead effekt
20samt hogt tryck genom dppna Iuckor. (Kalla: SAAB Bofors Dynamics)

4.4 Adaptiva stridsdelar

Adaptiv stridsdel ir en stridsdel som fére skott eller autonomt vid anslag kan
vilja en funktionsmod som 4r optimal for valt mal. (Till skillnad frin flermal-
sammunition som kan verka mot flera méltyper men med den kompromiss
av verkan som ir inbyggd). Den adaptiva formédgan kan besta i att stridsdelen
genererar antingen splitter, projektil, strile eller en kombination av dessa bero-
ende pé vilket mal som ska bekdmpas. Detta kan dstadkommas pa flera olika
sitt. En enkel metod ir att genom initieringsmekanismen styra detonations-
fronten si att 5nskad verkansmod genereras. Aven andra metoder kan utnyttjas,
t.ex. genom att stora inliggets kollaps med hjilp av dllsatser pa holjet eller pa
inldgget konkava sida.

4.5  Improviserade stridsdelar

Med improviserade stridsdelar (IED — Improvised Explosive Devices) menas
olika former av "hembyggda” stridsdelar.2! Dessa kan vara allt frin brevbomber,
viskor innehéllande springimne, sjilvmordsbombare och bilbomber till mer
avancerade splittergenererande och pansarbrytande stridsdelstyper. Aven hem-
byggda vapen som granatkastare och raketer forekommer.

20. Utslagning av splitter pa insidan av skyddet utan att penetration sker.
21. Tyrberg Andreas, Menning Dennis. Lagesrapport — Klassificering av hotbild IED. FOI-R--
2255--SE. Stockholm 2007.
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Improviserade stridsdelar har blivit mycket aktuella i samband med interna-
tionella operationer och vid terroristattentat men ir ingen ny foreteelse. Storre
mingder explosivimnen som limnas i viskor, bilar o dyl. har tidigare anvints
vid enstaka tillfillen men har vid senare tiders konflikter blivit mycket mer frek-
venta. De japanska Kamikazepiloterna var sjilvmordsbombare som bekimpade
speciellt utvalda militdra mél medan de nu omskrivna sjilvmordsbombarna ofta
angriper civila mél i syfte atc uppna politiska snarare an militdra mal.

Improviserade stridsdelar forekommer i alla vipnade konflikter och ingir i
normal utbildning av militir personal. I sidana sammanhang anvinds befintlig
militdr materiel pd ett annat sitt 4n den ursprungligen var avsedd att anvindas
for. Exempel pa detta ir att anvinda springgranater som minor?2.

22. Anders Bryntse. Modellering av luftstotvig fran VBIED. FOI-R--2500--SE. ISSN 1650-
1942 Stockholm juni 2008.
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5. Ballistiskt skydd mot
konventionella verkansformer

Ballistiska skydd ska i forsta hand skydda mot penetrerande och tryckver-
kande stridsdelar. Brandstridsdelar har anvints mer som terrorvapen in som
militirt hot men detta har i viss man 4ndrats i och med att strid i ort blivit
alltmer frekvent. Tryckverkande stridsdelar (t.ex. minor, flygbomber, tryckvag
fran kirnladdning mm) verkar Sver stérre ytor pd malet vilket kan resultera
i strukturskador och ate hela skyddsobjektet kastas ivig, medan penetrerande
stridsdelar (projektiler, splitter- eller RSV-stralar) ger punktverkan som leder till
intringning i malet.

Penetrerande stridsdelar dr det dominerande hotet mot markmal och flyg-
mal varfor det ballistiska skyddet i dessa fall dimensioneras for att huvudsakli-
gen klara detta hot. P senare tid har dock minhotet gjort act framfor alle bot-
tenskydd pa fordon dimensioneras for att tdla tryckpéverkan. I framtiden krivs
dven skydd mot penetrerande minor. P4 fartygssidan har hotet dominerats av
tryckverkansstridsdelar (minor, torpeder och sjdmaélsmissiler) och i nigon mén
sjomaélsgranater for att pa senare tid ha utdkats till act dven gilla handeldva-
pen och olika typer av pansarvirnsvapen (kustnira internationella operationer).
Tryckverkande stridsdelar utgdr ocksd ett betydande hot mot byggnader och
fortifikationer.

b1 Ballistiska skydd mot penetrerande stridsdelar

Ballistiska skydd mot penetrerande stridsdelar bygger normalt pd mekanisk pé-
verkan pd penetratorn dven om andra mekanismer som elektrisk/elektromagne-
tisk pdverkan har bérjat studeras.
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Skydd mot penetrerande stridsdelar har traditionellt bestétt av en tillrdckligt
gjock pansarplit men bestar numera ofta av flera delkomponenter som samver-
kar for att stoppa penetratorn. Yetre skyddskomponenter har till uppgift act sla
sonder, snedstilla eller sprida ut projektilen/strilen. Direfter f6ljer skyddskom-
ponenter som ska bromsa in eller konsumera projektilrester/RSV-fragment. Till
sist har man ocksd en inre komponent som skall minska eventuell restverkan
inuti skyddsobjektet.

Intressant i samband med ballistiskt skydd mot penetrerande stridsdelar ar
vad som hinder under penetration av ett homogent malmaterial, hur randstor-
ningar vid in- och uttride ur mélmaterialet inverkar samt hur penetratorn pa-
verkas av olika geometriska stérningar.

5.1.1 Homogena skyddsmaterial — metaller

De flesta stridsfordon har birande konstruktioner av metalliska material. D4
metaller har god skyddsformaga mot de flesta stridsdelstyper dr det nacurligt
att dstadkomma skydd genom att gora den birande konstruktionen tillrickligt
tjock for att stoppa hotet.

Det dominerande materialet i ballistiska skydd dr pansarstdl, framfor allt
dirfor ate det dr ett bra och billigt konstruktionsmaterial med hég hallfasthet.
For atc klara bade strukeur- och pansarfunktionen har ete stort utvecklingsarbe-
te lagts ner pd act utveckla harda, sega och svetsbara stilkvalitéer. Moderna pan-
sarstdl har darfor visentligt hogre skyddsformaga dn de som tidigare anvints.

Pansarstal, som skydd mot projektiler och RSV-stridsdelar, ska vara hart.
Anledningen till detta 4r att, for de finkalibriga projektilerna, de ska deformeras
och fi en stdrre anslagsyta att, for pilprojektilerna, de konsumeras effektivare
och att, f6r RSV-stridsdelar, halkanalen blir tringre si den bakre delen av RSV-
strdlen har svért ace nd ner till halbottnen.

Figur 5.1 visar som exempel hur intringningsforméigan i homogent stil
minskar med 6kande hirdhet pa stilet for ndgra olika typer av finkalibriga pro-
jektiler. Den mjukaste projektiltypen (bly) deformeras redan mot handelsstal
varvid en okning av hirdheten inte ger nigon 6kad skyddseffeke forrin hérd-
heten blir si hog att projektilen bara flyter ut pa ytan. Stalprojektilen behéller
sin form vid penetration i handelsstal men deformeras mot pansarstalet vilket
resulterar i en drastisk nedging av penetrationsférmagan vid overgingen fran
handelsstdl till HB300-stal. Hardmetallprojektilerna (pprj och prick) behal-
ler sin form i alla tre stilkvaliteterna men den hogre héllfastheten gor att std-
lets motstandsformédga dkar varvid projektilernas penetrationsformaga gradvis
minskar.



Ballistiskt skydd mot konventionella verkansformer

Intrangningsdjup [mm]

50
40- 07,62/10 prj (bly)
301 W 7,62 P80 (stal)
201 0 7,62/10 pprj (hardmetall)
10+

0l @ 7,62 prick (ukal

. . . hardmetall)
Handelsstal Pansarstal Pansarstal

HB300 HB500

Figur 5.1. Intrdngningsformagan i homogent stal som funktion av hardhet pa stélet for nagra olika typer av
finkaliber projektiler. (Kalla: FOI)

For pilprojektiler med projektilhastigheten 1 500 m/s ger en okning av
hirdheten fran 300 till 600 Vickers att skyddsformégan ckar med 30 %. Vid
rikeigt hoga projektilhastigheter minskar effekten av hardheten eftersom trog-
hetskrafterna far stdrre betydelse, exempelvis dr okningen av skyddsférméigan
med hardheten enligt ovan bara 10 % vid 2 500 m/s.

Ett mycket hére stal blir normalt samtidigt sprote. Detta innebidr problem
genom att pliten kan spricka och att delar av plitens baksida kan kastas in i
fordonet (utstotningseffekter). De nya segare stélsorterna har littare att ta upp
dessa dragspinningar. Stal som skydd mot splitter ska vara segt. Hardheten
behovs inte for att deformera splittren eftersom de oftast redan har en f6r pene-
tration ogynnsam geometri.

De metaller f6rutom stal som anvinds som ballistiska skydd ar frimst lege-
ringar av littmetallerna aluminium och titan. Aluminium anvinds framforallt i
litea stridsfordon. Titan anvinds i vissa detaljer, som luckor, i pansrade fordon
men framforallt i flygplan och helikoptrar dir vikeskraven 4r hirda samtidigt
som priset kan tillitas vara hogt. Aven metaller med hég densitet, till exempel
uranlegeringar, kan anvindas da volymkraven ir stringa. Tabell 5.1 visar nigra
i skyddssammanhang viktiga egenskaper for dessa metaller.

Tabell 5.1. | skyddssammanhang viktiga egenskaper for dessa metaller

Densitet’ Hardhet Flytspanning
[kg/m3] [HB] [MPa]
Normalt pansarstal 7 800 240-380 700
Hart pansarstal 7 800 500-600 1400
Aluminiumlegering 2700 100-150 500
Titanlegering 4500 300-370 1400
Uranlegering 18 600 400-500 1 000

79



Larobok i Militarteknik, vol. 4: Verkan och skydd

Aluminium som ballistiskt skydd har en vikesskyddsformaga som varierar
beroende pa projektiltyp och aluminiumkvalitet men ar generellt ungefir den-
samma som f6r normalt pansarstal. Det betyder att skydden blir lika tunga men
ca tre ganger si tjocka som motsvarande skydd av pansarstal. For litta hot ér
den 6kade tjockleken en fordel di den ger bittre strukturbirande egenskaper
vid konstruktion av litta vapenplattformar medan den vid tyngre hot ir en
nackdel pa grund av den stora volym som krivs.

Mot pilprojektiler fis storleksordningen 10 % bittre skyddsformaga med
aluminium jimfort med pansarstil oberoende av hastigheten. Den &kade
skyddsformédgan beror inte pd hallfastheten eftersom dven de bista aluminium-
legeringarna har en lig hallfastheten jamfért med stdl. Den bittre skyddsfor-
mdgan relativt stal beror i stillet pa den liga densiteten och tréghetskrafterna.
Aluminium har visat sig vara effektivt som skydd mot RSV. Den hoga skydds-
formagan beror dirfor dels pa den laga densiteten, dels pa si kallade closure-ef-
fekter som innebir att malmaterialet strommar tillbaka och stor bakomvarande
straldelar. Nackdelen med aluminium som RSV-skydd 4r dock att skydden blir
tjocka.

Det hoga priset pé titan beror till stor del pa de stringa utmattningskrav
som stillts frain den dominerande kunden, flygindustrin. P4 senare tid har lig-
prisvarianter av titan for andra tillimpningar borjat framstillas vilket medfore
att intresset for titan som ballistiskt skydd i pansrade fordon har 6kart kraftigt.
Titan dr mycket viktseffektivt mot alla typer av penetratorer da det har hallfast-
hetsegenskaper i klass med héghallfast stil men visentligt ligre densitet. Som
tumregel kan sigas att intringningsdjupet for pansarbrytande projeketiler i alla
kalibrar ar lika stor i titan som i pansarstdl. Eftersom titanets densitet bara ir
drygt hilften av stalets blir titanskyddet endast drygt hilften s tungt.

Tva intressanta utvecklingslinjer for metalliska material 4r metaller med
nano- respektive amorf struktur. Dessa har potential att kunna ge material med

extremt goda héllfasthetsegenskaper vilket pa sikt bor kunna utnyttjas i bal-
listiska skydd.

5.1.2 Homogena skyddsmaterial — fiberbaserade material

Fibrer har mycket hog héllfasthet i fiberrikeningen men mycket liten héllfasthet
tvirs denna. Om man konstruerar vévar eller laminat dir belastningen tas upp
av fibrerna kan man f3 litta och starka konstruktioner.

De fibrer som anvinds i ballistiska skydd ir till storsta delen baserade pa
polymera material som polyaramid (Kevlar, Twaron) och polyeten (Dyneema,
Spectra). Ett polymert material dr uppbyggt av molekylkedjor. Om man strick-
er plasten kraftigt i en riktning orienteras alla dessa molekylkedjor at samma
hall varvid man erhaller mycket hog hillfasthet i denna rikening. Aven glasfiber
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anvinds eftersom det ir relativt billigt. De kan dock endast anvindas i lamine-
rat skick. Diagrammet nedan visar specifika mekaniska egenskaper (egenskap i
forhallande till densitet) for ett stort antal fibrer. Kolfiber har, pa grund av sin
sprodhet, trots sina i dvrigt goda mekaniska egenskaper visat sig vara olimpligt
i ballistiska skydd.

Packar av vivar bestiende av saidana mycket starka fibrer ger de mest vikesef-
fektiva skydden mot sma, relativt langsamma splitter. Figur 5.2 visar vid vilken
maximal splitterhastighet ett 1 g stalsplitter kan stoppas med ett skydd med viss
ytvike (skydd per areaenhet) och ger en uppfattning om att fiberbaserade skydd
(i detta fall kevlar) dr mycket vikeseffektiva.

A
Vs0

. Titan 7 .
Keram+glasfiber- Lee**s Aluminium
/

»
»

Ytvikt

Figur 5.2. Splitterhastighet vid vilken ett 1 g stalsplitter kan stoppas med ett skydd med viss ytvikt. Vg
anger den hastighet vid vilken 50% av splittren (projektilerna) tranger igenom skyddet. (Kalla: FOI)

Skyddsvivarnas formbarhet gor dem férdelaktiga som skyddsmaterial i
kroppsskyddsvistar. Formbarheten dr dock en nackdel da de ska anvidndas som
birande material i huvar, luckor, fordon etc. Ett alternativ dr dd acc laminera fib-
rerna. Ett fiberlaminat bestdr av lastupptagande fibrer bundna med en matris.
Fibrerna kan vara av glas eller polymera material enligt ovan, och matrisen ir
oftast plast eller gummi. Fiberlaminat som anvinds som skydd har mycket hog
fiberhalt och orienterade fibrer. Fiberbaserade ballistiska skydd fungerar fram-
forallt genom att finga in och bromsa upp splittret/projektilen. Hur skyddet
arbetar framgar av filmsekvensen i Figur 5.3 dir en projektil skjuts frin vinster
mot ett vivpaket. Fibrer ver hela vivytan hjilper till att finga upp projektilen.
Om hastigheten ir f6r hég hinner inte de omkringliggande tridarna reagera.
Penetratorn stansar di bara ut ett litet hél i viven varvid viven inte tar upp
sarskilt mycket energi.
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Figur 5.3. Filmsekvensen dar en projektil skjuts mot ett vévpaket. Skjutriktning frén vanster. (Kélla: FOI)

Av filmsekvensen framgir att det méaste finnas utrymme bakom skyddet
som tilliter utbukening. Det stiller ocksa krav pd att skyddsvistar, dir skyddet
ligger an mot kroppen, dimensioneras si att icke-penetrerande trubbigt véld
(”blunt trauma”) minimeras.

Vid laminering lases fibrerna si att de far svarare att forskjutas och arbeta
enligt filmsekvensen varvid skyddsférméigan sjunker. Det dr dirfor nédvindigt
att laminaten har si lag vidhiftning till fibrerna att de delaminerar?3 vid triff.
Vanliga konstruktionslaminat har diremot krav pd god vidhiftning mellan
fibrer och matris. Fiberhalt, vidhiftning och o-orienterade fibrer gor att till
exempel fordonschassin av fiberlaminat inte 4r sirskilt bra som skydd. D4 man
vill ha bade struktur- och skyddsegenskaper fir man dirfor bygga en del av
gjockleken enligt kraven f6r konstruktionslaminat och resten enligt kraven for
skyddslaminat.

Fiberbaserade ballistiska skydd ir alltsd mycket effektiva mot sma, relativt
laingsamma splitter. Aven om splitterstridsdelar ger splitter med relative hog
hastighet och mycket varierande massa har flertalet splicter lag massa, nigra fa
gram. Splitter med lag massa bromsas snabbt upp av luftmotstindet s att man
endast nagra meter {rin brisadpunkten har hastigheter mojliga att scoppa med
fiberbaserade skydd. Diremot dr de rena fiberbaserade skydden oftast inte vikes-
effektiva som skydd mot finkalibriga projektiler eftersom belastningen ir for
stor (hég hastighet och massa) och projektilformen gynnsam for penetration. I
kombination med ett hirt frontskydd som deformerar projektilen och fordelar
belastningen Gver en stérre yta kan dock vikeseffektiva skydd med fiberbaserade
material som en komponent erhallas.

Fiberbaserade skydd har ocksi god skyddsformiga mot RSV-stridsdelar.
Glasfiberarmerad plast med hog glasfiberhalt anvinds som skydd mot RSV.
Hilkanalen i glasfiberlaminatet blir slingrande och smal, vilket gér att sned-
stillda delar av RSV-stralen lite triffar hélviggen i stillet for hilbotten. Om
man varvar glasfiberplattor med keramplattor fis ett ytrerligare forbattrat skydd

23. ”Delaminering” innebir i forsta hand att olika “skikt” lossar frin varandra.
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jamfort med savil homogent glasfiberlaminat som homogen keram. En tdnkbar
forklaring dll detta kan vara att laminatet verkar som dimpmaterial mellan
keramskikten, sa att keramens krossning fordréjs. Sirskilda effekter kan uppsta
i grinsytorna mellan de olika materialen som ocksa kan bidra till skyddsfor-
mégan. Skydd mot RSV-stridsdelar maste oftast ocksa klara pansarbrytande
projektiler. Glasfiberarmerad plast 4r dock inte skyddseffektivt mot pansarbry-
tande projektiler men om det kombineras med metaller och/eller keramer kan
man erhélla god skyddseffekt fran den glasfiberarmerade plasten dven mot detta
hot.

Fiberkompositer anvinds ocksi som sekundirsplitterskydd inuti farkoster,
si kallade “spall liners”, varvid verkan vid genomslag minskas genom att antalet
sekundirsplitter begrinsas.

5.1.3 Homogena skyddsmaterial — keramer

Ett kerampansar ir ett skydd dar keramer ingar som en huvudbestindsdel. Den
strikta definitionen pa keramiska material 4r icke-metalliska material som fram-
stills vid temperaturer dver 600°C. Denna definition medfér att en mingd
material kan klassas som keramer, till exempel tegel, stengods och porslin. De
keramer som anvinds i skyddssammanhang tillhér de sa kallade konstruktions-
keramerna. Till dessa hor bl.a. aluminiumoxid, kiselkarbid, titandiborid och
borkarbid.

Keramer har normalt lig densitet. Konstruktionskeramer kinnetecknas av
hég tryckhallfasthet och hardhet vilket i kombination med den liga densiteten
ar fordelaktigt ur skyddssynpunke, se Zabell 5.2.

Tabell 5.2. Nagra konstruktionskeramers hallfasthetsegenskaper

Hardhet Densitet

[HV kg/mm2] [kg/m3]
Normalt pansarstal 300 7 850
Aluminiumoxid 1 600 3900
Borkarbid 3000 2 450
Titandiborid 2 600 4250
Kiselkarbid 2300 3150

Keramers hallfasthet beror, férutom av vilken typ av keram man anvinder,
ocksd pa tillverkningsproceduren. Till exempel har ett hetisostatiskt?4 pressat

24. Amnet utsitts, under virme, for lika tryck frén alla hall.
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material betydligt hogre hallfasthet 4n ett trycklost sintrat material. Porositeten
har ocksd stor betydelse — sé lite porer som mojligt 4r 6nskvirt. Frin atc det
tidigare endast rorde sig om ett fatal olika kerammaterial finns idag en mycket
stor skara som kan anvindas i pansartillimpningar. Flera leverantorer av en
keramtyp resulterar ocksd i ménga olika kvaliteter av samma materialtyp.

Keramer karaktiriseras forutom av hég héardhet ocksd av stor sprodhet,
brottsegheten dr ca 1/15 av pansarstls. Detta innebir att den héllfasthetsrela-
terade delen av penetrationsforloppet i huvudsak styrs av brottmekaniska pro-
cesser dir materialet fragmenteras, krossas och forflyteas, istillet for att som for
metaller deformeras plastiskt. Detta dr ofordelaktigt for skyddsférmagan och
stora anstringningar gors for att fa fram segare kerammaterial med bibehéllen
hardhet. Tankbara vigar ir att férfina mikrostrukturen (nanomaterial), att ut-
veckla kompositer ssmmansatta av flera olika kerammaterial eller keram-metall
blandningar (CMC, MMC) eller att tillsitta forsegande strukeurer (fibrer, whis-
kers) som 6kar segheten.

En annan metod att undertrycka kerammaterialens sprédhet och didrmed
gora dem mer limpade for pansartillimpningar ir att redan vid tillverkning-
en sammanfoga kerammaterialet med skike eller skal av metall till sandwich-
strukeurer eller gradientmaterial med skriddarsydda egenskaper. Denna typ av
kerammaterial forvintas komma till anvindning i 6kande omfattning efter-
hand som nya sammanfogningstekniker och berikningsverktyg f6r material-
optimering utvecklas.

Vid anvindning av keramer i pansar anvinds keramen alltid i kombination
med ett eller flera andra material. Vid littare hot (finkalibriga projektiler av nor-
maltyp) deformerar den héirda keramytan projektilen varefter ett segt material
bromsar upp resterna av projektil och keram. Vid tyngre hot kan man behova
fordimnings- och/eller uppbackningsmaterial for att ge strukeuren tillricklig
bojstyvhet samt 6ka motstandet mot fragmentering och forflyttning av den
krossade keramen. Kerampansaret har oftast ocksi ett tunt frontskydd som ska
skydda kerammaterialet mot ldgnivihot och hjilpa till att halla storre fragment
pa plats om sprickor uppstar.

Forddmningen 4r inte bara viktig for att f& ut god skyddseffeke av keramen
utan ocksd for att f3 flerskottskapacitet. Allt detta gor ate val av dvriga material
och konstruktionen av hela pansaret ir lika viktigt som val av keram.

For finkalibriga projektiler av normaltyp, dir hastigheterna r ca 1 000
m/s eller mindre, anvinds ofta enkla kerampansar bestiende av en mosaik av
rektangulira eller hexagonala keramplattor limmade pa en “backing” av fiber-
komposit och innesluten av ett eller ett par lager ballistisk viv. I kroppsskydd
anvinds ofta formpressade plattor innehallande savil keram som uppbackning-
macerial.
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Keramens hirdhet gor ate projektilen plattas till varvid dess penetrations-
formaga minskar. Samtidigt krossas keramen under projektilen si att energin
fordelas 6ver en storre yta av uppbackningsmaterialet. Uppbackningsmaterialet
ar ett segt och starkt material, oftast fiberkomposit som har till uppgift att
finga upp den deformerade projektilen och den krossade keramen. Vikestordel-
ningen i denna typ av pansar kan typiskt vara 2/3 keram och 1/3 uppbacknings-
material.

Dessa enkla kerampansartyper ir visentligt littare 4n metallpansar mot fler-
talet finkalibriga projektileyper vilket illustreras i Figur 5.4. Keramtypen har i
detta fall storre inflytande pé skyddsférmagan dn uppbackningsmaterialet.

150
Titan
125
Aluminium
100

Aluminiumoxid och GAP

Ytvikt [kg/m2]
o
T

50
25 k- Borkarbid och GAP
0 1 1 1 1 1

0 250 500 750 1000 1250 1500
Granshastighet [m/s]

Figur 5.4. En jamforelse mellan metall- och kerampansar mot 7,62 mm pansarprojektil med stélkérna.
(Kalla: FOI)

Pansarbrytande finkalibrig ammunition med en kirna av hardmetall har si
hég héllfasthet i kirnan att den inte deformeras av keramen i ett for kropps-
skydd konventionellt kerampansar. Man méste dd utnyttja keramens héllfasthet
pa ett bittre sitt. Om det sega uppbackningsmaterialet byts ut mot ett styvt ma-
terial, till exempel pansarstal, undviks dragspinningar i keramen som dirmed
klarar belastningen bicttre.

For pilprojektiler, ddr hastigheten dr ca 1 500 m/s och hogre, ir penetrations-
forloppet annorlunda dn den deformation och inbromsning som 4ger rum i fin-
kaliberfallet. Hir anvinds betydligt tjockare keramer som ska konsumera pro-
jektilen, inte bara vara ett tilligg som deformerar projektilen, samt kraftigare
uppbackning och sidférdimning. Sidférdimningen r vanligtvis relative tunn
och impedansanpassad med hjilp av fyllmedel eller geometriska former.
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Figur 5.5. Principiell uppbyggnad av kerampansar mot hoghastighetspilar. (Kélla:FOI)

Skyddsférmagan f6r denna typ av pansar beror bade av vilken typ av keram
som anvinds, material i och anpassning till uppbackning och sidoférdimning,
samt hur stor del av penetrationen som tas upp i kerammaterialet. Vikevinster
pa 2-3 ggr relativt pansarstal kan erhéllas med denna typ av utférande.

Réntgenblixtbilder som tagits under penetrationen visar att férloppet liknar
det som dger rum vid penetration av metaller, det vill siga ett hydrodynamiskt
forlopp” dir projektil och keram konsumeras i halbotten. Forloppet dr dock
inte lika stationdrt och symmetriskt som i metallfallet, utan mer “pulserande”
och osymmetriske vilket beror pé att penetrationskanalen uppstir pa grund av
brote i keramer, inte genom plastisk flytning som i metaller.

Ett speciellt problem med keramer 4r att de krossas tidigt under penetra-
tionsprocessen sé att penetratorn under en stor del av penetrationsférloppet ror
sig i mer eller mindre krossad keram. Denna har helt andra egenskaper 4n den
opaverkade keramen varfor hillfastheten dndras under penetrationsforloppets
gang.

Genom att kapsla in kerammaterialet via krymp- eller pressférband kan
tryckspianningar introduceras i keramen vilka forsvéirar fragmenteringen och
materialtransporten. Sidana konstruktioner uppvisar savil hogre skyddsférma-
ga som bittre flerskottskapacitet jimf6rt med motsvarande dir keramen endast
laggs eller limmas fast i férdimningen.

Genom att kombinera dessa férband med anordningar for styrning av hur
projektillasten initialt liggs pd keramytan kan sa kallat stela-viggen-beteende
erhills ("dwell”, eller "interface defeat” pa engelska). Detta betyder att projek-
tilen inte kan penetrera kerammaterialet utan avlinkas radiellt utan att nigon
penetration dger rum. Detta kan &stadkommas mot savil finkalibriga pansar-
brytande projektiler som pilprojektiler, se Figur 5.6.
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Figur 5.6. Genomlysningsbilder som visar skillnaden mellan vanligt intrangningsforlopp (ovan) och s.k.
stela-vaggen-forlopp (nedan) dér projektilen stoppas mot skyddets yta utan nagon intrdngning i malmate-
rialet. Till vanster finkalibrig pansarbrytande projektil, till hoger pilprojektil. (Kalla: FOI)

RSV-strilens hoga hastighet gor att penetrationsforloppet i keramer kan
betraktas som huvudsakligen hydrodynamiskt. Forsok med RSV-stridsdelar
har visat att halkanalen i en keram blir sa tring och oregelbunden att delar av
RSV-strilen kan kollidera med halviggen och dirmed forlora sin penetrations-
forméaga. Stand-off-kurvan (se avsnitt 3.3.1 och figur 3.23) i ett kerampansar
avtar ddrfor snabbare 4n i ett stilpansar. Det innebir att skyddsférmagan for ett
kerampansar 6kar relativt ett stilpansar med 6kande stand-off och att snedheter
i strdlen snabbare blir kritiska i keramfallet.

Keramerna férekommer dven i RSV-skydd alltid tillsammans med andra
material. Man kan pa rontgenbilder se att sirskilda effekeer uppstar i grinsy-
torna mellan de olika materialen i pansaret. Det dr oklart hur dessa effekeer
bidrar till skyddsférmagan.

Sidofordimningen ir av stor betydelse vid skydd mot RSV. Okad fordim-
ning ger hogre skyddstérmaga vilket kan bero pd att den lilla haldimensionen
bibehélls under hela penetrationsforloppet eller att material littare kastas in i

halkanalen (hélkollaps).

514 Homogena skyddsmaterial — 6vriga material

Metallmartriskompositer, MMC ("Metal Matrix Composites”) 4r material dir
partiklar av keramiska material bundits samman med hjilp av metaller (matri-
sen). Keramer dr mycket hidrda material vilket dr 6nskvirt for material i ballistis-
ka skydd. Ett problem med keramer dr dock deras extremt stora sprodhet vilket
gor att det krévs att de kombineras med andra material f6r att kunna utnyttjas.
Tanken med metallmatriskompositer dr att man ska kombinera keramers hoga
hardhet med metallers goda seghet. Aven om man d maste ge visst avkall pa
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hardheten och dirmed skyddsformagan kan det ibland vara virt det om man
till exempel vinner en forbittrad flerskottskapacitet. Eftersom keramer krossas
vid penetrationen och en stor del av penetrationsforloppet i tjocka kerammil
styrs av den krossade keramens egenskaper skulle MMC-materialen till och
med kunna ge bittre skyddsegenskaper 4n rena keramer. Den stora potentialen
hos MMC-material, som skyddsmaterial, har d4nnu inte kunnat verifieras och
utnyttjats i praktiska skyddslésningar.

Nanomaterial ir material dir storleken péa de partiklar materialet 4r upp-
byggt av dr extremt liten (en nanometer ir lika med 10" meter, det vill siga
ungefir samma storleksordning som diametern pa enskilda atomer). Material
uppbyggda pa detta sitt kan f& mycket goda hallfasthetsegenskaper och sirskilt
for keramer 4r detta intressant. Nanokeramer kan teoretiskt kombinera hég
hardhet med god seghet och skulle kunna ge keramiska material som bibehéller
sin hallfasthet dven dd de deformeras kraftigt som i penetrationssammanhang,

Fordiimda viitskor ir utmirkea som RSV-skydd. Vid de hastigheter som ri-
der vid RSV-penetration ir tréghetskrafterna dominerande varfor alla material,
inklusive till exempel luft och vatten, konsumerar strilen. D4 materialet for-
didms slar halkanalen igen varfor den efterféljande RSV-strlen méste gora nytt
hal. Denna 7sjilvlikning” ir oftast osymmetrisk varvid strilen utsitts for radi-
ella krafter sd att fragmenten konsumeras eller snedstills sd att de inte kommer
ner tll halbotten. Fordimningen far inte vara pa lingre avstind fran halet dan
att den reflekterade stotvagen hinner tillbaka medan penetrationen pagar. Till
exempel kan brinsle i brinsletankar upptrida pa detta sitt varfor brinsletankar
utanfdr huvudpansaret kan utgdra en effektiv del av det ballistiska skyddet.

Vitskors laga héllfasthet och projektilers, jimfért med RSV-strilar, liga
hastighet gor att projektiler penetrerar som stela kroppar med mycket stora
intringningsdjup som foljd. Vitskor dr darfor inte vikes- eller volymseffektiva
som skydd mot projektiler.

Glas har liksom vitskor amorf (icke-kristallin) struktur trots att det ir i
fast tillstind. Glas har goda skyddsegenskaper mot RSV vilket kan bero pa att
materialet kollapsar lokalt varvid hilkanalen slir igen och blir tring som vid
fordimda vitskor. Vikeseffektivitet mot RSV i samma storleksordning som for
keram kan uppnas med glas. Glas dr dock inte vikeseffektive mot projekeiler dd
det har lag hardhet och kollapsar till stoft runt penetrationskanalen.

I ménga fall har man behov av genomskinliga skyddsmaterial. Glas ar da
hirdare 4n plast och anvinds dirfor trots krossbenigenheten. Splitter och fin-
kalibriga projektiler kan stoppas med glaspansar som byggs upp av flera tunna
glasskike hoplimmade med tunna sega plastfilmer. Plastfilmerna hindrar att de
bakre glasskikten krossas innan de nds av projekdilen. Glaset bor ocksa forses
med ett tjockare plastskikt pa den bakre ytan som fingar upp utstétningarna
fran glaset.
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5.1.5 Homogens skyddsmaterial
— skyddsmekanismer i homogena material

Di det giller penetration i homogena material giller alltid att penetrationsdju-
pet 6kar ju hogre projektildensitet och spetsigare/slankare projektil som an-
vinds eftersom rérelseenergin da koncentreras pa en mindre yta.

Hur penetrationsprocessen gar till i ett homogent material styrs av pene-
tratorns hastighet », penetrator- och skyddsmaterialens hillfasthet och densitet

resp. P4, penetratorns form (tvirsnittsarea A , spets-
Sy

Oproj> ®mal’ Pproj 10j
formens motstandskoefficient ¢}, , och slankhetstal Z/D etc.) och anslagsytans
lutning a. ¢ dr en formfaktor mindre 4n 1, som beskriver stromningsmotstan-
det fran projekdilspetsen, jamfor luftmotstdndskoeflicienten vid luftstrémning
(se avsnitt 10.5).

Kontaktkrafterna mellan penetrator och mal kan delas upp i hallfasthets-
krafter och troghetskrafter ' = Fyye + F\, . Hallfasthetskrafterna ir de kraf-
ter som datgdr for att dvervinna materialens inneboende styrka och tréghets-
krafterna ar de krafter som dtgér for ate accelerera undan materialen. Om man
statiskt pressar in en projektil i malet ir troghetskrafterna helt forsumbara. Okas
hastigheten okar troghetskrafterna kvadratiske med hastigheten och har dirfor
stor betydelse i minga vapensammanhang. Nir hallfasthetskrafterna domine-
rar blir férhéllandet mellan penetratorns och skyddets hillfasthet av avgérande
betydelse. Nir ddremot tréghetskrafterna dominerar 4r det materialens densitet
som har den avgorande betydelsen. For vanliga vapenhastigheter maste man
oftast ta hinsyn till bada krafttyperna. Friktionskrafterna mellan penetrator och
halkanal har diremot forsumbar inverkan vid de hastigheter som ir aktuella i
vapensammanhang.

For att kunna berikna en projektils penetrationsférmaga maste man kinna
till bromskraften pa projektilen, hur projektilens deformeras och dess eventuel-
la massforlust under penetrationen (till exempel genom erosion av pilprojektil).
Penetrationsdjupet kan direfter bestimmas genom att integrera kraftekvatio-
nen [ = ma, dir F ir bromskraften pa projektilen, 7 projektilmassan och
projektilens retardation, dvs. andraderivatan av penetrationsdjupet.

Den totala bromskraften pa projektilen kan uttryckas som summan av

_ _ 2 )
Foar = kO mu Ay och F =1/2-c,p v° A . Termen k0, ir den

trog
spianning som krivs for att férdjupa penetrationskanalen dir faktorn 4q dr av
storleksordningen 4-5.
Om projektilen betraktas som stel, dvs. har si hog héllfasthet ace den

proj* 7proj och ¢,
konstanter och penetrationsdjupet P kan direkt integreras ur kraftekvationen.

inte deformeras vid anslag och intringning i malet, ir 4
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Fé +Fr6 1 1
P:J’J‘ hu’; 08 Jrdt :”_(klgmalf‘]pmj+50me51v2Apmj)dtdt:

proj proj

2
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Om bromskraften dr konstant, dvs. om troghetskrafternas inflytande kan
forsummas, forenklas uterycket till

2
_ mpmjv

- 2k10-m51Aproj

I de flesta fall deformeras dock projektilen och denna deformation beror av
bromskraften. £ A, och ¢}, blir alltsd inbérdes beroende storheter varfor
man mdste ansitta nigot utryck for hur dessa storheter varierar. Ett flertal mer
eller mindre komplicerade sadana ansatser finns i litteraturen. Enkla ansatser
kan leda till slutna analytiska 16sningar men vanligen maste ekvationerna losas
numeriskt.

Vid de hastigheter som ir intressanta for finkalibriga projektiler, ca 500-
1000 m/s, dr hdllfasthetskrafterna avsevirt storre dn troghetskrafterna varfor
penetrations-férloppet huvudsakligen beror pa férhallandet mellan projektilens
och skyddets hallfasthet. Oftast deformeras projektilen dd den bromsas i malet
och fir en for penetration ogynnsam form. Under vissa férhillanden, nimligen
di 0, > k0
penetration) varvid penetrationsdjupet blir vdsentligt storre.

penetrerar projektilen utan att deformeras (stelkropps-

Hallfasthetens stora betydelse for penetrationsprocesser i detta hastighetsom-
ride illustreras nedan. Den vinstra delen av Figur 5.7. visar hilkanalerna efter att
en bly- resp. stilprojektil tringt in i relative mjuke stdl. Blyprojektilens héllfasthet
var betydligt ligre dn stilprojektilens varfér den deformeras till en svampform.
Blyprojektilen stoppas dirfor efter en kort stricka i jimf6relse med den odefor-
merade stélprojektilen. Till héger visas hur samma projektiler péverkas av att
mélmaterialets hallfasthet hojs. Malmaterialet 4r i detta fall ett hart pansarstal
och blyprojektilen har flutit ut pd ytan av mélet medan stilprojektilen fortfa-
rande kan penetrera men deformeras med minskat intringningsdjup som f6ljd.
Projektilerna hade ursprungligen samma form och hastighet i alla fyra fallen.
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A B C D

Figur 5.7. Jamforelse mellan intrangningsformégan for projektiler med olika héllfasthet i malmaterial med
olika héllfasthet. Till vanster: Halprofiler efter anslag av blyprojektil (A) resp. stalprojektil (B) i mjukt stal. Till
hoger: Halprofiler efter anslag av blyprojektil (C inget hal) resp. stalprojektil (D) i hart stal. (Kalla: FOI)

Okas hastigheten till de hastigheter som giller for mellan- och grovkalibriga
projektiler, 1 000-2 000 m/s, okar trighetskrafternas betydelse. Detta innebir
act kontaktkrafterna dkar si mycket att normalt bade projektil- och mélmate-
rial lokalt trycks ut &t sidan av den framrusande projektilen. De bakre delarna
av projektilen hinner endast paverkas mattligt av vad som hinder i spetsen
och fortsitter att mata in projektilmaterial i malet med i stort sett oférindrad
hastighet.

Figur 5.8. Genomlysningsbild (rontgenblixtregistrering) av pilprojektils penetration i homogent material.
(Kélla: FOI)

I detta hastighetsintervall har hillfasthetskrafterna fortfarande inflytande pa
penetrationsprocessen. Hogre héllfasthet hos mélet innebir att det blir svirare
act trycka undan malmaterialet varvid projektilspetsen konsumeras effekeivare
och skyddsférmagan 6kar. Om man vill 6ka projektilens penetrationsfsrmaga
ir det pa grund av tréghetskrafternas betydelse effektivare att hoja projektilma-
terialets densitet @n dess hallfasthet. Vid 1500 m/s innebir en férdubbling av
projektilmaterialets densitet med bibehallen massa hos projektilen (mindre pro-
jekdil) act penetrationsformagan i homogent pansarstil fordubblas (jaimforelse
mellan stalprojektil och tungmetallprojekdl). En f6rdubbling av tungmertall-
projektilens hallfasthet 6kar dock inte penetrationsférméigan. Férdubblar man
mélmaterialets hallfasthet (hardare stal) 6kar diremot skyddsférmagan med ca
30 %. Det bor dock papekas att d@ven projektilmaterialets hallfasthet 4r av be-
tydelse vid penetration av skydds-konstruktioner som bygger pd geometriska
storningar.
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Inverkan av projektilhastigheten framgér av Figur 5.9 som visar penetrations-
formagan for pilprojektiler av tungmetall i pansarstdl. Penetrationsférmégan
okar ungefir linjirt med 6kande projektilhastighet vid normala vapenhastighe-
ter (1 000-2 000 m/s). Vid hastigheter upp emot 2 500 m/s bérjar dock kurvan
plana ut, och &ver 3 000 m/s lonar det sig inte att ka hastigheten mer. Det
penetrationsdjup som erhélls vid dessa hdga hastigheter beror enbart pd pro-
jektillingden. Projektilen konsumeras i malet och dé den tar slut upphor pene-
trationen. Vid de ligre hastigheterna har malmacerialets héllfasthet fortfarande
betydelse och haller emot med mindre penetrationsdjup som f6ljd.
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Figur 5.9. Normerat penetrationsdjup, P/L (penetrationsdjup/penetratorns langd) som funktion av hastighet
for pilprojektiler av tungmetall i pansarstal. (Kélla: FOI)

Vid riktigt hoga hastigheter, ca 3 000 m/s och uppit har alltsd materialens
hallfasthet ingen betydelse. Det ir istillet traghetskrafierna som styr forloppet
varfor de enda materialegenskaper som inverkar 4r densiteten hos projektil- och
skyddsmaterialen. Penetrationsprocessen piminner om vad som hinder da en
vattenstrale penetrerar lera. Matematiskt kan detta beskrivas genom tryckjimn-
vikten i gransytan mellan projekdil och mal

pproj(v _u)2 = lom:ilu2

ddr v dr penetratorns hastighet och # grinsytans hastighet. Dessa bdda has-
tigheter 4r i dessa forlopp olika eftersom penetratorn konsumeras i malet, dvs.
penetratormaterial matas in med hogre hastighet 4n den hastighet med vilken
penetrationskanalen fordjupas. Antagandet att penetrationen upphor dd hela
projektilen konsumerats ger vid konstant hélbotten- och projektilhastighet pe-
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netrationstiden #;=L/(v-u), dir L dr penetratorns lingd. Penetrationsdjupet blir
da P=uzj vilket med tryckjamnviktsekvationen ovan ger

P=1T /@
Pmal

RSV-stralars och mycket snabba pilprojektilers hoga penetrationsfor-
mdga beror alltsd frimst pa penetratorns stora lingd. Ju hogre densitet
penetratorn har och ju ligre densitet mélet har desto stérre penetration
erhalls. En slutsats av detta betriffande skydd mot RSV-strilar (och mycket
snabba pilprojektiler) skulle kunna vara att skyddsmaterial bér ha hog den-
sitet. Detta giller dock endast di vi talar om penetrationdjup, inte vike pa
skyddet. Vid betraktande av erforderlig ytvikt D,, (vikt per areaenhet) hos
skyddet D,, = P,y = L\| P ,0jPpa ser man att mélets densitet bor hallas
s lag som mojligt for ate ge god vikesskyddsformaga.

Milmaterialets hillfasthet har dock indirekt betydelse for RSV-stralars moj-
ligheter att penetrera malet eftersom hogre hallfasthet ger en smalare penetra-
tionskanal, vilket i sin tur innebir att de bakre delarna av den vanligen inte helt
raka stralen kan f3 svart atc ostdrda nd ner till botten av hilkanalen.

Vid extremt hoga hastigheter, ca 10 000 m/s, tillkommer termodynamiska
effekter som till exempel fordngning. I stridsdelssammanhang forekommer inte
sd hoga hastigheter férutom hos spetsfragmenten pa en RSV-stréle. Zabell 5.3
sammanfattar hur penetratorhastigheten péverkar responsen hos de hoghallfasta
metalliska material som normalt anvinds som skyddsmaterial. De skuggade ra-
derna giller vapenomrédet.
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Tabell 5.3. Sammanfattning av hur penetratorhastigheten paverkar respon-
sen hos de hoghéllfasta metalliska material som normalt anvands som
skyddsmaterial

Anslagshastighet Tojnings- | Beteende Tillampning
hastighet
>10 000 m/s 108 Explosivt anslag, forangning Rymdfragment
av materialet Ballistiska robotar
2 000-10 000 m/s | 107 Hydrodynamiskt forlopp RSV-strélar,
(vatskebeteende) Densitets- Framtida KE-projek-
inflytandet dominerar tiler
Stora plastiska deformatio- Pilprojektiler
1 000-2 000 m/s 105 ner, konsumtion
Béde hallfasthet och densitet
inverkar
500-1 000 m/s 104 Stora plastiska deformatio- Finkalibriga projektiler
ner, Hallfasthetsinflytandet Splitter
dominerar
50-500 m/s 102 Plastiskt beteende Dynamiska material-
provningsmetoder
<50 m/s 100 Primart elastiskt beteende Materialprovnings-
metoder

Vid laga hastigheter dir héllfasthetskrafterna har stor betydelse och penetra-
torn i bista fall (ur penetratorns synvinkel) kan penetrera som en stel kropp, bor
penetratorns geometri utformas sa att den pé bista sitt kan trycka undan skydds-
materialet och hélla for de belastningar som uppstir vid anslag mot skyddet.
De fullkalibriga, rotationsstabiliserade finkalibriga projektilerna har pa grund
av detta och kravet pa lagt luftmotstind oftast en ogival spetsform.

Vid hogre hastigheter, da tréghetskrafterna dominerar alltmer, konsumeras
penetratorn i stillet for att bromsas in och méste da ha en tillricklig absolut-
lingd f6r att komma igenom pansaret. Projektiler som skjuts med eldrérsvapen
av storre kaliber dr ddrfor ofta utformade som langa och slanka pilar med slank-
hetstal upp mot L/D=40, se Figur 5.10. Den mest extrema varianten pa detta ir
RSV-stralen som ir mycket lang och tunn (lingd av storleksordningen metern,
diameter av storleksordningen millimeter).
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Figur 5.10. Exempel pa olika penetratorgeometrier. (a) Finkalibrig projektil, hastighet ca 800 m/s, (b) Pil-
projektil, hastighet ca 1800 m/s, (c) RSV-strale, hastighetsfordelning ca 10000 m/s i spetsen och ca 3000
m/s i den bakre delen. (Kélla: FOI)

Penetratorers genomtringning av ett materialskike kan principiellt uppdelas
i tre faser: anslag och begynnande intringning, homogen intringning under
uppbromsning eller konsumtion respektive genombrott med splitterbildning.

Vid den forsta och sista fasen paverkar ytorna forloppet starke. Inne i mélet
nira ytan paverkas penetrationsforloppet ocksd av ytan genom att uppkom-
mande spianningstillstind avlastas genom deformation av ytan. Detta kallas for
randstorning. En grov tumregel dr atc det randstorda omridets tjocklek ar ca
en projektildiameter. Skydd avsedda mot splitter och finkalibriga projektiler
ir ofta sd tunna att randeffekterna vid anslag mot och uttride ur platen har
dominerande betydelse. For tjocka pansar avsedda att stoppa pilprojektiler och
RSV-strélar paverkar ytorna forloppet endast under en liten del av penetratio-
nen. Den homogena intringningen dominerar forloppet i dessa fall.

Forutom forhéllandet mellan projektil- och malmaterialens hallfasthet och
projektilhastigheten paverkar alltsa forhallandet projektildiameter - platjocklek
penetrationsmekanismerna for finkalibriga projektiler. Allt fran deformation i
kontaktytan, lokal utstansning till mer global utbéjning férekommer. Den de-
formationsmekanism som 4r minst energikrivande intriffar.

Figur 5.11. Nagra huvudtyper av penetrationsforlopp i metalliska material. (a) i huvudsak radiell flytning av
maélmaterialet, (b) pluggbildning och (c) uppflakning. (Kalla: FOI)

For duktila malmaterial ser penetrationsfrloppet ut som i Figur 5.11a. En
i huvudsak radiell flytning av mélmaterialet ger upphov till hilkanalen. Om
mélmaterialet ar skjuvbrottbeniget underliceas pluggbildning varvid en del av
mélpliten kastas ut framf6r projektilen enligt Figur 5.116. Vid tunna platar,
tjocklekar mindre 4n projektildiametern, krivs mindre energi for att béja och
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striacka platen dn for radiell undantringning av materialet. Om pliten ar dukeil
erhélls ett principiellt beteende enligt Figur 5.11c. For sprodare material sprick-
er pliten dessutom upp med stor uppflikning som féljd. For skjuvbrottbenigna
material sker fortfarande pluggbildning i den tunna pliten men pluggens dia-
meter blir mindre 4n projektildiametern.

Projektildeformationen péverkar ocksd vad som hinder i tunna platar. Fi-
gur 5.12 visar hur en deformerande projektil ger en mjukare, mer utspridd
belastning med utbuktning, kragbildning och uppflikning av platen «ill f5ljd,
medan den hérdare kantiga projektilen fororsakar pluggbildning i platen vilket
konsumerar betydligt mindre energi. Projektilerna och maélen i bilden var ur-
sprungligen identiska s& nir som pa projektilens hdrdhet. Grinshastigheten for
genomslag blir pa grund av skillnaderna i penetrationsmekanismer betydligt
lagre i fallet med den harda odeformerade projektilen.
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Figur 5.12. Penetration av en tunn plat. Till vanster for en deformerande projektil, till hoger for en stel
projektil. (Kélla: FOI)

Alla mojliga mellanting av dessa principupptridanden férekommer. Exem-
pelvis dr det vanligt att pluggbildning initieras genom adiabatisk skjuvning men
att den sker asymmetriske s att ena sida skjuvas av medan andra sidan bdjs och
bryts av.

Aven for tjocka plitar mot grovre projektiler kan den bakre randen paverka
skyddsférméagan. Detta giller speciellt sproda malmaterial dir stora sjok av mal-
materialet kan lossna och kastas ut (utstdtning) innan projektilen nar fram.
Figur 5.13 visar baksidan av en titanplit dir ett omride med betydligt storre
diameter 4n hilkanalen stétts ut. Det utsttta materialet bildar sekundarsplitter

bakom skyddet.
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Figur 5.13. Utstétningseffekter pa baksidan av en titanplat. (Kalla: FOI)

En annan viktig randparameter ir plitens lutningsvinkel. Om pliten lutar
fas forutom bromskraften pa projektilen dven tvirkrafter som kan deformera
projektilen vid anslaget och snedstilla, kroka och fragmentera projektilen vid
uttrddet av platen. For stora vinklar kan avglidning/rikoschetr i stillet f6r pene-
tration intriffa. Vid penetration av tjocka plitar kan projektilens gangvig ge-
nom pliten paverkas da projektilen gir den vig som ger minst motstind. Detta
innebir att projektilen avlinkas mot den nirmaste randen och far en S-formad
bana genom pliten.

Pi- och avlastningarna som sker vid ytorna kan minga ganger vara effektiva
for att stora och sld sonder penetratorn. Ett alternative sice ace forbacera skyddet
kan dirfor, under vissa forhallanden, vara ate skikea pansaret istillet for acc 6ka
dess tjocklek. Speciellt effektivt dr detta vid sproda projektilmaterial.

5.1.6 Statiska geometriska skydd

Geometriska utformningar, som &verfor snedkrafter pa penetratorn innan
denna triffar huvudpansaret, 4r vikeseffekeiva st ate dstadkomma hog skydds-
formaga. Dessa komponenter kan utformas pé ett ordkneligt antal sitt. Geo-
metriska storkomponenter blir mer viktseffektiva ju lingre avstindet till hu-
vudpansaret dr. De avstind som viljs blir en avvigning mellan skyddskrav och
volyms- och hanteringskrav. Figur 5.14 illustrerar nigra exempel pd statiska
geometriska skydd: skiktat pansar, snedstilld plic och hilpansar.
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Figur 5.14. Exempel pa olika statiska skydd. Fran vanster till hoger: skiktat pansar, snedstélld plat, hélpan-
sar. (Kalla: FOI)

e Skiktat pansar

Med skiktat pansar ("spaced armour”) avses tva eller flera pansarplitar med
luftspalter emellan. Nir man skjuter en projektil mot ett skiktat pansar kan den
forsta platen ge krossning, sonderslagning, bojning eller snedstillning av pro-
jektilen. Luftspalten gor att projektildelarna kan spridas ut och snedstillningar
kan utvecklas, varvid penetrationsférmégan i efterfoljande plit(ar) nedgar. For
atc ett skiktat pansar ska ge bittre skyddsformaga 4n ett homogent krivs att
storplatarna ir sidana att snedstéllningseffekter enligt ovan uppstar. I annac fall
ger ett skiktat pansar simre skydd 4n ett homogent eftersom avlastningen frén
det storre antalet ytor forsvagar pansaret.

Mot RSV-stridsdelar ger ett skiktat, vinklat stdlpansar med flera platar ett
forbattrat skydd jimfort med homogent stdlpansar. Avlastningen pa platarnas
fram- och bakyta gor act hilkanalen blir nigot S-formad sa att halarean i stra-
lens rikening blir mindre. Om avstindet mellan platarna ér stort hamnar man
pa den avtagande delen av stand-off-kurvan for RSV-stridsdelen vilket gor att
skyddsformédgan kan 6ka ordentligt.

e Halpansar

Halpansar exemplifierar den typ av skyddsmodul som bygger pa att projektilen
paverkas av act dess spets triffar en kant. Ect halpansar dr en pldt med ett stort
antal hal utspridda over hela ytan. Nir projekdilen triffar osymmetriske i ett
hal i platen utsitts den for snedkrafter vilket fir den att tumla alternativt slis
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sonder. En sddan plic pd ett visst avstind framfor grundpansaret kan minska
projektilens penetrationsformaga avsevirt. Halstorleken ar dock kraftige hot-
beroende och méste anpassas efter projektilkalibern. Halpansar férekommer pa
litta stridsfordon som skydd mot pansarprojektiler av mindre kalibrar. Samma
typ av effeke kan erhallas om man istillet for hal har fyllkroppar av material med
annan densitet dn grundpliten.

e Yttre skydd

Med yttre skydd avses en anordning (till exempel plat, nidt, stinger) som an-
bringas 1-2 m fran huvudpansaret och vars frimsta uppgift ir att utlosa RSV-
laddningar innan de triffar malet. Det yttre skyddet bor ha sa stort avstand till
huvudpansaret att RSV-fragmenten borjar tumla och avvika fran symmetriax-
eln, det vill siga standoff-kurvan ska ha hunnit sjunka ordentligt. Fér moderna
stora missilstridsdelar blir detta avstand stort. Om det ytere skyddet gors kraf-
tigt kan dven pansarprojektiler paverkas av snedbelastningar pd samma sict som
vid ett halpansar eller skiktat pansar.

e Skyddsmekanismer i geometriska skydd

Geometriska utformningar kan anvindas for att overfora snedkrafter pa pro-
jektilen. Dessa snedkrafter resulterar i att penetratorn snedstills vilket i sin tur
medfor att penetrationsformagan i efterfoljande huvudpansar nedgar kraftigt. Ar
snedkrafterna tillrickligt stora kan penetratorn férutom att snedstillas dven de-
formeras och/eller slas sonder vilket ytterligare nedsitter penetrationsférmagan.

Stationidra geometriska skydd (yttre skydd, kanter, galler etc.) dverfor vid
rinderna ocksd snedkrafter pd penetratorns spets till f6ljd av stingernas och
halens kanter resp. plitens lutning, di skyddskomponenten penetreras.

For att de storningar som overfores fran skyddskomponenten till penetra-
torn ska hinna utveckla stora snedstillningar alternativt utspridning av projek-
til- eller stralfragmenten over en storre yta av mélet krivs ett visst avstind till
huvudpansaret.

De parametrar som ir visentliga f6r hur snedkrafter paverkar en penetrator
ir skyddskomponentens geometri (plitens tjocklek och lutningsvinkel, hélens
diameter och centrumavstand etc.) och materialegenskaper samt penetratorns
form, hastighet och materialegenskaper.

Stérningarna till f6ljd av snedkrafterna blir mer dominerande for en finka-
librig projektil dn for pilprojektiler och RSV-stralar. Pilprojektilens och RSV-
strlens lingd och hdga hastighet gor att stérkomponenten endast paverkar en
liten del av penetratorns lingd. For den finkalibriga projektilen utgor diremot
spetsen en stor del av projektilens totala lingd.
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5.1.7 Dynamiska geometriska skydd

Med dynamiska geometriska skydd avses ett pansar dér delar av pansaret reage-
rar genom att sitta sig i rorelse vid triff av penetratorn alternativt med sensorer.
Denna typ av skydd ir inte sd limpad for littare hot som fin- och mindre mel-
lankalibriga projektiler eftersom dessa ofta skjuts i salvor varvid en stor del av
skyddet forbrukas.

Ett reaktivt pansar ir ett pansar bestiende av tvd platar med nigot “aktivt
imne” emellan som sitter plitarna i rorelse di pansaret triffas. I den klassiska
typen av reaktivt pansar anvinds explosivimne som initieras av det tryck som
uppstir dd penetratorn triffar pansaret. Oftast orienteras pansaret i en relative
stor vinkel i férhillande dll penetratorns rorelserikening. Denna typ av pansar
utvecklades forst som skydd mot RSV-stralar och visade sig vara mycket ef-
fektivt mot dessa. Numera finns ocksd tyngre varianter som ir effektiva mot
pansarbrytande projektiler.

Nir en RSV-strale triffar det reaktiva pansaret kastas platarna in i strilens
vig. RSV-strilen slar upp et hal i platen som ir storre dn stralens diameter vil-
ket gor att en efterfoljande del av strilen far mojlighet acc komma igenom. Nir
platen rort sig ytterligare kommer den éter i kontakt med RSV-strilen och kan
konsumera ytterligare en del av denna. De delar av stralen som ej konsumeras i
pliten blir mer eller mindre storda vilket dven det medf6r nedsatt penetrations-
formaga.

Nir reaktivt pansar verkar mot projektiler kommer de inte, som i RSV-
fallet, atc konsumera mera av projektilen. I stillet 6verfor de flygande platarna
snedkrafter pd projektilen som om de ir tillrickligt stora kan snedstilla eller
sla av projektilen. Projektilernas stora sammanhingande massa kriver betydligt
tyngre platar i det reaktiva pansaret dn i RSV-sammanhang.

D4 rérliga komponenter ingar dr det viktigt att komponenternas hastighet
och geometri anpassas till penetratorns hastighet. I RSV-fallet méste plitarna
ha si hog hastighet att material matas in i stralens vig tillrickligt fort, annars
slinker en stor del av stralens front (den verksammaste delen) igenom opéver-
kad. Samtidigt far hastigheten inte vara alltfor hog. Interaktionen mellan stréle
och plat pagir da under en onddigt kort tid, bland annat pa grund av att mo-
dulerna har en begrinsad storlek, varvid en forhallandevis kort del av strilen
konsumeras eller stors. Eftersom en projektil har betydlige ldgre hastighet dn
en RSV-strile skall plitarna inte ges sa hog hastighet i denna tillimpning, «ill
exempel maste projektilen hinna ifact den bakre platen s att denna ocksa kan
paverka projektilen.

Det reaktiva pansaret ligger framfor grundpansaret och skyddas normalt
av en yttre plat. Pansaret delas upp i ett antal moduler och bor utformas sé att
endast den modul som triffas av penetratorn aktiveras. P4 si sitt kan man und-
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vika att hela skyddsobjektet riggas av vid forsta triffen och dessutom minska
belastningen pé skyddsobjektet nir explosivimnet akeiveras.

Den plat som kastas mot penetratorn kan utgéra fara fér egen trupp, och
den plit som kastas dc det andra hallet, kastas mot det egna skyddsobjektet.
Grundskyddet bakom det reaktiva pansaret maste alltsi kunna ta upp och dim-
pa ut denna belastning.

I sé kallade milda reaktiva pansar anvinds reaktiva imnen som ger mindre
vildsamma fSrlopp dn explosivimne. I inert reaktivt pansar uppkommer en
rorelse hos pliten med hjilp av icke-kompressibla material, t.ex. gummi, som
expanderar dd de utsitts for det stora trycket frin penetratorn. Milda och inerta
reaktiva pansar kan placeras lingt inne i en skyddskonstruktion. Skyddsforma-
gan dr dock ldgre 4n for et explosivt reaktivt pansar.

Eftersom RSV-strilens fragment ér relative lctstorda och det krivs att stra-
len 4r rak for ate den ska fungera effektive, dr reaktive pansar mycket effektive
mot RSV. Penetrationsférmédgan sinks kraftige eller kan helt raderas ut. De
stérningar som pansarprojektiler fir av det reaktiva pansaret i form av sned-
stillningar, sonderslagningar etc. gor att deras penetrationsférmaga i bakomlig-
gande pansar gir ner avsevart.

Pansarprojektiler ger inte samma tryck i kollisionspunkten som en RSV-stré-
le (pd grund av den ldgre hastigheten) vilket gor det svdrare att initiera spring-
dmnet vid trifl. Valet av springimne blir ddrfor svirare i denna dllimpning da
springimnet maste vara tillricklige kinsligt for att initieras av pansarprojektiler
men inte fir initieras av effekter frin triffar av splitter och finkalibriga projekti-
ler. Alternativet r att anvinda ett okidnsligt springdmne och initiera detta med
hjilp av ett separat sensor- och tindsystem.

En skyddsvariant som bygger pa forinitiering av springimnet benimns
“smart armour”. Ett exempel pa denna typ av skydd visas i Figur 5.15. Stinger
monteras i en box och kastas mot projektilen dd denna kortsluter ett triggaller
eller paverkar en sensor. Genom att stingerna monteras asymmetriske s att de
kastas frin ena sidan mot den frimre halvan och fran den andra sidan mot den
bakre halvan av projektilen, kan stor sonderslagning och utspridning och av

projektilen erhallas. Denna typ av pansar ir sirskilt effektiva mot projektiler
med stort slankhetstal (linga och tunna projekdiler).

Figur 5.15. Exempel pa forinitierat narverkande dynamiskt skyddssystem. (Kalla: FOI)
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Ett sensoraktiverar skydd (SAS), ofta ocksd kallat aktive skydd, bestar av ett
sensorsystem, ndgon form av utskjutningsanordning och en verkansdel. Skyd-
det erhaller med hjilp av en sensor forhandsinformation om inkommande hot
och utldser ddrefter automatiskt nigon form av skyddsatgird. Skyddsatgirden
kan vara av s kallad 7soft kill”- eller "hard kill”-typ. Soft-kill innebir t.ex. stor-
ning av milsdkare och tindsystem, utskjutning av skyddsrék eller generering av
skenmil, medan hard-kill innebir att det inkommande hotet rent mekaniske
stors eller forstors.

Stora krav stills pa sensorns och utskjutningsanordningens reaktionssnabb-
het f6r att man ska hinna stora ut den annalkande stridsdelen. SAS-systemen
kraver kunskap om bl.a. signalbehandling, banberikning, hotsignatur och sen-
sorsystemkrav, verkansmekanismer mot olika typer av hotstridsdelar och olika
motmedelstyper.

RSV-stridsdelar dr generellt sett relative kinsliga f6r mekanisk paverkan
(t.ex. splitter) och ett antal SAS-system finns redan utvecklade f6r att méta dessa
hot. Skydd mot grovkalibriga pilprojektiler 4r i de flesta avseenden en betydligt
storre utmaning dn skydd mot RSV-hot, bade for sensordelen (hog hastighet/
lag signatur) och verkansdelen (mekanisk okinslighet). Man kan dock erhilla
god skyddseffekt dven mot KE-projektiler. Verkandelen i ett sédant system blir
dock onédigt kraftfulle mot RSV-stridsdelar.

En stor skillnad mellan sensoraktiverade skydd, reaktiva och rent passiva
skydd ir att SAS kan skydda mer én sin uppvisade yta. Detta medfér att ett
fatal moduler med relativt lag vikt och volym kan skydda stora ytor och genom
overlappning av skyddssektorer dven medge en god flerskottskapacitet.

Om systemen appliceras pa vil skyddade fordon som t.ex. stridsvagnar kan
skydd mot framtida, tyngre hot erhéllas. Pé littare plattformar som t.ex. litta
stridsfordon kan skydd mot hot som tidigare endast kunnat hanteras av tunga
stridsvagnar erhallas. Stérkomponenten i ett sensoraktiverat skydd kan ocksi
sittas i rorelse med annat dn explosivimnen, till exempel med elektromagne-
tiska krafter. Ett sadant pansar kan vara uppbyggt av en elekerisk energikilla
som urladdas genom spolar i fordonets chassi och i pliten pa sidant sitt att
repellerande elektromagnetiska krafter uppstir. Dessa krafter utnyttjas dll att
accelerera platen.
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Figur 5.16. Elektromagnetiskt accelererad plat. (Kalla: FOI)

Skyddseffekten fran ett sidant pansar liknar den frin den motflygande pla-
ten i ett reaktive pansar. En stor fordel dr att man slipper de sikerhetsproblem
som hér ihop med explosivimnen. Pansaret idr inaktivt till dess att nigon sensor
kortsluter stromkretsen fran aggregatet till spolarna.

Elektromagnetisk utkastning 6kar ocksa mojligheterna att styra utkastnings-
forloppet vad giller sivil hastighet som rikening pa platen. Detta dstadkoms
med hjilp av flera spolar hos vilka strdmstyrkan kan varieras. Resultatet blir att
storre sekeorer av vagnen kan skyddas med den enskilda skyddspanelen. Detta
leder bade till méjligheten att skydda sig med firre antal moduler.

Eftersom den elektromagnetiska utskjutningen inte kriver heltickande
inneslutning sdsom explosivimnet i reaktivt pansar, kan dven andra geometrier
4n platar anvindas som rorlig komponent, till exempel galler och stinger. Efter-
som man fir ett mindre vildsamt accelerationsforlopp dn med explosivimnen
kan dven vekare geometrier skickas ivig utan att deformeras for mycket.

Dynamiska storkomponenter 4r effektiva mot de flesta typer av penetreran-
de stridsdelar. De allt stringare viktsskyddskrav som giller for rorliga skyddsob-
jeke gbr att dynamiska skyddsvarianter blir en allt vanligare skyddslésning mot
de tunga hoten RSV och pilprojektiler. Mot de littare hoten ricker det oftast
med stationira stdrkomponenter. Sidana projektiler dr pa grund av sin form
(litet lingdtroghetsmoment) tillracklige latestdrda f6r ace snedkrafter i spetsen
ska ricka till for att snedstilla dem.

Avsikten med dynamiska skydd (reaktivt pansar, sensoraktiverade skydd etc.)
ir, liksom for de statiska geometriska skydden, att 6verfora snedkrafter pa pene-
tratorerna. Skillnaden mellan statiska och dynamiska skydd i detta avseende dr
act de dynamiska skydden inte bara dverfor snedbelastningen via penetratorns
spets utan dessutom lings med penetratorns lingd.

Den glidande lasten ger olika effekt beroende pa om det idr en projektil
eller en RSV-strile som utsitts for den. Delar av den snabba och tunna RSV-
strdlen eroderas bort och andra delar blir kraftigt stérda. Figur 5.17 visar ett
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exempel pd hur stérd en RSV-stréle kan bli efter genomslag av ett reaktive
pansar.

Figur 5.17. Storning fran reaktivt pansar p&d RSV-stréle. Till vanster traffar RSV-strélen den reaktiva pane-
len. Till hoger ses resterna av stralen som passerat det reaktiva pansaret. (Kalla: FOI)

Projektiler dr visentligt svarare att stora med denna typ av paverkan efter-
som de har méctlig hastighet, hog héllfasthet och stort lingdtroghetsmoment i
jamforelse med RSV-strilar. Projektilerna kan snedstillas, deformeras och frag-
menteras sa att restprojekeilen littare kan stoppas av grundpansaret.

Roérliga platar dr, ritt anvinda och dimensionerade, effektiva skyddskom-
ponenter i dynamiska tilliggsskydd. Aven om pilprojektilen bara ges en mindre
snedstillning nedsitter detta den fortsatta penetrationsformégan avsevirt, se
Figur 5.18.
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Figur 5.18. Hur penetrationsformagan relativt en ostérd projektil (L/D=20) avtar i homogent pansarstal som
funktion av projektilens snedstélining. (Kalla: FOI)

5.1.8 Elektriskt pansar

Med elekeriskt pansar menas att elektriske lagrad energi genom direke elekerisk
paverkan anvinds for att stéra det inkommande hotet sd att dess formaga att sla
igenom huvudpansaret minskas. En typ av elektriskt pansar som anses ha poten-

104



Ballistiskt skydd mot konventionella verkansformer

tial acc forverkligas i nirtid bygger pa att hotpenetratorn kortsluter en elekerisk
krets s act en stark strom urladdas genom penetratorn enligt Figur 5.19.

Figur 5.19. Principiell uppbyggnad av elektriskt pansar. (Kélla: FOI)

Denna typ av pansar har visat sig fungera effektivt mot RSV-stralar. Pan-
saret bestar av tvd plattor som laddas upp till en hdg spanning och kortsluts
av RSV-strélen dé den passerar genom de tva plattorna. En mycket stor strom
rusar dd genom strilen och péverkar den pa olika sitt. Dels virms den upp
till foljd av resistiva forluster, vilket kan forindra de mekaniska egenskaperna
hos penetratormaterialet. Blir strommen tillrickligt hog kan materialet tinkas
smilta eller forgasas. Inhomogeniteter i geometrin och materialet kan ocksd ge
lokaliserade effekter som lokal upphettning och forgasning. Vid den midjebild-
ning som initierar fragmenteringen av strdlen bildas magneto-instabiliteter som
paskyndar den f6r penetrationsférmégan negativa fragmenteringen av stralen.

Genom att tillfora scrommen i ena kanten pé platarna erhélls ocksa asym-
metri i magnetfiltet som ger en reaktionskraft i stralen. Denna kraft kan trans-
latera strilfragmenten i sidled under passagen genom pliten si att de snedstills
eller béjs och avlinkas.

KE-projektiler dr pa grund av sin geometri, massa och héllfasthet betydligt
svérare att stora ut med elekerisk energi.

Elekeriskt pansar kommer sannolike att anvdndas som ett komplement dill
det konventionella ballistiska skyddet pd framtida stridsfordon. Anledningen
dr att man kommer att fi tillging till stora miangder elektrisk energi i vagnarna
(t.ex. for framdrivning och utskjutning). Denna utveckling drivs nu ocksd av
civila behov av alternativa energikillor och det finns redan system som har till-
rickliga prestanda for att vara intressanta i pansarsammanhang,.

Ett tvaplattorssystem ddr penetratorn kortsluter en strdmkrets har redan
visats fungera mot RSV-stridsdelar. T.ex. sigs det engelska litta stridsfordonet
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Warrior ha utrustats med ett sadant skydd som vid beskjutning med RPG-7
varvid det endast uppstod smirre mirken i fordonets huvudpansar, dvs. hela
stridsdelens penetrationsforméaga raderades ut. Endast kommersiellt tillgingliga
elsystem uppges ha anvints i detta fall.

Forutom som skydd mot direktverkande pv-vapen kan man ocksd forvinta sig
att denna typ av pansar kan komma till anvindning som takskydd i stridsfor-
don mot RSV-substridsdelar.

5.2 Skydd mot tryckverkande stridsdelar

Ballistiska skydd mot tryckverkande stridsdelar handlar framfér allt om skydd
for fartyg och minskydd i botten av fordon. Andra typer av tryckverkande
stridsdelar klaras antingen av skyddet som redan finns mot penetrerande strids-
delar eller ar sd kraftiga att det inte gar atc dstadkomma skydd med annat dn
bergrum och dylikt (stora bomber och kirnvapen). I sammanhanget bor man
ocksd alltid tinka pa att det uppstér en stdtvég, se avsnitt 4.1.8, i samband med
tryckvigen, dven verkan av denna stotvig maste begrinsas.

Fartygsskydd bygger pa att man lokaliserar och tar hand om den uppkomna
skadan. Stridsdelar som ir aktuella mot fartyg kan normalt inte stoppas pa ut-
sidan av skyddsobjektet utan fartyget konstrueras s ate det inte slas ut fullstin-
digt genom sektionering och zonindelning samt systemredundans. Den enda
typ av fartyg som i nigon mening kan sigas ha ett ballistiskt skydd som klarar
torpeder och minor ir ubdtar. De har ett starke inre tryckskrov och i manga fall
ett yttre formskrov.

Skydd mot tryckverkande landminor bér dels dimpa ut stétvigen, dels
avlinka den totala tryckbelastningen frin minan. En stotvig dr den mycket
branta, kortvariga tryckfront som momentan dndrar hastigheten pa bottenpla-
ten och 6verfor mycket stor acceleration och kraft till objekt pa andra sidan
platen. Denna stotvag orsakar att personalen i vagnen fir benen krossade om
de har fStterna péd golvet, och att 16s materiel som ligger pa golvet i vagnen
kastas omkring och kan orsaka skador pa personalen. Med 6kad markfriging
och limplig bottenutformning kan verkan av tryckverkande minor kraftigt re-
duceras. Manga litta fordon har numera ett kraftigt V-format underrede med
tydligt frilagda hjul. Ofta anvinds en yttre plit med en viss distans till golvet.
Dimpande infistningar respektive dimpmaterial i bottenplattan kan anvindas
for att minska stotvagens effekeer.

Inre konstruktionslosningar som forhindrar Sverféring av stotvagor till
personal och materiel ger goda skyddseffekeer. Stolar fistes i viggen, fotterna
placeras pd fotstdd som inte har direktkontake med bottenplaten och all 16s
utrustning monteras i elastiska fisten med stor dimpning. Snarlika l6sningar
anvinds pd sdvil mark- som sjofarkoster (jfr avsnitt 14.3).
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6. Elektromagnetiska stridsdelar
och skydd mot dessazs

Elektromagnetiska stridsdelar verkar genom att sinda ut starka elektriska filt
som i forsta hand stor ut elektronik och sensorer i moderna infrastrukeurer och
vapensystem. Med hégre energi kan dven forstérande verkan uppnas mot elek-
tronik, trupp, stridsdelar och vapenbirare. Verkansomridena for HPM26 och
laser 4r normalt begrinsade, medan EMP27-pulsen frin t.ex. en kirnladdning
kan ticka stora delar av en kontinent.

6.1 Elektromagnetiska hot

Naturlig blixt, nuklear EMP (NEMP) och HPM ir allvarliga hot mot all oskyd-
dad civil och milicir elektronik och elektrisk utrustning.

Milicdra system har hoga krav avseende dillforlitlighet och tillginglighet.
Moderna stridsflygplan och stridsfartyg har inom en begrinsad volym ett stort
antal avancerade elektroniska system, vilket gor den elektromagnetiska miljon
sirskilt komplicerad. En enda transient (kortvarig storpuls av tillrickligt stor
amplitud) som induceras i kraftférsérjning eller datanit ombord pa dessa platt-
formar kan med ldtthet spridas till manga system och orsaka funktionsstérning.
Datorsystemen kan lasa sig och kriva omstart eller drabbas av permanenta ska-
dor pd komponenter, vilket kan forsitta plattformen ur stridbart skick.

Transienter definieras som en 6verspanning eller dverstrom som har en var-
aktighet som dr mycket kortare dn perioden. Medvetenheten om det hot som

25. Se dven ”Elektromagnetiska vapen och skydd” FOI orienterar om, nummer 1, 2001, ISNBN
91-7056-104-4.

26. High Power Microwave.

27. ElektroMagnetisk Puls.
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transienter utgdr for civila och militira elektriska system har 6kat frimst av

foljande skal:

1.
2.

Elektronik blir, bland annat p.g.a. miniatyriseringen, mer kinslig

Kinsliga system blir allc mer vanligt forekommande dven i militira system
p-g-a. nyttjande av COTS28.

Kraftledningar anvinds i den civila sektorn i 6kande grad for dverforing av
signaler och data.

Naturliga storningars effekeer pd de av elkraft beroende samhillssystemen
blir allt mer kinda genom massmedias rapportering om bl. a. blixtens ef-
fekter pé telesystem, datormodem, larmsystem och brandskyddssystem.

. Avsiktliga storningar betraktas som ett allvarligt hot mot sdvil samhillsvik-

tiga civila som militira system.

Kunskapsspridning (bl.a. via Internet) om méjligheter att stora elektronik
inspirerar teknikintresserade att bygga egna storkillor, t.ex. av en mikro-
vagsugns komponenter

Tillforlitlig och avbrottsfri funktionalitet hos lednings-, kommunikations-

och informationssystem pa moderna stridsflygplan och stridsfartyg forutsitter:

Tillforlitlig kraftforsorjning
Storningsfri éverféring av digitala data inom och mellan systemen

Driftsikra och robusta delsystem som uppfyller internationella och natio-
nella standarder for el-miljo

For att uppnd hog tillforlidighet och tllginglighet hos de elektroniska sys-

tem som moderna stridsflygplan och stridsfartyg dr beroende av for att kunna
fullfolja sina operativa uppgifter forutsitts fullstindig kontroll dver den elektro-

magnetiska miljé de skall operera i. Atgirder méste vidtas i syfte att undvika att

ett taktiskt uppdrag maste avbrytas pa grund av elektromagnetiska strningar

fran naturlig blixt, Hogeffeke Pulsad Mikrovagsstrilning (HPM), informations-

operationer eller telekriginsatser (elektronisk attack).

Den elektromagnetiska miljon for militdra system bestar av:

28. COTS = Commercials of the shelf.
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e Naturliga stérningar fran frimst blixt
* Elekerostatiska urladdningar (ESD)

* Avsikdiga storningar i form av nukleir elektromagnetisk puls (NEMP), ef-
fekter av telekrigforing savil p.g.a. oavsiktlig stérning av vinligt sinnade
parter i en allians som frdn avsikdig elektronisk attack frin kontrahenter,
samt frin hogefleke pulsade mikrovigsvapen (HPM)

* Elektromagnetiska filt genererade av radar och radiosindare

* Elektromagnetisk interferens (EMI) fran nirbeligna system

Figur 6.1. Den elektromagnetiska miljon for militdra system, t.ex. en underjordisk ledningscentral i det
framtida natverksbaserade forsvaret, bestar av naturliga kéllor som blixt och elektrostatisk urladdning (ESD)
och avsiktliga storningar i form av nuklear elektromagnetisk puls (NEMP), hogeffekt pulsade mikrovagsva-
pen (HPM), telekrigforing samt Elektromagnetisk interferens (EMI). (Kélla: FOI)

Moderna industrinationer ir starkt beroende av datorsystem och infrastruk-
turella kommunikationssystem uppbyggda av halvledarkomponenter som ir
kinsliga for transienter. Som en f6ljd hirav har den globala sarbarheten okat
mot attacker med vapen (t.ex. EMP- och HPM-vapen) som ir konstruerade for
att stora eller forstdra halvledarkomponenter i elektroniska system?2°.

29. C. Kopp, “An Introduction to the Technical and Operational Aspects of the Electromagnetic
Bomb”, Journal of Electronic Defence, Supplement, ISSN 0192-492X, January 1997.
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Det utspridda beroendet av elektriska och elektroniska system har lett «ill
att kunskaper om elektromagnetisk forenlighet, EMC30, har ékat i betydelse
som en metod att reducera sirbarheten mot alla typer av hot i det elektromag-
netiska spektrat, se Figur 6.1. Dir visas kopplingen av elektromagnetiska trans-
ienter till ett godtyckligt oskyddat elektriskt system som funktion av frekvensen
fran nagra kHz (naturlig blixt) till atskilliga tiotals GHz (framvigskoppling av
HPM stralning). Elektromagnetiska hot innefattar ocksa elekcromagnetisk puls
(EMP) fran kirnvapenexplosioner pid hog hojd, HEMP som hotmissigt tar
over nir blixthotets koppling faller av i diagrammet. HEMP ir ett betydande
hot mot elektronik upp till ca 1 MHz. Hégre upp i frekvens, fran 0,5-2 GHz,
tar HPM bakvigskoppling 6ver som dominerande hot med i stort sitt lika
stark koppling 6ver hela det frekvensbandet. Framvigskoppling via sensorernas
antenner ger smalbandiga kopplingstoppar vid radarbanden S, C, X och Ku,
vid vilka det dessutom finns en stark koppling fran elektronisk attack i form av
radarstorsindning. Ett hot frin kommunikations-stdrsindning f{oreligger mot
kommunikationsutrustning i dessas frekvensomraden.

Koppling
N HPM framvag
Blixt s
|
| .
! HEMP HPM bakvag
| ' !
| I
| | | |
I I | |
| | | |
I I I I
| | | |
I I | |
| | | |
I I | |
| | | |
; // ; // ; ; -
+ 7/ 7/ g
10 kHz 1 MHz 0,5 GHz 2 GHz Frekvens

Figur 6.2. Det elektromagnetiska spektrat. (Kalla: FOI)

Elektrisk utrustning testas med avseende pa tilighet mot elektromagnetisk
strdlning i enlighet med internationella EMC-standarder f6r ledningsbunden
(CE31) och stralad stoérning (RE32) i ekofri33 respektive modvixlande kam-
mare34 (MVK).

30. EMC frin eng. Electro-Magnetic Compatibility.

31. CE = Conducted Emission.

32. RE = Radiated Emission.

33. Ekofri kammare (Eng. Anechoic Chamber, AC).

34. Modvixlande kammare (Eng. Reverberation Chamber, RC).

110



Elektromagnetiska stridsdelar och skydd mot dessa

Elekeriska ledare och utrustning (t.ex. antenner) placerad utanfor plactfor-
mars metalliska holje (flygplans- och fartygsskrov eller fordon) utsitts for infal-
lande plana elektromagnetiska vigfronter. Kopplingsmitningar i ekofri kam-
mare, som t.ex. finns pd FOI i Linkdping, simulerar planvigsbestralning pa ett
relevant sitt.

Elekeriska ledare och utrustning som ér placerad innanfér plattformsskrov,
t.ex. i ett elapparat rum eller motsvarande, kommer pa grund av strilad emis-
sion frin annan elekerisk utrustning i nirheten och reflektioner i viggar att
utsittas for en elektromagnetisk miljo som Sverensstimmer med den statistiske
isotropa, (lika stark i alla infallsriktningar) miljén som kan éterskapas i mod-
vixlande kammare.

Civila och militira flyg- och mariningenjérer ir sirskilt intresserade av
EMC-fragestillningar, eftersom flygande och sjégiende plactformar har en stor
mingd elekeroniska system ombord. Sirskile av flygsikerhets skal ar det visent-
ligt ace dillforsikra sig att de elektroniska systemen for styr- och reglersystem,
kommunikation och radar har en tillférlitlig och korrekt funktion i den elek-
tromagnetiska miljé de forvintas operera i35. Den elektromagnetiska miljon for
elektriska system omfattar stérningar genererade av minniskan och naturliga
storningar.

6.1.1 Stérningar genererade av ménniskan

De huvudsakliga elektromagnetiska storningarna genererade av minniskan ar
radio och TV sindningar, radar, Nukleir ElektroMagnetisk Puls (NEMP) ge-
nererad av kidrnvapenexplosioner pa hog hojd, HPM-vapen, och elektronisk
attack. Syftet med de tre senare ir att begrinsa eller forneka en motstandares
anvindning av sensorer, lednings- kommunikations och informationssystem
genom att elektronik i dessa stors eller forstors. HPM kommer behandlas ut-
forligt i avsnite 6.2.

Vissa passiva eller aktiva elektromagnetiska karakeiristika som en plattform
har kan vara av avgérande betydelse. Milets elektromagnetiska signatur (mag-
netisk, IR och radar) dr det elektromagnetiska spektrum som utstralas i olika
frekvens eller vaglingdsomridden och som kan anvindas for klassificering och
identifiering. En plattforms radarmalarea dr ett métc pa den elektromagnetiska
energi som objektet reflekterar nir det bestralas av en radar. Denna reflekterade
energi avslojar mélets lige och kan dven nyttjas for att klassificera eller identi-
fiera milet.

35. David A. Fulghum, UCAVs Also Tagged To Carry Energy Weapons, Aviation Week & Space
Technology, 8 juli, 2002.
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6.1.2 Naturliga stérningar

Naturlig blixt betraktas som en av de allvarligaste och vanligaste naturliga kil-
lorna till elektromagnetisk storning3°. De stora elektriska strémmarna och spin-
ningarna i samband med ett blixtnedslag riskerar att orsaka skador pad ytstruk-
turen, orsaka brand och antinda brinsle eller ammunition. Dirutover kan ett
bilxtnedslag skapa stora strémmar och spanningar i ytstrukturen vilka genom
elektromagnetisk koppling kan overforas till elektriska ledare innanfér skrovet
och orsaka skador och stérningar pa elektriska och elektroniska system.
Blixten kan péaverka bl. a. ett stridsfartygs lednings- kommunikations- och in-
formations-system genom féljande kopplingsvigar:

Blixtstrommen fran ett direke blixtnedslag som passerar fartygets blixt-
skyddssystem pd vig mot jordpotential i havsvattnet skapar ett elektromagne-
tiskt filt runt blixtnedledaren. Detta filt kan inducera sekundira transienter
i fartygets elkraftnit som har tillricklige stor amplitud f6r att skada elekerisk
utrustning eller orsaka driftstorningar.

Om fartygets blixtskyddssystem inte fungerar korreke vid ett direkr blixtned-
slagi fartyget kan blixtscrommen, eller del ddrav, komma in i fartygets elektriska
nit och skada elnitet eller anslutna elektriska apparater och elektronik.

Blixtnedslag till mark37 eller hav3® pa stort avstind fran fartyget eller blixtar
mellan3? eller inom moln40 skapar en elektromagnetisk puls som pa flera tiotals
kilometers avstind kan inducera transienter i fartygets elekeriska nic som kan
stora eller forstora elektroniken ombord.

Direkta blixtnedslag kan orsaka ledningsbundna transienter i markbundna
elektriska nit som da fartyget dr anslutet till landkraft i hamn eller bas kan ledas
in i fartygets nit genom landkraft- eller telefonanslutning och orsaka skador pa
elektriska system ombord.

Det kan forefalla vara osannolike att vara stridsfartyg som konstrueras for
att kunna fungera med hog tillforlidighet i en elektromagnetisk miljo dir hotet
fran bland annat nukledr elektromagnetisk puls beakrats skulle vara kinsliga
for naturlig blixt. Emellertid 4r verkligheten en annan. Nedan redogbrs for tva
exempel pa effekter av naturlig blixt.

1992 rapporterades blixtnedslag pa stort avstand frin ett antal robotbatar
i hamn. Transienter som inducerats i landkraftsystemet leddes uppenbarligen
via landkraftanslutningen in i robotbatarnas elnit. Besdttningen pa flera av ba-
tarna rapporterade att fartygsbelysningen pulserade med ett intensive ljussken

36. David A. Fulghum, U.S. Funds British Energy Weapon Tests, Aviation Week & Space Technol-
ogy, 16 september, 2002.

37. Eng. Cloud-to-ground flash (CG).

38. Eng. Cloud-to-sea flash (CS).

39. Eng. Cloud-to-cloud flash (CC).

40. Eng. Intra-cloud flash (CC).
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i samband med askvidret. Dagen efter framkom att ett visst stridsvikeigt sen-
sorsystem inte fungerade pé flera av robotbitarna som var fortdjda vid samma
pir. Efter felsokning kunde konstateras att det pa samtliga av dess fartyg var
ett nitfilter pa vixelstromsforsorjningen av sensorsystemet som skadats av en
ledningsbunden transient. Sidan lig elektromagnetisk immunitet (motstiands-
formaga) kan inte accepteras for stridsviktig utrustning pa ett stridsfartyg.

Vid ett senare tillfille, dr 1994, slog blixten ned i kortvigsantennen pa ett
minjaktfartyg som lag foredjt i hamn. Genom atc granska data i det svenska
blixtlokaliseringssystemet vid institutionen for elekericitetsldra och dskforsk-
ning vid Uppsala Universitet, kunde man konstatera att ett 20 tal blixtnedslag
registrerats i nirheten av minjaktfartyget vid aktuell tidpunkt. I samarbete med
Karlskronavarvet kunde exake tidpunkt for blixtnedslaget i fartyget faststillas
vilket ledde till slutsatsen att var ett negativt blixtnedslag med en blixtstrém
pa 19,6 kA och en mulitiplicitet av 2, som med storsta sannolikhet slagit ned i
kortvigsantennen.

Blixtnedslaget dgde rum nir fartyget lig fértdjt i hamn och ledningssystemet
inte var i drift. Det orsakade skador pa kortvagsmottagaren, brandskyddssyste-
met, sonaren, obemannade undervattensfarkosten, internkommunikationen,
orderanliggningen, dopplerloggen, ekolodet, FM radiomottagaren, VHEF-radi-
on, reservmandvrerings-systemet och skeppsévervakningssystemet.

Den tekniska undersdkningen visade att tre typer av utrustningar var de
som drabbats mest av blixtnedslaget:

e Utrustning som var ansluten till fartygets botten
*  Utrustning och system som var placerade nira fartygets botten

e System med en utbredning 6ver storre delen av fartyget, t.ex. det interna
kommunikationssystemet

Felfunktionen hos de ovan listade systemen visade sig vid en nirmare under-
sokning bero pa skador i enskilda komponenter sisom dioder och transistorer,
snarare dn skador pd storre delsystem. Emellertid, kan det inte uteslutas att
blixtstrommen pa sin vig genom fartyget, genom det elektromagnetiska filt
som dé skapades, kan ha orsakat dldring av komponenter som kan ge sig till-
kinna som svarforklarliga fel ling tid efter blixtnedslaget.

Lyckligtvis intriffade detta blixtnedslag i fredstid och i hamn. Om blixtned-
slaget istillet triffat ett stridsfartyg under ett uppdrag fritt till sjoss i krig kan
var och en inse de allvarliga konsekvenser det kunde ha fatt. Ett korreke instal-
lerat blixtskyddssystem i kombination med elmiljéatgirder enligt vedertagen
elektromagnetisk forenlighet (EMC) ger grundliggande forutsittningar for att
undvika katastrofala f6ljder av blixtnedslag.
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6.2  Hogeffekt pulsade mikrovagsvapen (HPM)

Det finns ingen generellt accepterad definition av en HPM-killa, men eftersom
konventionella mikrovagskillor sisom radarsystem har pulseffekter i storleks-
ordningen 100 MW, anvinds ofta detta virde som den ligre grinsen f6r HPM-
kallor.

Forsvarsmaktsstudien "HPM — hot och méjlighet i NBF”4! definierade i sitt
forslag till HPM-policy ett HPM-vapen enligt foljande:

Med "HPM-vapen” menas i denna policy ett vapen dir man avsikedligt gene-
rerar elektromagnetisk strilning och dir syftet 4r att bekdimpa elektriska/elek-
troniska system. Typisk parameterrymd f6r HPM-vapen:

e Frekvens: 0,3 — 300 GHz

¢ Utstralad effeke: upp dill 10 GW
* Pulslingd: upp dll 1 ps

* Antal pulser: upp till 20

* Dulsrepetitionsfrekvens: upp till 1 kHz

Det huvudsakliga syftet med ett HPM-vapen ir att stdra eller f6rstora
elektroniska system. Aven en kortvarig storning kan resultera i en lingvarig
felfunktion som kan kriva omstart av t.ex. en bil eller ett datorsystem. For
stridsflygplan eller robotar kan ett dylikt funktionsbortfall fa katastrofala
konsekvenser. Oskyddad elektronik kan stéras av den relativt svaga elek-
triska filtstyrkan pa sma avstind till en mobiltelefon. En permanent skada
uppnds nir den absorberade energin ir si stor att halvledarmaterial eller
ledningsbanor pa kretskort smilter sonder. For att nd denna effeke krivs
normalt en relativt hog filtstyrka av en storleksordning som kan uppnas
nira en stark radarsindare. HPM stralning bestér i normalfallet av en enkel
puls eller ett pulstig. Om syftet r att orsaka en permanent skada pa elektro-
nik bor energin koncentreras till ett fital pulser. For att orsaka felfunktion
hos utrustning dr det ofta nédvindigt att ha en viss ligsta pulsrepetitions-
frekvens.

6.2.1 HPM-hot, nuldgesbeskrivning och ndrmaste framtid

HPM-vapen ir dnnu inte teknologiskt mogna for anvindning pa bred front un-
der filtmissiga forhillanden, men det finns uppgifter om atct HPM-teknologin

41. S. Silfverskiold, et al., Studien ATK 99064S HPM — hot och mdjligher i NBF, Bilaga 1 till 12
860:77394, Forsvarsmakten, 2003-12-01.
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har tagit steget fran act vara foremal enbart f6r laboratorieforsok till att testas pa
utvalda plactformar och i utvalda situationer.

Utveckling av basteknologierna for HPM-stridsdelar bedrivs pa flera hall i
virlden. Ledande dr USA, Storbritannien, Tyskland, Frankrike och Ryssland,
men forskning och utveckling inom "pulsad kraft” och/eller delteknologier for
HPM pégar i flera linder, som Australien, Ukraina, Israel, Nederldnderna, Syd-
korea, Kina, Indien m.fl.

Rykten om att HPM-liknande vapen har testats vid internationella konflikter
har cirkulerat i flera &r. I en 6ppen NATO-rapport hivdas acc "US Air Force used
EMP and HERF weapons successfully in 1991 against Iraqi radar installations,
and in 1999 against Yugoslav electronic infrastructure”. De testade anordningar-
nas konstruktion eller mera detaljerade beskrivningar av verkan ges emellertid ¢j.

Den typ av HPM-vapen som bedoms ligga lingst fram i utvecklingen ar
medelstora HPM-vapen avsedda for autonoma plattformar, som t.ex. kryss-
ningsmissiler, robotar och UCAV:s%2. Dessa kan innehalla antingen bredban-
diga eller smalbandiga stralkillor med energiforsorjning frin system for repetitiv
pulsad kraft. I dessa fall 4r skyddet av den egna plattformen mot den genererade
strdlningen mindre viktigt. Sddana kringflygande HPM-vapen f6rmodas under
ett uppdrag kunna attackera upp till 100 olika mal med upp ¢ill 1000 pulser mot
varje®3. Pulslingden ir nigra nanosekunder och toppeffekten i gigawattomradet
medan verkansavstanden kan vara nigra hundra meter upp till nigra km.

Anordningar baserade pa HPM-teknologier kan i nirtid komma att anvin-
das som storsindare vid polisidra insatser eller terroristbekimpning. Det finns
dven prototyper framtagna for att monteras pd polisbilar, som med dessa ska
kunna stoppa bilar under biljakter44.

Storre HPM-system eller HPM-vapen pé storre platctformar, exempelvis
storre bemannade flygplan och stora fartyg, kommer troligen i ett senare skede,
nir man forbittrat sjilvskyddet mot lickage av strilning i ndromradet till kal-
lan. Ett koncept for att stora ut MANPADS#S avfyrade av terrorister mot flyg-
plan nira en flygplats har tagits fram. Detta bestar av en flera kvadratmeter stor
gruppantenn som foljer roboten med sin strilningslob och stor ut elektroniken
sd att denna kraschar4®.

42. David A. Fulghum, UCAVs Also Tagged To Carry Energy Weapons, Aviation Week & Space
Technology, 8 juli, 2002. David A. Fulghum, U.S. Funds British Energy Weapon Tests, Avia-
tion Week & Space Technology, 16 september, 2002. David A. Fulghum, USAF Acknowledges
Beam Weapon Readiness, Aviation Week & Space Technology, 4 oktober, 2002.

43. http://eurekaaerospace.com/hpems.php

44. Hakan Andersson, Hotbildsstudie. Hogeffekt Pulsad Mikrovigsstrilning (HPM), FOA-R--99-
01244-612--SE, november 1999.

45. Man-portable Air-defense Systems.

46. David A. Fulghum, Microwave Weapons Emerge, Aviation Week & Space Technology, 13
June, 2005.
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HPM- eller RF-ammunition i form av kompakta stridsdelar av granatstor-
lek ligger troligen dn lingre fram i tiden. Dessa har ingen eller reducerad {or-
méga dll direkeivitet, dvs. dr troligen rundstralande, har korta verkansavstand
(ndgra tiotal meter) och kan forvintas generera en enstaka eller mojligen ett
fatal bredbandiga mikrovagspulser.

HPM-hotet mot vitala samhillsfunktioner ir av stort intresse f6r Forsvars-
makten sett i ett brete sikerhetsperspekeiv. HPM kan tinkas nyttjas som sabo-
tage- och terroristvapen mot elektronikbaserade vitala samhillssystem. Skilet
till ace anvinda HPM kan t.ex. vara politiske eller ideologiskt betingat eller i
utpressningssyfte, samtidigt som risken for upptickt bedéms som relativt liten.
Intressanta mal, vad giller vitala samhillssystem, kan vara elférsorjning, tele-
kommunikationer, radio/TV, trafikledning, civil trafikflygledning, finansiella
tjinster, informations- och ledningssystem samt sjukhus?’.

6.2.2 HPM-kéllor

Kraftfulla HPM-killor ér troliga frimst vid hogre konfliktnivéer eftersom det
krivs stora materiella och ekonomiska resurser och stort kunnande fér att rea-
lisera dem.

HPM-killor bestar i allmidnhet av delsystem representerande fem generiska
delteknologier:

1. Primir energikilla

2. Mellanlagring
3. Pulsformning
4. Strilkilla
5. Antenn

Den primira energikillan for ett HPM-vapen kan utgras av exempelvis:

e kemisk energi (explosivimne, batteri)

* mekanisk energi (svinghjul)

* elektrisk energi (uppladdad kondensator)
* hogspidnningsaggregat

47. M. Bickstrom, C. Frost och P Anis, Forstudie rorande vitala samhiillssystems motstandsfor-
méga mot elektromagnetisk. stralning med hog intensitet (HPM), FOA-R--97-00538-612--
SE.
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I de fall den primira energin inte 4r elekerisk méste den konverteras till
en eller flera elekeriska spannings- eller strompulser. Pulsformningen, som har
till uppgift att komprimera energin till en kortare puls (typiskt ndgra hundra
nanosekunder) med hog toppeffeke (typiskt 0,1 - 10 GW), kan ske kapacitivt,
induktivt eller genom switchning.

Stralkillan kan utgdras av en smalbandig vakuumkavitet (sdsom gyrotron,
magnetron, klystron, virkator, backvagsoscillator eller MILO) en bredbandig
killa®8 eller en killa som genererar en dimpad sinuspuls®®. Typiska pulslingder
ar i intervallet frin 10 nanosekunder till nigra fi mikrosekunder. Fér HPM-
killor med mycket hég puls toppefteke, i storleksordningen GW ir pulsrepe-
titionsfrekvensen ofta mycket lag, endast ett fatal tiotals Hz eller ligre. Denna
typ av militira HPM-vapen ir svéra att gora kompakta och har hoga krav pa
kraftforsérjning varfor sannolikheten 4r mindre att de kan komma att nytgjas
av terrorister eller sabotorer.

For sabotage eller terrorism kan istillet kommersiellt tillgingliga radarkallor
nyttjas i syfte att stora eller forstora elekeroniska system. I det fallet dr det fraga
om ligre pulseffeke, i storleksordningen MW eller ligre. Sadana mikrovagskal-
lor kan & andra sidan ge en kontinuerlig strilning med hog pulsrepetitions frek-
vens, typiskt kHz, éver en lang tidsperiod.

Storleken pé dessa system har dock fordelen ate ha en begrinsad storlek och
macttliga krav pa kraftforsorjning atc de kan placeras i en skdpbil eller i en storre
attachéviska. Kommersiellt tillgingliga bredbandiga HPM-storsindare salufors
av flera tillverkare och marknadsférs frimst fér nyttjande av militir och polis.
Ett tinkbart scenario for en polisidr insats 4r att stora ut all kommunikation,
TV-6vervakning, inbrottslarm mm infér ett tillslag mot ett terroristniste. Det
kan dock inte uteslutas att denna typ av HPM-storsindare kan komma i ter-
roristers eller brottslingars hinder.

Direktiviteten uppnéas med en antenn. Parabolantenner, liknande de som
nyttjas for radarsystem eller basstationer i mobiltelefonsystem, kan nyttjas. Den
ovre grinsen for den effekt som kan utstrdlas frin en antenn av given storlek ges
av luftens genomslagshallfasthet, dvs. den HPM effeke som kan utsindas utan
elekeriske 6verslag i luften, vilket forbrukar del av den tillgingliga pulsenergin.
For att undvika 6verslag i luften, vid normalt tryck och temperatur, giller for
korta pulser, med en pulslingd i storleksordningen 1 mikrosekund, att pulsef-
fekten inte fir dverstiga ca 10 GW/ mZ2.

48. C.E.Baum etal., JOLT: A Highly Directive, Very Intensive, Impulse-Like Radiator, Proceedings
of the IEEE, Vol. 92, No. 7, July 2004.
49. http://www.diehl-bgt-defence.de/index.php?id=571&L=1
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Primar ’ Mellan- ’ Puls- ’ .
energikalla lagring formning Stralkalla %Antenn

L 4 =

Figur 6.3. Delteknologier vad géller HPM-vapen. (Kélla: FOI)

6.2.3 HPM-vapen

Vapen som utnyttjar HPM-strilning i syfte att stora eller forstéra elektronik
kallas HPM-vapen. Dessa kan vara stationira eller storre mobila system, mindre
system med hog kompakthet (sasom HPM-granater eller substridsdelar i robo-
tar) eller HPM-vapen med lag pulsrepetitionsfrekvens.

o Stationdra eller stora mobila system

For att ect HPM-vapen ska forstora skyddad elektronik pa ett avstind av minst
nagra hundra meter bedoms en pulseffekt uppemot 10 GW under nigon eller
nagra tiondels mikrosekunder krivas. Sidana system bedéms, med dagens tekno-
logi, ha en volym av nagra kubikmeter och viga flera ton och siledes till sin natur
bli stationira. Méjligen skulle de kunna biras av ett storre bepansrat fordon. I
dagsldget dr verkningsgraden vid omvandlingen fran elekerisk energi till en HPM-
puls ca 10 %. Saledes skulle pulsgeneratorn behova producera en elektrisk pulsef-
feke i storleksordningen 100 GW med en pulslingd pa 1 mikrosekund.

e HPM-granater och substridsdelar i robotar

HPM kan ocksa genereras av sma HPM-vapen med en vikt av nigra till nigra
hundra kg. Genom att nyttja explosivimnen for att generera den erforderliga
elektriska energin for att driva mikrovagskillan kan storleken pd systemet hal-
las liten. Springimnesdriven piezoelektrisk generator och springimnesdriven
magnetflodeskomprimerande generator dr tva exempel pa spanningspulsgene-
ratorer for stridsdelar av denna typ. HPM-verkansdelen avfyras pa avstind upp
till 100-tals kilometer och leverera sin effekt i nirheten av tilléinke méal med

118



Elektromagnetiska stridsdelar och skydd mot dessa

hjdlp av artilleri eller en robot. Dessa HPM-verkansdelar bedoms kunna f6r-
stora oskyddad elektronik pa ett avstind av upp till 100 m medan verkan mot
skyddad elektronik sannolikt inte kan uppnas pd avstdnd dverstigande tiotalet
meter.

I en robot, dir stridsdelen kan viga mer dn 50 kg, kan mikrovagsstrilningen
genereras genom att accelerera elektroner i vacuumkaviteten i ett mikrovagsror,
t.ex. en virkator, av en hogspanningspuls pa 0,3 till 1 MV. Den mikrovagsstral-
ning som genereras blir smalbandig och vil definierad i frekvens. HPM-pulser
med en effekt pd 5-10 GW, en pulslingd pa ca 0,1 mikrosekunder och en energi
pd ca 0,5-1 kJ kan idag uppnas med springimnesdriven generator i en stridsdel
med en vikt pd ndgra hundra kg.

e Bredbandiga lagfrekventa pulsvapen

Bredbandiga ligfrekventa pulsvapen, ibland benimnda icke-nukleir EMP
(NNEMP>9), och antenner som genererar en dimpad sinusoscillation (DS) ir
typer av HPM-vapen som pa grund av deras enkla konstruktion och handha-
vande litt kan komma att nyttjas av kriminella eller terrorister i sabotage syfte.
Med relativt enkel utrustning bedéms en person, utan alltfor djupa teknik-
kunskaper, till en rimlige lig kostnad i en viska kunna bygga in en HPM-killa,
stromforsorjd av ett 12 voles bilbateeri.

Den frimsta nackdelen med bredbandiga HPM-storsindare dr att ir att
det dr relativt enkelt att skydda elektronisk utrustning mot denna typ av hot.
Genom enkel skirmning av utrustningen eller genom att placera utrustningen
nira en metallisk strukeur eller jordplan kan ett tillfredstillande skydd uppnas.
Dirutover ir rickvidden tdmligen kort.

e Extremt bredbandiga pulskallor (UWB)

Elektromagnetiska pulser kan ocksi genereras med antenner speciellt utfor-
made for att kunna sinda ut mycket korta pulser, ofta bara en enstaka oscil-
lation, som ddrfor blir extremt bredbandiga. Dessa killor matas av en snabb
pulsgenerator och kan nd pulsrepetitionsfrekvenser pa flera kilohertz. Eftersom
energin i varje puls dr licen kan dessa system oftast inte forstora mélelekeroni-
ken, men den hoga pulsrepetitionsfrekvensen gor dem till effektiva storkallor
over ett mycket brett frekvensband. Sadana system ir ofta transportabla med
ett mindre fordon.

50. Non Nuclear Electromagnetic Puls.
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6.2.4 Koppling av HPM-stralning och dess verkan pa system

HPM-vapen kan anvindas for att stéra och forstora civila och militdra system.
En forenklad beskrivning av kopplingsvigen fran HPM-killan till malobjek-
tet beskrivs i Figur 6.4. Intringning i mélet kan ske pa tva sitt nimligen via
bakvigs- eller framvigskoppling. Detta beskrivs mer utforligt i avsniccet HPM-
skydd nedan.

1. Framvigskoppling: Mikrovigsstrilningen tringer in genom sensorer, anten-
ner etc.

2. Backvigskoppling: Mikrovégsstralningen tringer in via ofullkomligheter i
skirmningen och via kablage som passerar skirmningen utan adekvat filcre-
ring for att sedan koppla dill elektroniken.

Stralkélla clgllgle Intrdngning
AR m. antenn oreaning Koppling MAL
Primar _> Elpuls- Komponent Felfunktion
energikalla generering paverkan > eller skada

Figur 6.4. Verkanskedjan. (Kalla: FOI)

HPM-stralningen verkar genom att en elektronisk komponent stors, degra-
deras eller forstors. Forstorelse eller degradering sker ofta till f6ljd av de hoga
temperaturer som uppstir som en foljd av de hoga strémpulser som induceras
vid bestrlningen varvid halvledarmaterial smilter. Ledningsménster pa krets-
kort kan da f avbrott och halvledarkomponenter, t.ex. dioder, kan kortslutas.
Till f6ljd av mikrovags-bestralningen kan 4ven kvarstiende fel uppsté i form av
att minneskretsars innehill forindras, en bilmotor stannar nir reglerelektroni-
ken sitts ur spel eller en dator upphér att fungera.

Baserat pd mangirig forskning vid FOI kan erfarenhetsmissig konstateras
att oskdrmade system ofta stors vid en filtstyrka av ndgon eller nagra hundratals
V/m. For att system ska forstoras krivs falestyrkor av storleksordningen minst
10 kV/m. Stationira eller stora mobila system kan forstora mél pé kilometer-
avstind vid fri sike. Ett oskyddat radiolinksystem, dir parabolen oavsiktligt
fungerar som mottagarantenn fé6r HPM-strilningen, beddms kunna forstéras
pa tiotals kilometers avstand.

Det ir stora variationer i den energinivd som krivs for ate frstdra olika
komponenter. Dock har det rapporterats om energinivéer pa 1 pJ for atc for-
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stora elektroniska komponenter. Det dr dock rimligt att utgd ifrin att ener-
ginivier pad 1 milli Joule (1 m]) krévs, f6r att med sikerhet kunna forstora
halvledarkomponenter. Enligt ovan ir det energinivin som dstadkommer den
héga temperatur som forstor de elektroniska komponenterna. Ett sitt att 6ka
temperaturen dr att genomfora sd kallad stackning. Detta astadkommes genom
att ha en mycket hog pulsrepetitionsfrekvens pé de utsinda mikrovagspulserna.
Hir igenom hinner den vidrme som utvecklas av en puls inte ledas bort innan
nista puls kommer. Temperaturnivan okas hela tiden, tills den niva som krivs
for forstoring uppnatts. Det krivs dock en pulsrepetitionsfrekvens pd nagra
kHz och dirdver.

Komponenter som utsitts for mikrovigsstralning kan sluta att fungera per-
manent eller tillfalligt. Ibland kan de efter en viss tid dterhimea sig, men ex-
empelvis minneskretsars innehdll kan ha férindrats. Dirutover kan det uppsta
latenta fel som orsakar snabbéldring av komponenterna. Vad det ér i det elek-
triska systemet som blir paverkat, beror inte endast pa systemets uppbyggnad
och sjilva HPM-vapnet. Det kan dven bero pd i vilken aspektvinkel som malet
blir belyst, var nigonstans i arbetscykeln som systemet befinner sig och olika
HPM-talighet hos olika individer av samma sort av komponenter>!. Stérning
av elektroniska komponenter beror pa den effekt som systemet utsitts for och
ir inte energiberoende. Detta innebir att den elekeriska faltstyrkan for storning
ir relative okdnslig for pulslingden, men varierar med viglingden.

Den absorberade effekten hos den elektroniska komponenten kan tecknas:

2
P = E_ * A4 % L [W]
Z, SE

E = Flektriska filtstyrkan (V/m)

Z = Vagimpedansen i vakuum ~ 377 [Q]

SE = Skdrmverkan f6r det holje i vilket komponenten ar placerad

A = Effektiv absorptionsarean hos ledningen som ansluter till komponenten

Den effektiva absorptionsytan erhills genom:

2

A=2sGxprg [m?)
4

G = Antennforstirkning
2 = Polarisationsverkningsgraden, O< p < 1
¢q = Impedansanpassningsfaktorn, O< q < 1, sitts oftast till 1 for att ge en

51. http://eurekaaerospace.com/hpems.php
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uppskattning av den stérsta pdkinning som en elektronisk komponent kan
utsittas for.

For framvigskoppling antas att den infallande strilningen har ritt polarisa-
tion varfor p = 1 ansitts. For bakvigskoppling antas att isotropa forhillanden
rader i det skirmade utrymmet vilket leder till att G =1 och p = 1/2.

Genom att sinda ut ett sort antal pulser efter varandra kan storningen fa en
extrem verkan pd de komponenter som utsitts for den.

Till skillnad frin stérning, ir forstérningen av elektroniska komponenter
beroende av energin i den utsinda pulsen, dir energin ir effeke multiplicerat
med tid. Forstorelsen av en elektronisk komponent beror oftast pa den tem-
peraturhéjning som ir en konsekvens av den strilning som komponenterna
utsites for, vilket resulterar i att halvledarkomponenten eller ledarna pa den
integrerade kretsen smilter.

6.2.5 Verkansavstand fér HPM

Baserat pa genomforda systemprov avseende mikrovigsbestralning av bilar,
datorer och annan utrustning kan relevanta verkansavstind uppskattas for
HPM-killor, se Tabell 6.1. Notera att tabellen ger uppskattade virden. Verkan i
maélobjekret beror inte bara pa killans pulseffekt utan ocksé pa pulslingd, puls-
repetitionsfrevens, antennens riktverkan samt malobjektets sarbarhetsniva.
Stationira eller stora mobila HPM-vapen har fordelen att kunna bira stora
antenner med hég rikeverkan.

For ett sabotageangrepp bedoms den forvintade pulseffekten hos HPM-
killan inte 6verstiga 10-100 MHz. Baserat pa systemprov med bilar, datorer
mm har uppskattade verkansavstind f6r mindre HPM-killor som kan nyttjas i
sabotagesyfte berdknats, se Tabell 6.2.

Eftersom det ar svart att tillverka bredbandigt effektiva antenner kan det
vara svart att fa ut tillrickligt av den i den bredbandiga HPM-stérsindare till-
gingliga energin till strilning. Dessutom &r det svért att astadkomma god rike-
verkan pa antennen for denna typ av vapen, vilket innebir att de endast gar att
nyttja pa korta avstind.

122



Elektromagnetiska stridsdelar och skydd mot dessa

Tabell 6.1. Uppskattade verkansavstand for HPM-kallor

AVSTAND
HPM-KALLA Nigra 10-tal | 500 meter 1500 meter | 15 km
meter
Stort HPM-vapen Permanent Permanent Stérning” Storning”
Pa land eller fartyg fysisk skada fysisk skada
(P=10GW)
Mindre HPM-vapen™ | Permanent Storning” Ingen effekt Ingen effekt
Buret i UAV eller fysisk skada
kryssningsmissil
(P =100 MW)

* 1. Kan orsaka permanenta funktionsfel, “lasning”!
2. Vid oskyddad inom-bands framvagskoppling (framvagskoppling av forsta slaget) kan permanent

skada fas pa dessa avstand (stérning pa annu storre avstand).

** For UWB/HPM fas liknande avstand, men knappast permanent fysisk skada.

Tabell 6.2. Verkansavstand for HPM-sabotage (smalbandig). Baserat pa
HPM-provning av bilar, datorer mm. Oskyddad utrustning. Bakvéagskopp-
ling och utombands framvagskoppling.

AVSTAND
HPM-KALLA Omedelbar 15 meter 50 meter 500 meter
narhet
| skapbil Irrelevant Permanent Storning” Storning”
(P =10 MW) fysisk skada
| véska Permanent Storning” Storning” Ingen effekt
(P =100 kW) fysisk skada

* 1. Kan orsaka permanent funktionsfel, “lasning”!
2. Vid inom-bands framvagskoppling (framvéagskoppling av forsta slaget) kan permanent skada fas pa
dessa avstand.
(Kélla: Mats Backstrom, FOI)

6.2.6  HPM-skydd

e Framvagskoppling

Begreppet framvigskoppling anvinds da mikrovagsstralningen tringer in i mé-
let genom 6ppningar i objektet som 4r avsedda for att ta emot eller sinda ut
elektromagnetisk strilning, t.ex. antenner och sensorer. D3 arbetsfrekvensen for
antennen eller sensorn éverensstimmer med HPM-vapnets frekvens talar man
om framvigskoppling av det forsta slaget. Exempel pa detta dr di ett HPM-
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vapen anvinds i syfte att stora eller sl ut en radiolink eller en radarsindare.
Framvigskoppling av det andra slaget sker nir intringning i mélet sker via ett
delsystem som arbetar inom ett helt annat frekvensomride, det kan till exempel
vara intringning av mikrovagor via linssystemet i ett IR-system for att skada
detektorelement. For att intringning i malet skall vara optimal erfordras utéver
att frekvensomridet dr detsamma, dven ate de bagge systemens antenner ar rik-
tade mot varandra, si att intringning sker via mottagarens huvudlob och inte
dess sidolob. For militdra system maste behovsanalys och skydd mot framvigs-
koppling goras specifike for varje objeke. I militira applikationer finns det ofta
nigon form av skydd i de sensorer och antenner som anvinds, vilket i sin tur
kan minska verkan av HPM-stralningen. Sind/mottagarskydd i radarantenner
ir ett exempel pa det senare, dir radarn for sin normala funktion skyddar mot-
tagarkretsarna fran den starka radarpulsen som sinds ut.

e Bakvagskoppling

Bakvigskoppling innebir att mikrovagsstrilningen tringer in i maélet via de
ofullkomligheter i objektets skirm som nistan alltid finns, via oledande pack-
ningar, skruv- och nitférband, kontaktdon, kabelgenomféringar, ventilations-
hal, displayfonster mm och kopplar till ledningar och kablage och via dessa leds
vidare till kinsliga elektronikkomponenter. Ar objektet tillverkat av ett icke-
metalliske material, t.ex. glasfiberarmerad plast utan kolfiberarmering, si sker
ingen dimpning av mikrovéigsstralningen vid passagen av skovet varfér kopp-
ling direke till kablage och ledningar pé insidan kan ske.

Skydd mot bakvigskoppling innebir att elektroniken maste byggas in i vil-
skirmade apparatrum eller apparatskéip. Till elekcroniken anslutna ledningar
och kablage méste vara skirmade, kabelskirmen avslutas mot apparathéljet och
innerledarna filtreras for att ta hand om transienter som &verstiger elektroni-
kens stor- eller skadeniva. Kraven pd skirmning och filtrering kan mildras till
foljd av elektronikens placering. For ett apparatrum ldngt in i ett bergrum, dir
kraftfrsorjningen sker fran egna kraftaggregat och dir inga ofiltrerade kablage
tilldts fora in transienter, kan lagre krav tinkas stillas pa apparatrummets skidrm.
For att forhindra elektromagnetisk interferens mellan nirliggande apparacskéap
rekommenderas i allmidnhet dock ate apparatskdpen skall vara skidrmade for att
uppfylla kraven pa god EMC.

Det ir viktigt att en skdrm, vare sig det rér sig om ett metalliskt apparatskap
eller en tjock betongvigg, inte far ha nagra stora 6ppningar i konstruktionen. Om
oppningens dimension i nigon ledd (lingd, bredd eller diagonalt) 4r i samma
stotleksordning som mikrovagsstralningens vaglingd ger ppningen inte nigon
ddmpningseffeke 6verhuvudraget. I ogynnsamma fall kan till och med en for-
stirkning av det infallande filtet fis pa insidan av en sidan 6ppning i skirmen.
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Eftersom viglingden for HPM-vapen vanligen ir i storleksordningen de-
cimeter eller centimeter, vilket dverensstimmer med avstindet mellan skruvar
och nitar i skarvar samt storleken pd displayfonster mm ér det ofta svért att
fullstindigt skydda sig mot HPM-vapen. Detta ir ett av motiven att nyttja
HPM-vapen.

Skdrmverkan ir oftast starke frekvensberoende, jamfor diskussionen ovan
om dimensionen pa dppningar i skirmar. Ledande material har normalt en ho-
gre skirmande verkan med 6kande frekvens. For metallplat av mm tjocklek fas,
pa grund av den hoga elektriska ledningsformégan, en god skirmverkan inda
ned i kHz-omradet.52 Detta innebir att det ir ofullkomligheter i det metalliska
héljet, sdsom beskrivet ovan, som begrinsar skirmverkan och inte metallens
fysikaliska egenskaper. Med utgingspunkt i provresultat kan konstateras att
en skirmverkan pa 60-70 dB bedéms vara tillricklig dven mot mycket kraf-
tiga militira HPM-vapen med toppeffeke pd tiotal GW. Med en skdrmverkan
i denna storleksordning dr risken for férstérande verkan narmast obefintig och
verkansavstindet for storning bedoms reduceras till ett tiotal meter. Som jim-
forelse kan nimnas att kommersiella skirmrum har en skirmverkan i storleks-
ordningen 100 dB i frekvensomridet 1 till 10 GHz. Skydd mot HPM kan till
storsta del 16sas av relevanta tekniska atgirder, men stridstekniska och taktiska
dcgdrder kan behéva komplettera de tekniska dcgirderna. En ytterliggare utma-
ning i skydd mot HPM ir trenden att anvinda COTS i militdra system, vilket
generellt leder till 6kad sarbarhet mot HPM>3. Kommersiella standardproduk-
ter 4r oftast inte specificerade och dimensionerade for att kunna tala mikrovigs-
strdlning pa det vis som kan specificeras for militdra system.

6.2.7 Anvéndningsomraden fér HPM-vapen

En hotbildsstudie HPM genomfordes 199954 av Hakan Andersson vid FOI pa
uppdrag av Forsvarsmakten och FMV. Rapporten behandlar begrepp och defi-
nitioner inom HPM-omradet, systemaspekter, HPM-killor och HPM-skydd.
Typsituationer och scenarier for operativt/taktiskt bruk av HPM-vapen presen-
terades enligt nedan:

* Insats mot ledningssystem och stabsplatser
* Insats mot ett fordelningsomride

* Insats mot och skydd av marinstridskrafter till sjoss och i kustzon

52. Moberg och Wiss (2001). "FOI orienterar om elektromagnetiska vapen och skydd”.

53. FOI orienterar om nummer 1, 2001, sidan 67. ISBN 91-7056-104-4.

54. Hakan Andersson, Hotbildsstudie. Hogeffekr Pulsad Mikrovdgsstrilning (HPM), FOA-R--99-
01244-612--SE, november 1999.

12§



Larobok i Militarteknik, vol. 4: Verkan och skydd

* Insats mot och skydd av flygbas
* Insats mot forradsstilld materiel och transport av kinslig materiel
* Insats mot totalférsvar och civila objekt

* Insatser i internationella operationer

Dessutom presenterades i dversiktligt ett stort antal spelkort>> vilka mer
detaljerat beskrevs savil taktiskt som tekniskt i en hemlig bilaga till rapporten.
Spelkort som redovisades behandlade foljande mojliga plattformar:

* Flygburna HPM-system

e Explosivimnesgenererade stridsdelar

* Markbaserade HPM-system

* Fordons/fartygsbaserade HPM-system

En komparativ studie mellan elektromagnetiska och konventionella vapen
(och skydd) i samband med internationella insatser genomfordes inom ramen
for projektet VEV “Virdering av elektromagnetiska vapen och skydd” under
200256, Ett antal tematiska typsituationer beskriver svenska forbands behov av
skydd mot HPM, samt hur de skulle kunna nyttja HPM-vapen. En jaimforelse
med vilka konventionella vapen som gér att anvinda istillet for HPM-vapen re-
dovisades. Dessutom identifierades vissa specifika situationer dir HPM-system
skulle kunna komplettera konventionella vapen. Studiens syfte var att belysa
EM-vapen ur tekniske, taktiskt och ekonomiskt perspektiv samt att virdera nyt-
tan och hotet relativt konventionella vapen. HPM-vapnens icke-dédliga egen-
skaper lyftes fram. Dessa egenskaper gor att HPM-vapen kan vara intressanta
som ett komplement till andra vapentyper. Ett exempel kan vara som elektro-
nisk murbricka” for att (itminstone under kortare tid) sli ut motstindarens
system, sd att egna vapen kan verka i en milj6 av nedsatt motverkan.

Anders Callerts utredning (EU) vid FHS med titeln "HPM-tillimpningar
i internationella insatser” analyserade ett antal scenarier i fredsbevarande och
fredsframevingande utlandsmissioner dir en svensk fredsstyrka moter en ligrek-
nologisk respektive en hogteknologisk motpart. Slutsatsen dr atct HPM-vapen
kan vara en viktig resurs inom vissa situationer, sirskilt mot en hogteknologisk
motpart.

55. Ibid.
56. C. Andersson, M. Stenstrém och A. Wiss, Viirdering av HPM-vapen och skydd. En komparativ
studie av HPM- och konventionella vapen. FOI--0664--SE. December 2002.
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HPM-studien "HPM — hot och méjlighet i NBF”57 utarbetade en lista med
anvindningsomriden for HPM-vapen. Arbetet syftade till att ta fram en lista
over mal och situationer dir HPM-vapen kan vara sirskilt intressanta att an-
vinda. Samma HPM-vapen kan anvindas mot flera mal/situationer. Ett viktigt
ingdngsvirde vid framtagandet av listan har varit att pavisa nyttan med att an-
vinda HPM jimfort med nigon annan verkansform. Nir det finns existerande
alternativ som bittre eller billigare kan 18sa en uppgift finns det ingen anled-
ning att ta fram HPM-vapen for situationen.

Listan kan dven anvindas for att dra slutsatser om nir vi sjilva kan bli utsat-
ta for HPM, och om vilka system och objekt vi dirfor bor skydda. Vid arbetet
med att ta fram listan uppmirksammades omridden dir vi for nirvarande inte
har tillricklig kunskap, vilket 4r ett viktigt ingangsvirde for fortsatt kunskaps-
inhimtning och forskning. Detta har markerats med frigetecken i listan. De
reduceringar som gjordes i studiens verksamhet foranledda av besparingsatgir-
der medforde att nedanstdende tabeller far ses som ett forsta utkast som utgor
en grund for fortsatt arbete och fordjupning.

Listan dr uppdelad i huvudomradena fred respektive krig. Ursprungligen
fanns inrikeningen att dven ha en del med rubriken “Internationella insatser”.
Denna idé overgavs eftersom det finns en stor spannvidd i de situationer som
ryms inom begreppet, och tinkbara situationer spanner mellan sévil freds- som
krigsliknande vilka dirmed belyses under de bdda andra rubrikerna. Interna-
tionella insatser ar dock ett mycket intressant anvindningsomride f6r HPM-
vapen beroende pé deras icke dodliga karakeir.

Kolumnen mdl beskriver vilken typ av mil HPM-vapnet skulle kunna an-
vindas mot. Kolumnen sizuation beskriver kortfattat exempel pé situationer dir
det kan vara akeuellt att anvinda HPM mot dessa mél. Kolumnen vapentyp be-
skriver schematiskt vilka typer av vapen som skulle kunna anvindas med fokus
pa biérare vilket indireke sitter ramar f6r t.ex. storlek och rickvidd. Kolumnen
nytta ir en kortfattad beskrivning 6ver nyttan med att anvinda just HPM jim-
fort med annan konventionell verkansform. Kolumnen nackdel/osikerhet indi-
kerar nackdelar och fragestillningar som behover studeras vidare.

Under rubriken Fred anvinds kursiv stil {6r de icke militira anvindnings-
omradena.

Nedan édterges endas nigra exempel ur denna lista. For hela listan hinvisas
till den ovannimnda hotbildsstudien HPM.58

57. S. Silfverskiold, et al., Studien ATK 99064S HPM — hot och majlighet i NBF, Bilaga 1 dll 12
860:77394, Forsvarsmakten, 2003-12-01.
58. Ibid.
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6.2.8 Ré&ttslage avseende HPM-vapen

Ett stort antal fragestillningar om vilka lagar som kan vara tillimpliga pA HPM-
vapen identifierades inom HPM-studien. Det ifragasattes om gillande lagar ir
tillrickliga for att stoppa en brotusling eller terrorists anvindning av HPM-va-
pen. Vilket lagrum kan tillimpas om en girningsman stiller sig vid sidan av en
vig och med ett HPM-vapen f6rstor eller stor bilelektronik sé att bilar stannar?
HPM-vapen ticks sikerligen inte av vapenlagen, diremot giller enligt lagen
om elektronisk kommunikation ett generellt frbud mot stérsindare. Det finns
dock ett undantag f6r militir storsindning. Vid forstorelse av elekeronik kan
det klassas som skadegorelse, men det kan dock vara svart att komma it en gir-
ningsman p.g.a. HPM-vapens f6rmédga att verka utan atc mirkas. En girnings-
man skulle kunna hivda att det enbart handlade om en stark radiosindare.

6.3 Laserd9

6.3.1 Allmént om laser som vapen

Laservapen indelas i tvd klasser; “antisensorlaser” och strukturforstorande
laser”®0 och effekten av laservapen kan vara allt fran att blinda en bildférstir-
kare till att brinna sonder konstruktionsmaterial. Antisensorlaser anvindas mot
olika typer av sensorer, inklusive 6gon, vilket @ven kan innebira viss typ av me-
kanisk forstoring. Strukturforstorande laser dr nigot som studeras och provas.
Mycket hoga effekrer krivs dock for att uppna nagon verkan. I forsta hand tin-
ker man sig i dagens ldge bekimpning av ballistiska missiler fran (hogt) flygande
plattformar. P4 dessa hojder underlittas stravan att nd verkan av att atmosfiren
dr mycket tunn.

Antisensorlaserns primira syfte ar att verka mot optiska sensorer genom att
stora, blinda eller vilseleda. Detta skall i sin tur syfta till att ge tid for ndgon
form av motétgird mot det aktuella hotet. Denna typ av lasrar finns i utforande
som handburna, fordonsburna eller som fartygsburna. Exempel pd verkan ar
att i det svagaste fallet enbart blinda motstandaren till att stora eller forstora
optiken i mitinstrument och i andra optiska hjilpmedel.

6.3.2 Strukturférstérande laser

Syftet med en strukeurforstérande laser dr att indra materialegenskaperna i ma-
let. Det kan exempelvis vara att frosta optiken pa en sensor. Frostning innebir

59. Se dven avsnitt 9.8.7 och Lirobok i Militirteknik vol. 2, (LIM 2): Sensorteknik, kapitel 6.
60. FOI, Orienterar om nummer 1 2001 Elektromagnetiska vapen och skydd, sid. 23.
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att laserenergin virmer upp optiken si mycket ate det bildas mikrosprickor i
ytan pd optiken. Det krivs betydligt hogre energi for att brinna ecc hal i metall,
dvs. tunna metallhéljen, och att bekimpa bepansrade fordon ir idag dnnu inte
mojligt.

Strukturforstérande laser kan anvindas mot, som nimnts ovan, sensoroptik,
huvar pé helikoptrar, brinsletankar och radomer (skyddshéljet pé en flygburen
radar) for act skada ytan pa radomen som i sin tur innebir att lobménstret frin
radarn paverkas.

Med konventionellt luftvirn r det svart att bekimpa kryssningsmissiler och
UAV:er, hir kan en strukturforstdrande laser vara ett intressant alternativ. Rym-
den idr ocksa ett intressant omrade for laservapen eftersom problematiken med
stralutbredning i atmosfiren inte finns i samma omfattning i rymden.

Skall ett system som kan leverera lasereffekter i MW konstrueras ligger den
tekniska utmaningen i att kunna fi fram system som dr kompakra dll rimlig
kostnad med bibehallen kvalitet.

Rymdbaserad
laser

® o9

Satellit

med spegel

Markbaserat
antisatellitlaservapen

Figur 6.5. Principskiss strukturforstérande laser (Kalla: FOI)

Sammanfattningsvis kan konstateras att laservapen, antisensorlaser och
strukturforstorande laser, har stora fordelar men ocksd vissa begrinsningar.
Tekniken mojliggor att det gir att lokalisera, mita in och verka inom delar av
en sekund, men en begrinsning 4r att verkan krivs under en viss tid och att det
maste vara fri sikt pi malet.
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Fordelar:

* Rikta direkt, ingen framforhallning (ljusets hastighet)
 Strilen i minga fall osynlig och ljudlds
* Klarar flera snabba och manévrerande mél samtidigt, snabb malvixling

¢ Stor potentiell eldkraft

Nackdelar:

*  Malet maste hela tiden vara synlig, fri sikt
e Viss verkanstid krivs
e Viderberoende

* Kostnaden for systemet

Strukeurférstérande laserns verkan ir att med hog effeke dndra material-
egenskaperna i det konstruktionsmaterial man beskjuter. Den anvinds huvud-
sakligen som en del i et luftforsvar, bedoms inte idag vara kostnadseffektiv som
ett vapen mot bepansrade fordon¢!. Helikoptrar, ligflygande kryssningsrobo-
tar och UAV:er om 15-50 stycken samtidigt inkommande pd 5-7 km avstand
dr att betrakta som mojligt att bekimpa med denna typ av laservapen. Malet ir
att beskjuta fonster pa sensorer, brinsletankar eller huv pé helikopter. Bekdmp-
ningen av mal i rymden ldmpar sig vil di satelliter betraktas som mjuka mal
med solceller, sensorer etc.

6.3.3 Prognos for laservapen mot 2015-2020

Antisensorlasersystemet dr under stark utveckling och flera nya system bedéms
vara operativa inom de nirmaste iren.%2
En explosivimnesdriven laser 4r idag frimst anvindbar som sensorstorande
eller sensorforstorande men i framtiden kan dven en forstorande laser vara ett
tinkbart nytt laservapen som éven ir tekniske mojlige atec uppna inom akeuellt
tidsram. Idag finns endast jodlasen omnimnd i 6ppna handlingar men hir
finns det potential fér andra typer av lasrar.63

Avancerade system med forstérande verkan mot moderna robotar och mot
de mest kvalificerade avbildande IR-mélsokarna bedéms bli operativa 2010-
2020.64

61. FOI, Orienterar om nummer 1 2001 Elektromagnetiska vapen och skydd, sid 32.

62. FMV, Tekniska utvecklingstrender, FMV beteckning Analys 23210:2515/2001, sid 97.

63. FOA underlagsrapport, Teknisk. hotbild 2015-2025 Delrapport 1 — Teknikutveckling, sid 63.
64. FMV, Tekniska utvecklingstrender, FMV beteckning Analys 23210:2515/2001, sid 97.
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USA utvecklar nu ett vapensystem pa strategisk nivad med lasern som hu-
vudinstrument och som syftar till atc erbjuda ett fullgott skydd mot interkon-
tinentala robotar som exempel pé storskalig terrorism. Detta system bedoms
vara utvecklat under tidsperioden 2015-2020.65 Parallellt utvecklas ocksa ett
taktiskt system med rickvidd pa ca 20 km riktat mot hotet frén kryssningsmiss-
iler liksom ett fordonsburet system f6r nedskjutning av granater, raketer och
andra luftmal. Dessa bida taktiska system bedoms, beroende pa tilldelningen
av ekonomiska medel, kunna visa operativa prestanda inom 1-3 4r.6¢

6.3.4 Sammanfattning laservapen

Inledningsvis konstaterar man att lasern som vapen, dtminstone i storre om-
fattning, utvecklas frimst av USA (och méjligen Kina) vilket dr en viktig pa-
rameter i ett framtida scenario eller i en hotbildsanalys infér en kommande
uppgift.®” Det innebir dock inte att man kan avstd frin att analysera motstan-
darens eventuella tllgang till laservapen efter en eventuell spridning genom
forsiljning eller nytillverkning.

Antisensorlasern ir ett realiserbart vapensystem som finns idag och med
dess stindigt pigaende utveckling kommer detta vapen att utgéra ett mojligt
medel i en framtida militir konflikt. Nir det giller den strukturforstorande
laserns framtid ter den sig mer osdker. Dels pa grund av den ekonomiska fak-
torn och dels pa det faktum att ju hogre effeke man vill fa ut av lasern desto
storre blir kraftaggregaten pd grund av att verkningsgraden endast ar nigra fa
procent (ett sitt att dramatiskt minska storleken pa lasern ér att utveckla en
explosivimnesdriven laser vilket kommenterats under avsnitt 6.2.3. Det pagar
systemutveckling pd savil taktisk som strategisk niva vilket medfor act man inte
kan bortse frin ett forstorande laservapen i framtiden. Tinkbara plattformar
for ett framtida hogeftektive vapen ir fartyg, flygplan eller sacellicer.

65. FMV, Tekniska utvecklingstrender, FMV beteckning Analys 23210:2515/2001, sid 100-102
66. Ibid.
67. Ibid.
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N-stridsdelar ir vad man normalt kallar kirnvapen. Dessa bygger pé att tunga
atomkirnor som uran eller plutonium spjilkas (fissionsladdning) eller att litta
atomkirnor som vite slis samman (fusionsladdning). Dessa processer ger ex-
tremt mycket energi per stridsdelsvike som till stdrsta delen overgar i konven-
tionella verkansformer — tryck, virme och kringflygande foremal. Dessutom
erhills radioaktiv strilning som ger sivil momentana (initialstralning) som
langsiktiga effekter.

Avsikten med N-stridsdelar dr att sld ut stora omraden eller extreme vil-
skyddade mél som berganliggningar samt sirskilt farliga punktmal som kérn-
vapenbestyckade interkontinentala robotar. Den radioaktiva stralningen ger
dock sd lingvariga negativa effekter att manga linder frivillige skrivit pd et avtal
om att inte skaffa eller sprida denna typ av vapen. Nya typer av kirnvapen med
mittlig energiutveckling avsedda f6r djupt nedgrivda mal har bérjat studeras.

O Stotvag

H Varmestralning
EKvarvarande stralning
OInitialstralning

EEMP

50%

Figur 7.1. Hur den totala energin frén en luftbriserande fissionsladdning fordelar sig mellan olika verkans-
former. (Kalla: FOI bearbetad av FHS)

68. Se dven FOA orienterar om kirnvapen. Nummer 15, 1990. ISBN 91-7056-076-5.
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7.1 Radioaktivitet och joniserande stralning

Enligt Bohrs vilkinda atommodell bestdr all materia av atomer dir elektroner
med negativ elektrisk laddning kretsar i s.k. elektronskal pé olika avstand kring
en kirna bestdende av protoner med positiv laddning och oladdade neutroner.
En nuklid 4r ett atomslag karakeiriserat av ett visst antal protoner och neutro-
ner i kirnan. Antalet elektroner och protoner ir lika i alla elekeriske oladdade
atomer, medan diremot elektriske laddade s.k. joner har ett éver- eller under-
skott av elektroner i forhédllande till antalet protoner.

Det s.k. atomnumret som utgdrs av antalet protoner i kirnan ir specifike
for varje grundimne. Det s.k. masstalet 4r summan av antalet protoner och
neutroner i kirnan. Olika nuklider av ett visst grundimne kallas isotoper dir
antalet protoner alltsd 4r gemensamt men neutronantalet varierar. Exempelvis
sa har det enklaste grundidmnet vite alltid atomnumret ett (en proton i kidrnan)
men tre olika isotoper dir masstalet varierar frin etc till tre (en proton samt noll,
en, eller tvd neutroner i kirnan). I kirnfysikaliska sammanhang anges ofta den
aktuella isotopen som grundimnets beteckning foljt av masstalet. Exempelvis
U 238 som innebir uran med masstalet 238. Olika isotoper av ett visst grund-
dmne har ofta en forsumbar skillnad vad avser kemiska egenskaper, medan de
fysiska egenskaperna varierar mer.

Vissa nuklider ir radioaktiva (= strilande) vilket innebir att atomkirnorna
ir instabila och sonderfaller spontant. Det radioaktiva sonderfallet kan ske pa
olika sitt men innebir alltid att kirnan omvandlas savil vad avser masstal som
atomnummer — siledes uppstir hirmed ett annat grundimne som kan ha helt
andra savil kemiska som fysiska egenskaper dn det ursprungliga! Den s.k. halv-
eringstiden anger hur lang tid som atgar innan hilften av atomkirnorna i det
ursprungliga grundimnet fallit sonder. Ett radioaktivt 2mnes aktivitet mits i
enheten Becquerel (Bq), och ofta per kilogram. Dir 1 Bg/kg innebir ett kirn-
sonderfall per sekund och kilogram av @mnet. En ildre enhet for akeivitet ér
Curie dir 1 Ci = 3,7 x 1010 Bq (aktiviteten hos ett gram radium).

Det radioaktiva kdrnsonderfallet sker under utsindande av s.k. joniserande
strdlning. Strdlningen utgdrs av flera olika varianter beroende pa hur sonderfal-
let sker: alfastralning (o) bestir av heliumkirnor med tva protoner och tvé neu-
tronet, betastralning (B) bestdr av elektroner och positroner, gammastralning
(v) av fotoner (ljuspartiklar) med hogt energiinnehill, och neutronstrilning (n)
som namnet antyder av neutroner. Rontgenstralning har samma egenskaper
som gammastrdlning men annat ursprung. Samtliga dessa stralningsvarianter
ir osynliga, och dven i 6vrigt omdjliga att mirka med véra sinnen. Sirskilda
instrument krivs dédrfor for ace detektera forekomsten av joniserande stralning.

Stralningen dos mits i enheten Gray (Gy). Oftast anvinds centygray(cGy)
for att gora det mer litthanterbart vid mitning. Vid bestrilning av objekt maste
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man ta hinsyn dll stralslaget. Detta gors genom en s.k vikeningsfakcor som va-
rierar mellan stralslagen. Detta kallar man en ekvivalent dos. For att veta vilken
effeke strilningen har pa en minniska anvinder man organviktningsfaktorer.
Summan av alla dessa 4r 1. den totala mingden strilning i en médnniska multip-
licerat med organviktningsfaktorerna kallas effektiv dos och miits i Sievert(Sv).
Ofta anvinder man milliSievert(mSv) f6r att gora det mer licthanterbart vid
mitning.

Dohastighet dr hur stark strdlningen ir vid ett givet tillfille. Den mits oftast
i centiGray per timma (cGy/h) eller i milliSievert per timma (mSv/h). T ex om
ett objekt bestrélas i tvd timmar med 2,5 cGy/h blir den ekvivalenta dosen 5
cGy. Om objektet dr en minniska och stralslaget gammastralning blir den ef-
fektiva dosen 50 mSv.

Strilningen reduceras nir den passerar genom materia. Man siger att mate-
rian/dmnet har en viss halveringstjocklek vilket 4r den tjocklek av amnet som
krivs for att minska strilningens intensitet till hilften. Kompakea material med
hog densitet, som t.ex. bly, har ldg halveringstjocklek och skyddar dirmed bist
mot strdlning. Hir nedanfor presenteras en tabell over luftens ungefirliga halv-
eringstjocklek for olika stralningsvarianter.

Avseende halveringsavstind sa halveras ¢j partikelstrilning( alfa och beta)
Dessa inbromsas, d.v.s stoppas och har beroende pa sin energi en definierad
rickvidd. Gamma och rontgenstrilning diremot halveras.

Tabell 7.1. Ungeférliga rackvidder for laddade partiklar

Stralslag | Rackvidd i luft Rackvidd i kroppsvavnad | Stoppas av

a Alfa 5cm 0,05 mm Klader, papper, hudens 6vre
skikt
B Beta 10cm-20 m Upp till 2 cm 3 mm stal, 1 cm betong

Tabell 7.2. Ungeféarliga halveringstjocklekar for nagra material

Stralslag Stal Betong Vatten
Gamma y fran radioaktivt nedfall 2cm 7cm 15cm
Gamma v i initial stralning 4cm 13cm 30cm
n Neutron 10cm 9cm 7cm

En konsekvens av ovanstiende ir att utslaget pé indikeringsinstrument ofta
endast visar gammastralningen eftersom alfa- och betastralningen fran partiklar
i omgivningen inte nir fram till instrumentet, som dessutom i allminhet inte
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kan detektera neutronstrilning. Den senare kan dock verslagsmissigt beriknas
genom att multiplicera instrumentvirdet med en s.k. neutronfakeor. Alfa- och
betastrilande partiklar utgdr frimst en risk nir de virvlas upp och kommer
in i kroppen med inandningsluften eller fédan. Manga intensimetrar har en
s.k. "betalucka” som méste dppnas for att pd nira hall kunna kontrollera fore-
komsten av betastrilande partiklar, t.ex. efter sanering. For att erhalla korrekta
mitvirden r det viktigt att dven sjilva instrumentet skyddas mot radioaktiv
kontaminering, t.ex. genom inneslutning i en plastpése.

Joniserande strilning kan 7sld loss” elektroner frin atomer vilka da blir elek-
triskt laddade och dirmed kemiskt aktiva joner.” Joniserande strilning skadar
biologisk vivnad genom att jonisera atomer i denna och dirmed utlésa kemiska
forandringar som paverkar cellernas DNA-molekyler och kromosomer. Ska-
dorna kan yttra sig som akut “strdlsjuka” med illaméende, feber, frossa, trotthet
och okad infektionskinslighet. I svéra fall leder tillstandet ill doden. P4 lingre
sikt ger hoga strildoser okad risk for tumérsjukdomar.

Motstandskraften mot stralning varierar for olika individer, men en unge-
firlig verkan pa kort sikt mot en storre population redovisas i tabellform nedan.
I Tabell 7.3 presenteras dven nagra grinsvirden for acceptabla straldoser i fred

och krig.

Tabell 7.3. Gransvarden for acceptabla straldoser i fred och krig

Straldos Verkan
1Sv 0 % sjuka
1,5Sv 50 % sjuka
4 Sv* 50 % doda
4 Sy 90 % doda

Acceptabel dos / atgard

50 mSv Maxdos per ar i fred
300 mSv Maxdos per dygn i krig
500 mSv Maxdos under de forsta tva dygnen under krig

* Grundlaggande stralningsfysik av Mats Isaksson, Studentlitteratur 2002.
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7.2 Radiologiska (R-) stridsmedel

Sé kallade "smutsiga bomber” verkar genom utspridning av radioaktiva &mnen
t.ex. plutonium, kobolt, cesium eller bestralad zirkoniumoxid. Idag finns inga
kinda operativa vapen. Forsok har dock gjorts bl.a. av Sovjet och USA. Ra-
diologiska stridsmedel kan spridas med sivil med fjarrstridsmedel som genom
sabotage. Dock har det visat sig svart att beligga storre omraden. Det bor beak-
tas att en angripare kan anvinda R- liksom B- och C-stridsmedel {6r att slé ut
minniskor utan att f6r den skull forstora infrascrukeur.

7.3 Nukledra (N-) stridsmedel — karnladdningar

Den fysikaliska grundprincipen for kirnladdningar ir frigorandet av en av de
fyra fundamentala naturkrafterna®®; den starka kirnkraften, vilken normalt ver-
kar genom att halla samman atomkirnorna. Den frigjorda energin kan beriknas
med Einsteins allmidnna relativitetsteori som den till energi omvandlade mas-
san multiplicerad med ljushastigheten i kvadrat, E=mc?, dir den omvandlade
massan, m, ir skillnaden i massa mellan det ursprungliga imnet och det/de nya
dmnena. Kirnladdningars styrka mits i den mingd trotyl i ton (t) som explo-
sionen motsvarar; Mt (M = mega = million) respektive ke (k = kilo = tusen).

7.3.1 Fissionsladdningar — "atombomber”

Det radioaktiva kirnsonderfallet som beskrivs ovan kan ocksd ske pa ett mycket
valdsammare sitt genom s.k. fission, vilket innebir att atomkirnor i vissa tyngre
metalliska grunddmnen som triffas av en fri neutron med lagom stor hastighet
klyvs till flera nya grunddmnen under utsindandet av energi och en eller flera nya
fria neutroner. Dessa frigjorda neutroner kan sedan i sin tur klyva nya atomkirnor
varvid en lavinartad kedjereaktion uppstir. En forutsittning for att kedjereaktio-
nen skall fortgd dr naturligtvis att de fria neutronerna hinner triffa och klyva en
ny en atomkirna innan de limnar det fissila (klyvbara) materialet.

Det krivs siledes en viss minsta mingd fissilt material inom en begrinsad
volym s.k. kritisk massa. De i fissionsladdningar vanligen férekommande isoto-
perna uran 235 och plutonium 239 har den kritiska massan ca 56 respektive 11
kg. Om denna 6verskrids blir materialet superkritiskt och kirnreaktionen fort-
gar okontrollerat under valdsam energiutveckling tills dess att det fissila mate-
rialet expanderat till en volym som gor att den kritiska massan, eller egentligen
densiteten, underskrids. Om det fissila materialet komprimeras (med explosiv-
dmnen) minskar den kritiska massan omvint proportionellt mot kvadraten pa

69. Ovriga naturkrafter ir: gravitationen, den elektromagnetiska kraften och den svaga kirnkraf-
ten. (Se t.ex. hetp://sv.wikipedia.org/wiki/Fundamental_kraft)
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densiteten. Dvs. om densiteten t.ex. 6kas med en faktor tre, sa minskar behovet
av klyvbart material, f6r atc erhélla kritisk massa, till en niondel jamfort med
det okomprimerade fallet.

Runt det fissila materialet anbringas en s.k. tamper av ndgot kompakt mne,
vanligen naturligt uran 238 eller beryllium. Tampern har tll uppgift att re-
flektera tillbaka de fria neutronerna in i det klyvbara materialet och att “hélla
samman” kirnreaktionen si linge som méjligt. Tampern gor att den kritiska
massan kan nedbringas till ca 15 kg U 235 respektive 5 kg Pu 239. Dessutom
erfordras en neutronkilla s.k. initiator som har dill uppgift att injicera en stark
strdm av fria neutroner da laddningen skall detoneras.

Uran av militir vapenkvalitet méste till minst 90 % besta av den klyvbara
isotopen U 235. D4 naturligt uran innehéller ca 99 % U 238 och mindre 4n en
procent klyvbart U 235, krivs saledes en komplicerad anrikning. Med laga krav
pa funkdonssikerhet och spraingkraft kan dock primitiva fissionsladdningar tro-
ligtvis konstrueras dven med uran av visentligt ldgre anrikningsgrad. Plutonium
finns inte i naturen utan méste framstillas genom bestralning av naturligt uran
i en kirnreaktor. Restprodukten fran processerna, det “utarmade” uranet 238
(eng. "Depleted Uranium”), anvinds till tampers i kirnvapen, barlast i flygplan
och andra farkoster, samt i viss kaliberbunden pansarbrytande ammunition.
Pansargranater med utarmat uran ir tunga och ger ofta god restverkan i malet
eftersom finférdelat och upphettat uran fran projektilanslagen r pyrofort, d
v s har férmagan att sjdlvantinda i luft (se aven avsnitt 3.1.3, "Pilprojektilers
uppbygnad”)

De flesta fissionsladdningar dr konstruerade antingen enligt kanonmodellen
eller enligt implosionsmodellen. Implosionsmodellen &r svarare att konstruera
men fungerar bdde for uran och f6r plutonium, emedan den enklare kanon-
modellen endast limpar sig for uran, se Figur 7.2. Rena fissionsladdningar kan
maximalt konstrueras for ca 100 ke springkraft, for att inte riskera kritisk massa
i fortid. ”Verkningsgraden” ir ca 17 kt springkraft per fissionerat kilo uran eller
plutonium.
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KANONTYP

Tamper

o

Uran 235 Sprangkapsel

IMPLOSIONSTYP

Spranglins Sprangkapsel

Plutonium 239 Sprangamne

Tamper

Figur 7.2. Principskiss av kanonmodellen och implosionsmodellen. (lllustration: Samuel Svard. Kalla:FOI)

7.3.2 Fusionsladdningar — "vdatebomber”

Fusion innebir att atomkirnor i vissa litta grundimnen kan smilta samman
— fusionera — till nya tyngre imnen under utsindandet av energi. Reaktionen
kriver oerhort hogt tryck och temperatur — flera millioner grader, varfor fu-
sionsladdningar ocksa kallas termonukledra. Fér att kunna overvinna den re-
pellerande kraften mellan de positivt laddade protonerna i atomkirnorna och
starta fusionen krivs energin frin en fissionsladdning som “tindhatt”. Den
energimingd som frigors vid fusion ir i gengild manga ginger storre dn vid
fission — ofta i megatonklassen! "verkningsgraden” 4r ca 80 kt per kg fusionerat
material.

En vilkind fusionsprocess bygger pa sammanslagning av viteisotoperna tri-
tium (T) och deuterium (D) till helium (He), en fri neutron (n) och 17,6 mega-
elektronvolt energi. Ett konstruktionsproblem ar att viteisotoperna vid rums-
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temperatur ar gaser, eller efter kraftig nedkylning vitskor, med lag densitet och
sdledes stor volym. For att kringga detta anvinds ett fast amne litiumdeutrid
(LiD) som fusilt material. Litiumatomerna kan nimligen av neutronbestralning
omvandlas till tritium, som sedan kan fusionera med det nirbelidgna deuteriet
i dmnet.

Sjilva laddningskonstruktionen bygger pa att det fusila brinslet (LiD) pla-
ceras runt klyvbart material samt ticks med en mantel, t.ex. av uran 238, och
placeras bakom ett skydd (inre tamper, t.ex. av U238) inom samma reflektor-
hélje (yttre tamper, t.ex. av U238) som en fissionsladdning. Arrangemanget
fixeras ofta med plastskum. Vid initiering kommer réntgenstralningen frin pri-
mirfissionen forst att gi runt skyddet, studsa mot det yttre reflektorhéljet och
“brinna bort” (abladera) manteln, vilket ger upphov till en slags komprime-
rande rekyleffekt som i kombination med trycket och virmen frin den primira
och inre fissionen uppfyller forutsittningarna for fusion. Den energirika neu-
tronstrilning som utsinds {rin fusionen kan sedan i sin tur starta fission i den
yttre reflektorns uran 238. Man har hirmed fatt en s.k. 3F-laddning (fission
— fusion — fission). I en typisk termonukledr laddning frigors ungefir hilften av
energin frin fission respektive fusion.

7.3.3 Fissionsladdningar med fusionsbidrag — "boosting”

Moderna fissionsladdningar dr ofta forstirkea med en fusionskomponent i form
av en centralt placerad blandning av deuterium och tritium (DT-gas). Denna
har frimst tll uppgift att bidra med energirika neutroner for att 6ka "utbrin-
ningen” (verkningsgraden) hos det fissila materialet. Hirvid atgir mindre klyv-
bart material vilket medger konstruktion av smi och kompakta laddningar
med stor springkraft. Dessutom bidrar fusionen i DT-gasen i sig till atc oka
laddningens sprangkraft. Kirnladdningar som ir konstruerade pa detta sice har
ett bist fore datum” p.g.a. att tritium har en halveringstid pa 12,3 ar. Siledes
méste tritiumet i fusionsboostern ersittas med jimna intervall pa kanske 5 ar.

7.3.4 Verkansformer

Kirnladdningar verkar frimst genom stotvag (50 % av den ursprungliga ener-
gin dterfinns som energi i stdtvdgen), virmestralning (35 % av den ursprungliga
energin aterfinns som virmestralning)och joniserande strilning (5 % av den
ursprungliga energin aterfinns som energi i intialstrilningen och 10 % som
kvarvarande strilning). Hirutover tillkommer ljusblixt (blindning), elektro-
magnetisk puls (EMP) och psykologisk verkan. Generellt kan sigas att den do-
minerande verkansformen fran stora kirnladdningar 4r virmestrdlningen och
fran mindre den joniserande stralningen. Lagen om minskat utbyte giller, dvs.
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det krivs en ca 10 ggr sa kraftig laddning for att dubblera verkansradien. Stot-
vagen har samma egenskaper som frdn en konventionell explosion men ir av-
sevirt kraftigare och varar lingre. Virmestralningen verkar genom att antinda
eller forkolna material.

Den elektromagnetiska pulsen uppkommer genom att initialstralning frin
kirnladdningen “slir loss” elektroner fran atomer i luften (compton spridning),
vilka i vixelverkan med det jordmagnetiska filtet ger upphov till en mycket
kraftig EMP. Denna kan sedan inducera stora scrommar i elektriska ledare och
materiel, vilka kan brinna sénder kinslig elektronik inom stora omriden.

Aven den direkra initialstrilningen frin explosionen kan skada kinslig op-
tisk och elektronisk materiel, men har sin huvudsakliga verkan mot levande
varelser.

Initialstralningen ger dven upphov tll inducerad aktivitet genom att nor-
malt harmldsa atomer i omgivningen bestrélas, och ddrmed blir radioaktiva och
borjar utsinda joniserande strdlning. Radioaktivt nedfall bestdende av vapen-
rester och stoft som inducerats kan firdas med vinden och kontaminera stora
omraden under lang tid.

7.3.5 Avstand for direktverkan vid kdrnladdningsexplosioner

Siffrorna i Tabell 7.3 avser ungefirliga avstind i meter fran nollpunkten for
kirnladdningsexplosionen for att forsitta personal i olika skyddssituationer ur
stridbart skick. Bokstiverna inom parentes anger dominerande verkansform: I
= joniserande initialstralning, V = virmestralning, S = st6tvag.

Tabell 7.3. Ungeférliga avstand i meter fran nollpunkten for kdarnladdnings-
explosionen for att férsatta personal i olika skyddssituationer ur stridbart
skick

Laddningsstyrka
Skyddssituation 1 kt 10 kt 100 kt 1 Mt
| det fria, helt oskyddad 1300m () | 2400 m (V) | 6000 m (V) | 16000 m (V)
| det fria, med varmestral- | 1300m () | 1800m () | 3400m () | 8000 m (S)
ningsskydd ("tat kladsel™)
| oppet stridsvarn 1200m (1) | 1500m () | 2300 m(l) 4400 m (S)
| faltskyddsrum 200 m (S) 500 m (S) 1200m(S) | 3000 m (S)
(m/’grupphjalm”)
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7.3.6 Neutronbomben

Neutronbomben, eller Jbomb med forstirke strilningseffeke” (enhanced ra-
diation bomb, ER-bomb) ir en liten fusions-bomb (vitebomb) dir ett stort
antal av de internt alstrade neutronerna inte fingas in utan tilldcs strala ut.
Hirigenom anses att kan man erhalla ett vapen vars tryck- och virmeverkan ir
mindre dn den "konventionella” vitebombens men med betydligt stérre verkan
av neutronstralning. Denna strilning kan ocksd penetrera manga mekaniska
skydd. Tanken 4r att man skulle kunna oskadliggora trupp utan att t.ex. bygg-
nader f6rstdrs. Stridsdelar enligt denna princip ldr ha utvecklats i USA, dven
om de dir sedan avvecklats, och i Kina’0. Stridsdelarna skulle kunna biras av
markroboten Lance eller skjutas ur grovkalibrigt artilleri (8 7). Tveksamhet
rider om huruvida principen fungerar eller ej.

70. news.bbc.co.uk/1/hi/sci/tech/395689.stm



8. Biologiska och kemiska stridsmedel

Biologiska stridsmedel utgdrs frimst av sjukdomsalstrande mikroorganismer —
bakterier, virus och svampar — som avsikdligt sprids inom ett omrade for ate sla
ut minniskor eller nedsitta deras motstindskraft. Férutom i syftet att skada
minniskor kan B-stridsmedel ocksd sdttas in mot husdjur eller grodor for att
stora ett lands f6rsorjning och ekonomi. I forhéllande cill de flesta andra strids-
medel ir de biologiska bide enkla och billiga att framstilla. I mindre skala ir
produktion och hantering féga resurs- och lokalkrivande. Pé nigra dagar eller
nigon vecka kan man producera tillricklig mingd material. Det innebir att
ocksa u-linder, terroristorganisationer osv. kan skaffa sig sidana stridsmedel.
En begrinsad framstillning eller forberedelser for framstéllning kan litc déljas
och bara ett fital personer behdver kidnna till eventuella planer pd ate utnyttja
B-stridsmedel. Framstillning i storre skala dr tekniskt mer komplicerad. Men
runt om i virlden finns redan idag stora anliggningar for bakterie-, virus- och
svampproduktion for tillverkning av vacciner, antibiotika och jist. Under de
senaste dren har anldggningar och tekniskt kunnande inom bioteknik och for
storproduktion av t.ex. vacciner spritts till flera linder. Dirmed har allt fler facc
kunskaper om produktion och hantering av farliga smittdimnen. Ett angrepp
med B-stridsmedel kan ske antingen med hjilp av konventionella vapenbi-
rare och spray aggregat eller genom sabotageinsatser. Det finns ett stort antal
mikroorganismer som orsakar sjukdom. Alla kan dock inte anvindas som B-
stridsmedel. Vissa krav maste nimligen uppfyllas for att ett angrepp med sidana
ska vara effektiva. Den aktuella mikroorganismen maste bl.a. kunna produceras
i dllracklige stor skala, kunna éverleva en tid i luft, vatten eller livsmedel och
kunna ge upphov till en allvarlig men inte nédvindigtvis dodlig sjukdom. For

71. Texten utgor ett direkt utdrag ur ”FOI orienterar OM Nummer 2, 2002. KEMISKA VAPEN
— hot, verkan och skydd.”
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att uppné avsedd effekt med ett B-angrepp kan angriparen behéva ha kinne-
dom om skyddsniva, vaccinations- och behandlingsméjligheter, hygienstandard
och motstdndskraft hos befolkningen i det land som han avser att angripa. Det
finns emellertid mikroorganismer med vitt skilda egenskaper som ger angripa-
ren stora mojligheter att vilja B-stridsmedel som passar en specifik situation.
Med dagens kunnande och med hjilp av genteknik dr det majligt att verfora
egenskaper frin en mikroorganism dll en annan eller att modifiera befintliga
egenskaper. Teoretiske sett dr det alltsd mojlige ate skriddarsy stridsmedel for
varje specifik situation. Biologiska stridsmedel har flera unika och jamfort med
andra stridsmedel annorlunda egenskaper:

*  Verkan ir inte omedelbar. Det kan dréja frin timmar till veckor innan
symptom borjar upptrida eftersom mikroorganismerna méste fordka sig i
sin vird innan sjukdomen kan bryta ut. Det kan vara en nackdel — i jimfo-
relse med direkt verkande vapen, exempelvis i en rorlig strid pa taktisk niva
— men egenskapen kan i manga fall utnyttjas av angriparen.

* Endast mycket sma mingder behovs for verkan. Eftersom B-stridsmedel
forokar sig i sin vird ricker det med en mycket liten infektions dos.

e B-stridsmedel kan ha. (men behéver inte ha) sekundir verkan, vilket inne-
bir att smitta kan &verforas till andra individer. En liten insats med smitt-
samma B-stridsmedel mot ett punktmal kan leda till en bade geografiskt och
i tiden utbredd epidemi.

* B-stridsmedel forstor inte materiel. Denna egenskap, som de delar med C-
stridsmedel, innebir att byggnader och annan materiel inte forstors eller
skadas vid B-angrepp. Bara levande organismer péverkas. Vissa mikroorga-
nismer producerar mycket farliga gifter, toxiner. Sddana kan ocksa produce-
ras av djur och vixter samt framstillas pa kemisk vig. Till skillnad frin orga-
nismerna som alstrar dem, kan toxinerna inte sjilva fortplanta sig. Toxiner,
som anvinds i ren form militirt, klassas som kemiska stridsmedel. De intar
dock en sirstillning bland C-stridsmedlen eftersom de omfattas av 1972
ars konvention om biologiska stridsmedel och toxinvapen och konventio-
nen om kemiska vapen fran 1992. I skriften FOA informerar om C-vapen
beskrivs toxiner och deras verkan utforligt (nagot mindre utforlige i avsnite
ovan).

8.1 Vad &r kemiska stridsmedel, C-stridsmedel?

Enligt en FN-rapport frin 1969 definieras kemiska stridsmedel som ”... ke-
miska dmnen — antingen i form av gas eller vitska eller i fast form som skulle
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kunna utnyttjas pa grund av sina giftverkningar pa minniskor, djur och vixter
... Kemvapenkonventionen frin 1997, vidgar begreppet kemiska vapen till
att innefacta sdvil giftiga kemiska substanser som deras utgingsimnen (pre-
kursorer), samt ammunition och utrustning for utspridning. For att konven-
tionen inte skall férbjuda enbart specifika amnen, och dirmed indireke tillita
alla andra, innefattar den ett generellt f6rbud mot giftiga kemikalier. Med en
giftig kemikalie avses i sin tur “varje kemikalie som genom sin kemiska ver-
kan pé livsprocesserna kan fororsaka dod, tillfillig prestationsnedsicening eller
bestiende skada pid minniskor och djur”. Detta giller oberoende av imnenas
ursprung eller framstillningsmetod. For att komplettera ovanstiende ingar det
i konventionen tre listor med kemikalier som ticks av definitionen. Toxiner,
det vill siga gifter som produceras av levande organismer samt dessa gifters syn-
tetiska motsvarigheter, klassas som kemiska stridsmedel om de anvinds i strid
med kemvapenkonventionen. Generellt intar toxiner en sirstillning eftersom
de dven omfattas av B- och toxinvapenkonventionen som tridde i kraft 1975.
Tusentals giftiga amnen ir idag kinda, men endast ett fital anses limpliga for
kemisk krigforing pa grund av de krav som maste stillas pé ett imne for att det
ska vara anvindbart som kemiskt stridsmedel. Ett 70-tal olika kemikalier har
anvints eller lagrats som C-stridsmedel i modern tid. Ett potentiellt kemiskt
stridsmedel (agens) bér uppfylla f6ljande krav.

*  Det skall vara hdgtoxiske men samtidigt ha sddana egenskaper att det ir
hanterbart for egna styrkor och vid produktion.

*  Det ska vara lagringsbestindigt under lang tid i behéllare utan att korrodera
eller pd annat sitt reagera med forvaringskirlet.

*  Det bér vara relativt resistent mot vatten och syre, sd att det inte forlorar sin

effeket vid utspridning.

*  Det ska tala den virme som utvecklas vid utspringningen om det anvinds i
bomber och granater etc.

Kemiska stridsmedel benimns ofta stridsgaser, en felaktig benimning som ir
historiskt betingad. Under f6rsta virldskriget anvindes till exempel klorgas och
fosgen, vilka idr gaser vid rumstemperatur och normaltryck. De C-stridsmedel
som dr aktuella idag 4r endast i undantagsfall gaser. De som finns i kiinda lager
ir vanligen vitskor eller fasta @mnen. En viss mingd av dmnet befinner sig
dock alltid i gasform, hur mycket beror pa dmnets angtryck som ir tempera-
turberoende. Sévil fasta amnen som vitskor kan dessutom spridas ut i luften
i finfordelad form, si kallade aerosoler. En aerosol tas upp i kroppen via and-
ningsvigarna pd samma sitt som en gas. C-stridsmedel, svil vitskor som gaser
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och aerosoler, kan dven tas upp via huden. Upptag av fasta imnen genom hud
ir dock begrinsat.

Kemiska stridsmedel kan klassificeras pd minga sitt. Man talar om flyk-
tiga dmnen, som frimst verkar i gasfas, respektive kvarliggande dmnen, som
ar svarflyktiga och dirfor framfor alle belagger ytor. For att £ en god markbe-
liggning vid utspridning frin hég hojd med kvarliggande C-stridsmedel méste
de utspringda dropparna vara sa stora att de faller ner inom malomridet och
inte driver bort med vinden. Detta kan uppnas genom att man lser polymerer
(t.ex. polystyren) i C-stridsmediet sa att produkten blir hogviskés (fortjockad).
Foljden blir att kvarliggningstiden och vidhiftningstérmagan 6kar. Dirmed
forsvaras sanering. Kemiska stridsmedel som frimst anvinds mot manniskor
kan ocksd indelas i dodande och prestationsnedsittande. Som prestationsned-
sittande riknas i allminhet ett amne om mindre an 1/100 av den dddande
dosen framkallar funktionsoduglighet t.ex. genom illamaende eller synsvérig-
heter. Grinsen mellan dédande och prestationsnedsittande 2mnen ir inte ab-
solut utan avser ett statistiskt genomsnitt. Som jimférelse kan nimnas att for
nervgaser dr kvoten mellan prestationsnedsittande och dédande dos ungefir
1/10. Man brukar dven klassificera kemiska stridsmedel efter deras verkan pa
organismen. Det kan verka som om det skulle gé att skriddarsy ett C-stridsme-
del £6r ect visst andamal. Virc att beakta ar att det emellertid alltid rider en viss
osikerhet om kvarliggningstid, utbredning och verkan.

8.1.1 Nervgaser

Bland de dédande C-stridsmedlen har, sedan andra virldskriget, intresset foku-
serats pd nervgaserna. Dessa har fitt sitt namn av att de paverkar impulsoverfo-
ringen i nervsystemet. Nervgaserna, som ér vitskor vid normal temperatur och
tryck, hor kemiske till gruppen organiska fosforforeningar (OP-foreningar). De
ar forhallandevis stabila och litta ate sprida ut, hogtoxiska och snabbverkande.
Nervgaser kan tillverkas med relativt enkel kemisk teknik. Ravarorna ir bil-
liga och i regel littillgingliga. Trots att utgangsimnen for de kinda kemiska
stridsmedlen kontrolleras efter sirskilda regler av OPCW, kan kemiska vapen
utvecklas dolt. De mingder av utgdngsimnen som behdvs ir ofta sma i relation
till de mangder av dessa kemikalier som anvinds i civil kemisk industri.

8.1.2 Senapsgaser

Senapsgaserna riknas vanligen till gruppen “hudskadande C-stridsmedel” pa
grund av de brinnskadeliknande sir och blasor som de ger pa huden. Med
hinsyn till att senapsgaser ocksd kan ge svira skador pd 6gon, andningsvigar
och inre organ borde de hellre benimnas "hud- och vivnadsskadande C-strids-
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medel”. Vanlig senapsgas, bis(2-kloretyl)sulfid kan reagera med ett stort antal
biologiska molekyler. Effekten av senapsgas dr fordrojd och det tar timmar till
dygn efter exponering innan de forsta symtomen upptrider. Senapsgas fram-
stilldes forsta gingen 1822, men dess medicinska skadeverkningar uppticktes
forst 1860. Som kemiskt stridsmedel anvindes senapsgas forsta gingen under
den senare delen av forsta virldskriget. Ect mycket stort antal soldater skadades
under dessa attacker. De fick hudskador och framfor allt lungskador och 6gon-
skador. Manga av dem hade dnnu 30-40 ir senare kvarstiende men, frimst
bestaende 6gonskador och kroniska besvir i andningsvigarna.

Under kriget mellan Iran och Irak under 1980-talet anvinde Irak stora
mingder kemiska stridsmedel. Omkring 5 000 iranska soldater rapporteras ha
blivit dédade, varav 10-20 procent av senapsgas. Till detta kommer tiotusentals
skadade. Ett typiske resultat av krigforing med senapsgas ér att sjukvardsappa-
raten belastas med manga skadade som behover ling och resurskrivande vard.
Aven i vir direkta nirhet intriffar incidenter dir personer riskerar att skadas av
senapsgas. Det ir fiskare som utsitts f6r senapsgas som f6ljt med fiskeredskapen
upp pé baten. Bakgrunden 4r den dumpning av kemiska stridsmedel som gjor-
des efter andra virldskriget i farvattnen utanfor danska och svenska kusten. Vid
manga fiskehamnar i Sydsverige och Danmark finns en beredskap att ta hand
om skadade personer och sanera utrustning som kontaminerats med senapsgas.
Aven pa fiskefartyg finns viss sidan beredskap. Senapsgas ir mycket enkelt att
framstilla och kan dirfor vara "ett forsta val” nir ett land vill bygga upp en
kapacitet f6r kemisk krigforing. .

I rent tillstind ir senapsgas firglos och i det nirmaste lukelds. Namnet se-
napsgas har den fatt genom en ildre produktionsmetod som gav en oren, se-
napsluktande produkt. Senapsgas pastds ocksd ha en karakeeristisk lukt som
paminner om rutten lok. Lukesinnet bedovas emellertid efter endast nagra fa
andetag s3 atc lukten inte lingre kan urskiljas. Senapsgas kan dessutom orsaka
skador pa andningsvigarna i koncentrationer som ir sa liga att det minskliga
lukesinnet inte kan uppfatta dem. Senapsgas dr vid rumstemperatur en vitska
med martlig flyktighet och den 4r mycket stabil vid lagring. Smiltpunkten for
ren senapsgas ligger vid 14,4° C. Under andra virldskriget tillverkades en klib-
big senapsgas med hog viskositet genom tillsats av en polymer. Detta dr det
forsta kiinda exemplet pa ett si kallad fortjockat C-stridsmedel.

Senapsgas ir littloslig i de flesta organiska losningsmedel, men losligheten i
vatten ir ringa. Klorkalk och kloraminer reagerar diremot mycket hiftigt med
senapsgas, varvid ogiftiga oxidationsprodukter bildas. Dessa medel anvinds
ddrfor for sanering av senapsgas.

Senapsgas kan i gas-, acrosol eller vitskeform ge skador pd hud, 6gon, and-
ningsvigar och mag-tarmkanal. Aven inre organ kan skadas, framfér allt blod-
bildande organ, genom att senapsgas tas upp genom huden eller lungorna och
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transporteras ut i kroppen. Karakdiristiske for senapsgas ar den fordréjda effek-
ten. Senapsgas ger inga omedelbara symtom vid kontake, utan det tar timmar
till dygn innan symtom upptrider och man blir medveten om vad som hint.
D4 har cellskador redan hunnit uppkomma. Symtomen pé senapsgasforgift-
ning spinner over ett vitt spektrum. Lindriga skador innefattar gonsveda med
kraftigt tarfléde, hudrodnad, slemhinneirritation, heshet, hosta och nysningar.
Dessa skador kriver normalt inte medicinsk behandling. Svéra skador som ar
inkapaciterande och kriver medicinsk véird kan vara 6gonskador med synfor-
lust, brinnskadeliknande hudskador, krikningar och grava andningssvarighe-
ter. Den akuta dédligheten vid exponering for senapsgas ir liten. Den dosering
som behévs for att direkt doda en person vid inandning ir t.ex. cirka 50 ginger
storre 4n den dosering som ger akut dodlighet vid forgiftning med nervgasen
soman.

8.1.3 Arsiner

I arsenalen av kemiska vapen finns senapsgas (HD) blandad med lewisit (L),
som ir en arsenikforening, 2-klorvinyl-diklorarsin. Ren lewisit 4r en firglos
vitska och producerades under forsta virldskriget i syfte att anvindas som ke-
miske stridsmedel. Hydrolysen i vatten 4r snabbare dn for senapsgas, lewisit rea-
gerar till och med fukeen i luften och dirfor ir ren lewisit inte sirskilt anvindbar
som kemiske stridsmedel. P4 grund av detta har lewisit blandats med senapsgas i
syfte att sinka fryspunkten hos senapsgasen. Blandningen kallas HL.

8.1.4 Cyanviéte

Cyanvite brukar riknas till gruppen allminférgiftande kemiska stridsmedel.
Inga bekriftade uppgifter finns om att dmnet anvints som kemiske stridsmedel.
Det har dock antytts att cyanvite skulle ha anvints av Irak i konflikten mel-
lan Irak och Iran under 1980-talet och mot den kurdiska befolkningen i norra
Irak. Under andra virldskriget anvindes en form av cyanvite, Zyklon B, som
avlivningsmedel i nazisternas gaskamrar. Den héga flyktigheten gor att cyan-
vite formodligen dr sviranvint som kemiske stridsmedel i strid, eftersom det ar
svart att uppna tillricklige héga koncentrationer utomhus. Daremot kan halten
cyanvite snabbt bli dodligt hég om dmnet sprids i ett slutet utrymme. Risk
for cyanidforgiftning foreligger vid inandning av brandgaser fran bl.a. nylon
och vissa plaster. Cyanvite ar vid rumstemperatur en firglos vitska som ko-
kar vid 26° C. Cyanvite har hog giftighet och ir i tillrickliga koncentrationer
snabbt dédande. Den viktigaste forgiftningsvigen ir via inandning. Cyanvite
tas effektivt upp via lungorna och stér mycket snabbt kroppens cellandning
genom att himma cellens metallinnehillande enzymer. De frimsta malorganen
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vid cyanidforgiftning utgdrs av centrala nervsystemet och hjirtat. Cyanvite ger
inte upphov dll nagra lokala skador i luftvigarna. Bade gas- och vitskeformigt
cyanvite, liksom cyanid i 16sning, kan dessutom tas upp via huden. Symtomen
vid cyanidférgiftning varierar och ir bland annat beroende av f6rgiftningsvi-
gen, den totala dosen och den tid under vilken dosen erhélls. Har man inandats
cyanvite ir de forsta symtomen oro och 6kad andningsfrekvens. Andra tidiga
symtom dr yrsel, huvudvirk, hjirtklappning och andningssvérigheter. Senare
upptrider krikningar, konvulsioner, andningsstillestind och medvetsloshet.
Om forgiftningsférloppet 4r snabbt, t.ex. vid mycket hoga koncentrationer i
luft, hinner inte nigra symtom utvecklas och exponerade personer kan di plots-
ligt falla ihop déda. Cyanid anses dessutom vara kraftigt inkapaciterande dvs.
en forgiftning gor den utsatte sd paverkad, vid betydligt ligre dosering 4n dédlig
dos, att formégan att handla rationellt avsevirt forsimras. For cyanvite bedoms
kvoten mellan inkapaciterande och dédande dos vara ungefir 1/10.

Nigot medicinskt motmedel mot enbart cyanidforgiftning finns inte idag i det
svenska forsvaret. Den behandling som finns inom den civila sjukvarden gir ut
pd att underlitta och paskynda kroppens egen forméga att utsondra cyanid och
att binda cyanid i blodet.

8.1.5 Targas

Téargaser ir den gemensamma benimningen pa dmnen, som snabbt och i liga
koncentrationer i gas- eller acrosolform orsakar sveda i 6gonen, tarfléde och
svarigheter att hélla 6gonen 6ppna. Targaser irriterar ofta dven luftvigar och ib-
land huden. Effekten av tdrgas upphor relativt snabbt efter det att exponeringen
upphort. De anvinds huvudsakligen som militira dvningsgaser och i polisidra
sammanhang, men har ocksi anvints som kemiska stridsmedel. Till skillnad
fran minniskan har djur i allminhet ldg kinslighet for tirgaser. Hundar och
histar kan dirfor anvindas vid polisidra insatser dven nir targas sitts in. Utveck-
lingen av tirretande dmnen tog fart under forsta virldskriget dir de prévades
som kemiska stridsmedel. Forst efter andra virldskriget inleddes ett mer syste-
matiske letande efter effektiva dmnen. Av en ling serie amnen har tre kommit
att fa storre betydelse dn de dvriga. Dessa amnen ér kloracetofenon (CN), orto-
klorbensylidenmalononitril (CS) och dibens(b,f ]-1,4-oxazepin (CR). CN var
tidigare den mest anviinda tirgasen. Den kommersiella produkten innehallande
CN finns fortfarande kvar under namnet Mace®. CS har numera ersatt CN i
stor utstrickning och torde vara den internationellt sett mest anvinda tirgasen.
Anvindandet av targas innebir laga risker da de generellt sett har lig letal toxi-
citet. Noteras bor dock att ett fatal dodsfall finns rapporterade efter exponering
for CN. I Sverige anvinds CS av polisen vid t.ex. upplopp samt av Riddnings-
verket och militdren vid évningar och tillpassningskontroll av skyddsmasker.
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Targaserna ir vid rumstemperatur vita, fasta dmnen. De ir stabila vid upp-
hettning och har lagt dngtryck. De sprids ddrfor i regel som aerosoler. Samtliga
ar svérlosliga i vatten, men lser sig i ett flertal organiska losningsmedel.

Gemensamt for alla tirgaser 4r att de nistan 6gonblickligen ger 6gonsveda,
tarflode och kramp i 6gonlocken. Den kraftiga reteffekten leder till en mer el-
ler mindre uttalad inkapacitering hos exponerade personer. Forutom effekterna
pa dgonen orsakar de flesta targaser dven retning i nisa, munhdla, svalg och
luftvigar. Aven huden paverkas ibland, speciellt i fuktiga och varma partier.
Vid massiv exponering kan den targas som sviljs dven framkalla krikningar.
Obehagskinslorna vid tirgasexponering ir si starka att man inte kan handla
rationellt.

8.1.6 Pepparspray

Pepparspray (OC, Oleoresin Capsicum) utvecklades, som ett skydd mot aggres-
siva hundar, for postvisendet i USA pa 1960-talet. En av férdelarna med pep-
parspray ir att den, forutom ovanstiende effekt pa hundar och andra djur, ock-
sd oskadliggor personer som ir drogpaverkade eller mycket aggressiva. Targasen
CS effekt har visat sig vara otillricklig i vissa sidana fall. Den aktiva substansen
i pepparspray dr alkaloiden capsaicin (trans-8-metyl-N-vanillyl-6-nonenamid),
som finns naturligt i pepparfrukeer. En del tillverkare av pepparsprayer extrahe-
rar pepparfrukeer och koncentrerar capsaicinet tillsammans med andra aktiva
substanser. Andra tillverkare anvinder sig av syntetisk framstilld capsaicin. Pep-
parspray sprids som aerosoldroppar. Capsaicinet verkar genom att frigora sig-
nalsubstanser, diribland substans P, som férmedlar smirta. De receptorer som
paverkas av capsaicin finns bland annat i munnen, nisan, dgonen och slemhin-
norna. Verkan av pepparspray kvarstar lingre tid 4n tdrgaser (30-50 minuter),
men behovet av sanering inomhus 4r mindre. Toxiciteten ir bristfilligt utredd
och misstanke om tiotals dodsfall i samband med anvindning finns.

8.1.7 Psykokemiska stridsmedel

Till gruppen psykokemiska stridsmedel brukar man rikna dmnen som i laga
doser (< 10 mg) framkallar tillstdind som liknar psykisk sjukdom eller ger andra
symtom frin det centrala nervsystemet (bedovning, férlamning, stelhet osv.).
Effekterna ska vara dvergiende och orsaka handlingsférlamning och stridso-
duglighet. D4 flera tinkbara dmnen skulle kunna komma ifriga ges hir endast
nagra exempel. Under 1950-talet studerade man dmnen av typen glykolsyra-
estrar (glykolater). Sirskilt intresse riktades mot 3-kinuklidinylbensilat, BZ.
Amnesgruppen benimns iven APS, atropinlika psykokemiska stridsmedel, ef-
tersom deras effekeer liknar dem som hoga doser atropin ger upphov till. BZ
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ger forgiftning vid totaldos om 0,5-5 mg. Perifera symtom i form av vidgade
pupiller, forsimrat nirseende, muntorrhet och hjirtklappning upptrider ef-
ter cirka 30 minuter. En allvarlig effekt vid f6rgiftning med BZ, liksom med
andra atropinlika amnen, kan vara f6rh6jd kroppstemperatur. Senare upptrider
medvetanderubbningar, hallucinationer och koma. Inkapaciterande sviter kan
kvarsta 1-3 veckor efter forgiftningen. D3 effekterna av glykolater visade sig
vara svéra att forutsiga svalnade intresset for fortsatt forskning pd denna typ av
dmnen. I USA har man gjort falcforsok, dir BZ spritts ut, men det finns inga
belidgg for act USA anvint BZ i krigsinsatser. De amerikanska lagren ir de-
struerade. Bosnienserbiska styrkor har anklagats for anvindning av atropinlika
dmnen i samband med erévrandet av den muslimska enklaven Srebrenica. Inga
bevis for BZ-anvindning har presenterats, men den federala jugoslaviska armén
har haft atropinlika Zmnen i ammunition och en doktrin {6r dess anvindning,.
Fencyklidin ir et amne med bland annat analgetiska, bedévande, egenskaper.
Symtom som f6rvringd kroppsuppfattning, desorientering och livliga drom-
mar forekommer. Dessa symtom upptrider efter nigra timmar vid doser om
5-20 mg. Vid mycket hdga doser (> 100 mg) finns stor risk for bland annat
andningsdepression och déd. Substansen, som ir litt att framstilla och an-
vinds i missbrukarkretsar, kan sittas till tobak och inandas vid rokning. LSD
ir sannolikt en av de mest verksamma hallucinogener man kinner till. Amnets
kemiska stabilitet dr dock mycket ldg, varfor det dr mycket osannolike som
kemiskt stridsmedel. Det finns dock andra kemiska dmnen med LSD-liknande
effekter. Dessa dmnen ir kemiskt lika amfetamin och stabila. Teoretiskt skulle
denna typ av dmnen kunna anvindas som kemiska stridsmedel i speciella sam-
manhang och spridas i form av en aerosol. Idag har ett av dessa amnen under
bendmningen “ecstasy” fatt stor spridning hos deltagare i s.k. ravefester. Drogen
forstiarker upplevelserna av atmosfiren vid dessa tllstdllningar, och ger bruka-
ren kinsla av vilbefinnande och 6kad uthillighet.

8.1.8 Toxiner

Toxiner 4r giftiga substanser som i naturen produceras av djur, vixter eller mik-
roorganismer. De kan ocksa framstillas i laboratorier genom kemisk syntes eller
med hjilp av molekylirbiologiska metoder. Deras strukeur kan variera mycket,
allt frin enkla kemiska foreningar till polypeptider och proteinstrukturer. Toxi-
nernas giftighet har stor inbordes variation. Botulinustoxin som produceras av
bakterien Clostridium botulinum, har den hégst kinda toxiciteten, flera tiopo-
tenser giftigare 4n nervgaser. Toxiner tilldrog sig militdrt intresse redan under
forsta halvan av 1900-talet. Storskalig tillverkning av bland annat botulinus-
toxin, stafylokock enterotoxin B, och ricin provades och vapen och spridning
testades. D3 det oftast var svirt ate tillverka tillrickligt stora mingder, mat-
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tades dock intresset av. Flera av de toxiner som diskuterades d& var kinsliga
for virme och ljus, vilket gjorde dem instabila och opraktiska. USA lade ner
sitt toxinprogram i slutet av 1960-talet och forstérde sina lager av bland annat
botulinustoxin. Historiske sett har forskning kring toxiner framfér allt syftat till
att anvinda dessa substanser som vacciner, muskelavslappnande likemedel eller
cellgifter. Den snabba utvecklingen inom den molekyldrbiologiska forskningen,
med 6kande kunskaper om toxiner och utvecklingen av gentekniska metoder,
har dock fornyat intresset f6r toxiner som stridsmedel. Det dr nu mojligt act
producera toxiner med okad giftighet och stabilitet. Dessutom kan de skyddas
vid utspridning genom mikroinkapslingstekniker sd att aktiviteten bibehalls.
Vidare finns vaccin framtaget for exempelvis botulinustoxin vilket leder till
mojligheten att, i vissa fall, skydda egna styrkor genom vaccination. Aerosol ir
det effektivaste spridningssittet eftersom de flesta toxiner i likhet med kemiska
och biologiska stridsmedel har storst effeke nidr de andas in.

De flesta toxiner ir instabila i basiska vattenldsningar, och forstors allesd
litt med vanliga saneringsmetoder. Forgiftningar kan dven ske via fortiring av
mat och dryck. Spridning via vattenreservoarer ger utspidningseffekter som ar
for stora for att dstadkomma négon skada och flera toxiner forstors dessutom i
klorerat vatten.

e Bakterietoxiner

Botulinustoxin, som produceras av bakterien Clostridium botulinum, ir det
giftigaste imne man idag kinner till”2. Bakterien ir globalt spridd och da hu-
vudsakligen i form av sporer, som under limpliga syrefattiga forhéllanden kan
bérja gro. Den vanligaste formen av orgiftning, botulism, dr en matférgiftning
som orsakas av felaktig behandling av matvaror. Toxinet dr ett protein som finns
i sju olika former.

e Marina toxiner

Manga toxiner produceras av marina organismer eller av bakterier som finns i
dessa. Ett exempel 4r de toxiner som framkallar paralytisk skaldjursforgiftning
hos minniska. Forgiftningssymtom vid lindriga fall av paralytisk skaldjursfor-
giftning ar stickningar och kinslobortfall vid munnen och fingertopparna, yrsel,
huvudvirk och illamaende. Allvarligare forgiftning ger symtom som andnings-
svarigheter och férlamning. Vid fortiring av toxinkontaminerade skaldjur kan

72. Botulinumtoxin anvinds i en férsvagad form under namnet Bozox for férlamning av till ex-
empel muskler och svettkortar vid vanligen icke-kirurgiska skénhetsingrepp och som be-
handling vid ymnig svettning och 4ven mot skelning (Killa: htep://sv.wikipedia.org)
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symtom visa sig redan efter en timme och dédsfall kan intriffa inom tvé dill tolv
timmar om adekvat behandling inte sites in. Ett av de mest potenta toxinerna
som orsakar denna forgiftning dr saxitoxin. Det produceras av dinoflagellater,
vilka i sin tur utgér foda at skaldjur. Saxitoxinet paverkar nervsystemet och
andningen. Toxinet 4r giftigare vid inhalation 4n vid f6rtdring. Experimentella
studier, dér saxitoxin inhalerats, har pavisat dodliga skador redan inom nigra
minuter.

e Vaxttoxin

Ricin ir ett glykoprotein som produceras av ricinoljevixten Ricinus communis.
Det 4r i vixtens bénor som ricin bildas. Toxinet inaktiverar cellens proteinsyn-
tes vilket ofta leder till cellddd. Trots att ricin 4r betydligt mindre giftigt 4n t.ex.
botulinustoxin si kan det utgora ett potentiellt hot som toxiske vapen, eftersom
det 4r virmestabilt och late tillgingligt. Ricin 4r relativt enkelt ate producera
i storre kvantiteter. Ungefir en miljon ton av bonan anvinds arligen f6r pro-
duktion av ricinolja. Pressmassorna som blir 6ver vid framstillningen av oljan
innehaller ungefir5 % ricin. Symtom och sjukliga forindringar varierar efter
en ricinférgiftning beroende pa dosens storlek och hur exponeringen skett. Vid
fortdring kommer symtom som illamaende, magkramper och uppkastningar
ganska snabbt. Senare kan forgiftningen ge kraftiga blddningar frin mag- tarm-
kanalen, kramper, feber och blodtrycksfall. I allvarligare fall kan déden intriffa
efter tre dygn eller senare. Efter inhalation av ricin kan andningssvarigheter
uppkomma vilket kan leda till syrebrist i vivnaderna och i allvarliga fall déden.
Vid det s.k. paraplymordet i London 1978 anvindes en ricinpreparerad kula for
att avliva en bulgarisk avhoppare.

8.2 Utspridning av C-stridsmedel

Vapenteknologin har under det senaste drhundradet utvecklats snabbt och
blivit alltmer sofistikerad. Okade kunskaper om nya material, explosivimnen,
framdrivningsteknik, sensorer, styr- och reglerteknik, elekeronik, systemteknik,
aerodynamik etc. gor det mojligt ate forse dagens vapensystem med stridsdelar
av mycket olika utformning, diribland sddana som innehéller C-stridsmedel.
Spridningstekniken méste anpassas till de olika imnenas viskositet (de kan dven
vara fortjockade), flyktighet och giftighet for att erhilla optimal dosering. Ut-
spridningen skall ocksa ske sa jimnt som méjligt pé relativt lig hojd 6ver ytan.
Innehallet i C-ammunition kan spridas med foljande tekniker:

Termisk reknik tillimpas med hjilp av pyrotekniska satser som forangar och
driver ivig C-stridsmedlet. Detta kondenserar sedan och bildar en rok. Til-
lampningar ir t.ex. tirgasfacklor och granater.
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Explosivimnesteknik. Vid explosiv utspridning uppstdr bade tryckvag och
virme. Ammunitionen ir fylld med vitskeformigt eller fast C-stridsmedel och
ir i centrum forsedd med springimne. Bomben, granaten eller minan ir nor-
malt utrustad med ett tindror som utldses av tid, hojd, tryck, anslag etc. For
att fd storsta verkan utformas tindroret si att utsprangningen av C-stridsmedel
sker strax ovanfér marken. Stérre ammunition med fortjockade eller svarflyk-
tiga C-stridsmedel kan 4ven springas pa 1 500-2 000 m hojd och dirigenom
erhélla nedfall 6ver ett relativt stort omride. Vapensystem som utnyttjar explo-
sivimnesteknik ir t.ex. robotar, artilleri, raketartilleri, flygbomber och minor.
Aerodynamisk teknik. Detta innebir att projektilens holje dppnas och den inne-
slutna vitskan splittras upp i vitskedroppar nir den med hég hastighet triffas
av fartvinden. Dropparna faller sedan ner i form av ett regn.

Sprayteknik innebir atc vitskan pressas ut genom ganska grova munstycken
i den bakre delen av projektilens mantel. Detta sker med hjilp av trycket fran
en innesluten gas eller tryck som alstras fran fartvinden. Nir vdtskan med hog
hastighet utsitts for fartvinden sénderdelas den i mindre droppar vars storlek
till stor del beror pa hastigheten hos projektilen. Sprayning anvinds frimst i
flygbomber eller i speciella spraytankar som birs av flygplan eller helikoptrar,
men kan dven anvindas i t.ex. kryssningsrobotar och UAV. Vid beldggning med
avlovningsmedel o.d. kan besprutningsplan eller helikoptrar anvindas som har
en tvirgdende ramp med spraymunstycken eller rotationsspridare. I detta fall
pumpas vitskan ut till rampen och storleken pé vitskedropparna bestims till
storsta delen genom munstyckenas utformning.

"Dusty Agents”. Redan under andra virldskriget experimenterade tyskarna
med en distributionsmetod som brukar kallas "Dusty Agents” (DA). Genom
att adsorbera det kemiska stridsmedlet ill en mycket finpartikuldr inert birare
(ofta kiselpartiklar) kan man erhélla nya egenskaper hos stridsmedlet. Bland
annat sigs metoden betydligt forsvira detektion av C-stridsmedlet samt i vissa
fall kunna penetrera skyddsdrikter. DA har fitt férnyad aktualitet sedan Irak
sigs ha anvint senapsgas DA i konflikten med Iran. Terrorister och totalitira
staters sikerhetsorganisationer har utarbetat olika metoder for ate forgifta eller
l6nnmérda meningsmotstdndare. En rad olika metoder f6r detta indamadl har
utarbetats:

* ett gasdrivet gevir inbyggt i ett paraply eller i en spatserkipp. Den lilla ge-
nomborrade kulan ir fylld med gift och 6verdragen med ett vaxlager som
uppléses vid kroppstemperatur

* skruvmejslar med en dold injektionsspruta for gift
* ringar med injektionsnalar

* chokladkonfekt preparerad med cyanid
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* drycker (whisky och 6l) spetsade med toxiner, tungmetaller’3 (och smittim-
nen)

e forgiftning av mat och vatten i allménhet
e klider som indrinkts med gift
* punkterade behillare med nervgas som rinner ut pi marken och avdunstar

* sprayning av giftig vitska i luften

8.3  Skydd mot C-stridsdelar

Det moderna samhillets beredskap for, och skydd mot, angrepp med kemiska
stridsmedel bygger pa en kedja av riskbedomning, planering och atgirder pa en
rad olika organisatoriska nivéer. P internationell nivd utgor nedrustningsarbe-
tet, med kemvapenkonventionen fran 1997, en hornsten i det sammanhanget.
Konventionen, som ir det forsta heltdckande multilaterala nedrustningsavtalet,
innebir att riskerna for storskaliga angrepp med kemiska stridsmedel minskar
efter det att ratificerande linder genomfort destruktion av befintliga lager av
kemiska stridsmedel. Hot om sméskalig anvindning kvarstar dock liksom hot
fran eventuellt nya kemiska stridsmedel, kemikalier och kemiska produkter.
Utdver de exportrestriktioner som finns inom kemvapenkonventionen finns
yteetligare exportkontrollorgan som bidrar till act minska spridningen av teknik
och utrustning relaterade till massférstorelsevapen. Pa nationell nivi omvandlas
Sveriges militira forsvar frin ett invasionsforsvar till ett insatsforsvar som efter-
hand anpassas till nya férutsiteningar dir skydd mot CBRN-stridsmedel ér en
viktig strategisk kompetens

Kunskap och utbildning ir av yttersta vike for att skyddskonceptet ska fung-
era i praktiken. Att i varje situation ha tillgdng till rdce skyddsutrustning och
vara vil fértrogen med den ir en grundliggande forutsittning for ett fungeran-
de skydd. Vidare méste kunskap om hur man upptrider i C-milj6, den tid man
kan verka under olika klimatbetingelser, hantering av indikeringsinstrument,
indikeringstaktik, rutiner for sanering, etc. finnas i organisationen. Skyddet
mot C-stridsmedel brukar normalt sdgas vila pa fem ben:

*  Fysiskt skydd (PP=Physical protection)

*  Medicinskt skydd (MC=medical coutermesures)

¢ Detektion, Identifikation och Overvakning (DIM=detection, identification
and monitoring),

73. Tungmetall anvinds hir i en vidare, mindre specifik, betydelse 4n tidigare.
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e Hazard management (HM) (finns ingen bra svensk 6versittning) samt

*  Varning och rapportering(WR= Warning and reporting)

8.3.1  Fysiskt skydd

Ett anfall med kemiska stridsmedel fir maximal effeke nir det riktas mot oskyd-
dade personer. Redan genom relativt enkla skyddsatgirder kan man visentligt
minska skadeverkningarna. Det 4r i princip méjligt att skapa ett heltickande fy-
siskt skydd mot kemiska stridsmedel (C-skydd), men bland annat av kostnads-
skil fir man oftast acceptera en ligre nivd. Det fysiska skyddet kan utformas pa
olika sitt. Det kan antingen besta av ett personligt skydd i form av andnings-
skydd i kombination med kroppsskydd eller av ett kollekeivt skydd.

8.3.2 Personligt skydd

For att astadkomma ete effektive personligt C-skydd maste nigon form av “bar-
ridr” byggas upp kring individen, men ju bittre avskirmning som byggs upp
mot omgivningen desto mer inkriktar man pa formégan att verka och agera.
Under ett pdgiende anfall med C-stridsmedel maste andningsvigarna skyddas
mot aerosol och gas i luften, samt kroppen i 6vrigt mot direke kontakt med
C-stridsmedel i form av vitskeformiga och fasta partiklar. Efter anfallet maste
man skydda sig mot kontakt med C-stridsmedel pa mark och materiel och mot
gas som avdunstar dirifrin. Skydd for andningsvigarna Nivan pa det skydd
som en skyddsmask kan ge mot intringning av B- och C-stridsmedel genom
andningsvigarna dr beroende av:

e fdrvarning
* tid for patagning av skyddsmasken
* filtrets formaga att ta upp stridsmedlet

* inlickning

Redan inom 5-10 sekunder efter ett C-anfall kan C-stridsmedlet na fram till
personerna pa marken. Det kan da vara antingen i form av vitskedroppar som
triffar huden eller klddseln, eller som ett gas- eller aerosolmoln. Redan nigra
andetag fran ett sidant moln kan ge en skadlig eller d6dande dos. Om man ut-
sitts for ett dverraskande anfall dr det dirfor livsviktigt att snabbt fa pa skydds-
masken s att den titar mot ansiktet. Bista skyddet mot 6verraskande attacker
fir man genom artt stindigt bira ndgon form av andningsskydd. Ect krav som
ofta stills pa en modern militir skyddsmask ar att den ska kunna biras under
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minst ett dygn. Man har dirfor inrikeat sig pé att utveckla skyddsmasker som
ir sd komfortabla som majligt. Detta har man kunnat uppna dels genom att
gora en bred och foljsam tdtningskant, dels genom att minska den fysiologiska
belastningen. Inandningsmotstindet har minskats genom att luftmotstindet i
filtret nedbringats. Masken bér ocksa vara utrustad med nigon form av drick-
anordning.

Andra utmirkande drag hos nyare typer av skyddsmasker ar ett stort synfile
och mycket liten inldckning, som i sin tur innebir god skyddsformaga. Trots
detta kommer dndé en liten andel av anvindarna att fi ett otillrickligt skydd.
Orsaken kan vara avvikande ansiktsform eller bristande forméga att ta pa sig
masken pé bista sitt. Genom bittre utbildning och trining kan denna andel
minskas, men aldrig helt elimineras. En anordning f6r talkommunikation in-
gar i alla nyutvecklade masker. Den tidigare losningen, talmembran, har borjat
ersdttas av talhorn eftersom detta dr enklare att dillverka. Ett talhorn ger ocksd i
stort sett samma ljudtransmission som ett talmembran. Nya material {or filcer-
behallarna, exempelvis fiberarmerad plast, har gjort att de bittre motstar hirda
yttre pafrestningar.

Nya tekniska [6sningar pd problemet att kombinera skyddsmask och glass-
gon finns, vilka medger korrektion av synfel utan att skyddet dirigenom for-
simras. En skyddsmask maste kunna anpassas till olika ansiktsformer och till-
verkas dirfor i ett elastiskt material. Numera 4r nistan alla masker tillverkade
av nigot gummimaterial. Om man stéller hoga krav pa god skyddsférmaga mot
permeation (genomtringning) av C-stridsmedel, innebir detta oftast att man
viljer ett halogenerat butylgummi. Ett skyddsmaskfilter bestar av tvi delar: ett
aerosolfilter och ett gasfilter. Aerosolfiltret dr vanligtvis uppbyggt av ett skikt av
glasfibrer, dir avstdndet mellan fibrerna ir stort i forhéllande dll storleken hos
de partiklar som ska filtreras. Ect sadant aerosolfilter arbetar ddrfor inte genom
att sikta eller sila bort partiklarna. Partiklarna avligsnas frimst da de kolliderar
med fibrerna och fastnar. Om det ir ett flyktigt iamne som fastnar, kan det se-
dan avdunsta fran aerosolfiltret. Det dr ddrfor viktigt att konstruera et filter si
act gasfilterdelen placeras efter aerosolfiltret. Adsorbenten i gasfiltret bestdr av
aktive kol.

P4 senare tid har dven andra adsorbenter, som olika syntetiska polymerer
och zeoliter, provats. Ingen av dessa nya adsorbenter har dock visat sig lika
generellt anvindbara som aktivt kol. Inga andra adsorbenter har heller visat sig
ha hégre upptagningsformaga for C-stridsmedel dn aktivt kol. Under senare
tid har filtergingorna standardiserats sd att militira och civila filter i de flesta
fall kan anvindas pd samma mask. Graden av genomldckning i moderna filter
ir hogst 0,001 procent och filtren skyddar mot i extrema fall minst 10 men
sannolikt upp till 100 anfall, innan C-stridsmedel bérjar licka igenom. Om
skyddsmasken anvinds i icke kontaminerad atmosfir belastas dock sa smaning-
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om filtret genom att det tar upp fuke och fororeningar ur luften. Vid lingvarig
anvindning eller olimplig lagring kan detta leda dll att skyddsformagan mot
vissa C-stridsmedel forsimras.

For allminheten finns andningsskydd som i forsta hand skall utgora ett
skydd under forflyttning till eller frin ete kollektive skydd eller under utrym-
ning. Dirfor dr allminhetens skyddsmasker (folkskyddsmasker) av enklare ut-
forande 4n riddningstjdnstens och militirens masker. Folkskyddsmaskerna kan
utnyttjas for alla dldersgrupper ned till fyra-fem &rs alder. For yngre barn finns
en barnskyddsjacka som ger ett visst skydd mot C-stridsmedel i vitskeform
och dven skyddar andningsorganen. En batteridriven flikt trycker luft genom
ett filter och den renade luften strommar framfor barnets ansikte. Barn som ir
yngre 4n ett ar kan skyddas i en barnvagnsinsats. Nagot dldre barn, som dnnu
dr for sma for att acceptera barnskyddsjacka eller skyddsmask, bér ges ndgon
form av kollekrivt skydd.

En omprévning av allminhetens tllgang till skyddsmaterial pigir. Frage-
stillningar som beaktas 4r bl.a. om befolkningen inom titorter/omraden med
forhojd risk ska fa tillgang till folkskyddsmasken édven i fredstid. Den forhéjda
risken kan utgéras av nirheten till vissa kemiska industrier eller nirheten till
transportleder ddr stora minger farligt gods transporteras. Skydd mot C-strids-
medel i vitskeform Det direkta C-anfallet ger inte bara upphov dll gas och
aerosol utan ocksa vitskedroppar, som via huden tringer in i kroppen. Enbart
andningsskydd ir dirfor inte tillrdckligt, utan detta méste kompletteras med ett
kroppsskydd. Den mingd dmne, som absorberas av huden, bestims av foljande
faktorer:

e typ av C-stridsmedel,
* tiden innan saneringen paborjas,
o effektiviteten hos saneringsmedlet,

* den kontaminerade ytans storlek och typ av beklidnad

En forutsittning for att manga ska 6verleva ett direkt anfall med C-strids-
medel i vitskeform 4r antingen att hela kroppsytan snabbt kan skyddas genom
overtickning eller att det finns ett inbyggt skydd i klidedrikten. Skydd genom
overtickning tjdnar tva syften: i forsta hand ska det forhindra att vitskedroppar
triffar bar hud, men det ska dven minska behovet av efterfljande sanering av
den personliga utrustningen.

De ildsta typerna av skyddsdrikter mot kemiska stridsmedel bestar av gum-
midrikter som, tillsammans med handskar och stovlar, ticker hela kroppen
med undantag av det parti som skyddas av skyddsmasken. En sidan drike bru-
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kar karakedriseras som impermeabel (ogenomslapplig). Detta syftar da inte bara
pa att C-stridsmedel inte ska kunna tringa igenom driktmaterialet, utan fram-
for allt pa ate svett som avges fran huden inte heller kan passera igenom. Att
vistas nagon lingre tid i en sadan drikt kan darfor bli mycket pafrestande. I ett
varmt klimat blir den méjliga vistelsetiden mycket kort (10-20 minuter). For
att minska virmebelastningen har man tagit fram permeabla (genomslippliga)
drikeer. I dessa finns ett skikt av finfrdelat akeivt kol antingen bundet i polyu-
retanskum eller i form av kolkorn bundna mellan tvi textila lager. Ett sddant
skikt med akeivt kol tilldter vatteninga som avges frin kroppen att passera. Det
aktiva kolet tar upp C-stridsmedel och hindrar det dérigenom fran att passera
in till huden. Dessa kolskikt anvinds aldrig ensamma utan kombineras med
olika textila material.

En modern C-stridsdrikt dr uppbyggd av permeabla material. Den ir ofta
utformad pa samma sitt som en faltuniform. Storsta skillnaden ar act det un-
der det impregnerade yttertyget finns etc skike med aktive kol pa en limplig
birare. C-stridsdrikten kan anvindas i stillet for en filtuniform eller som ett
overdrag utanpa uniformen. Ett alternativ 4r att anvinda ett understill med ett
kolskikt som birs under nigon form av yttre skydd, oftast bestdr detta av ett
textilt material. Vid strid i C-vidtskemiljé krivs alltid C-stridsdrikt. De imper-
meabla (ogenomtringliga) C-skyddsdrikeerna kommer dven i fortsittningen
act anvindas i svirt kontaminerade miljoer, till exempel vid sanering. Virme-
belastningen kan minskas genom att drikterna ventileras med fliktar. Denna
16sning 4r dock alltfor sirbar for att kunna anvindas av stridande soldater. For
att astadkomma ett kortvarigt C-skydd kan 6verdrag tillverkade av olika plast-
material anvindas. Aven det civila forsvaret har ett uppgiftsanknutet skydd.
For civila riddningsenheter, liksom f6r annan personal inom totalfrsvaret med
aktiva utomhusuppgifter, giller samma krav pd skyddsmaterielen som for for-
svarsmaktens personal.

8.3.3 Kollektivt skydd

Med skyddsmask och speciella klider kan en enskild individ ges ett adekvat
C-skydd. I manga fall kan en grupp personer i stillet anvinda kollektiva skydd,
tex. i tdlt, fordon eller i speciella skyddsrum. Personer under tak, exempelvis
inomhus eller i tickta fordon, ir inte enbart skyddade mot C-stridsmedel i
vitskeform. De far ocksé ett visst initialt skydd mot aerosol och gas, eftersom
lufromsittningen i sadana utrymmen ir lag. Koncentrationen stiger darigenom
langsammare och det blir inte lika brattom att ta pa sig skyddsmasken. Luften
till skyddsrum renas pd i princip samma sitt som dll skyddsmasken. Luften
sugs med hjilp av en flike genom ett acrosolfilter och ett skike med aktive kol.
Grinssittande for vistelsetiden i ett skyddsrum ir oftast temperaturen. Ju fler
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personer som vistas i rummet, desto mer stiger temperaturen. Normalt leds
en del av denna virme bort genom skyddsrummets viggar, golv och tak samt
en del genom fortldpande ventilation av skyddsrummet. Ventilationssystemets
kapacitet 4r anpassad sd att klimatet blir uthirdligt vid olika arstider och med
normal beliggning. I viktigare och storre skyddsrum finns tvé ventilationssys-
tem. For fredsventilation anvinds en relativt hog luftomsittning, upp tll 10
m3 per person och timme. En lagre luftomsittning med filtrerad luft anvinds i
BC-fallet; 1,5-3 m3 per person och timme.

Med avstingt ventilationssystem begrinsas vistelsetiden i skyddsrummet
genom att halten av syre i skyddsrumsluften minskar samtidigt som koldioxid-
halten stiger. Grinsen for 6verlevnad kan sittas vid en ligsta syrehalt om 15-13
%, medan hogsta grins for koldioxid ligger vid hégst 4-6 %. Grinserna uppnas
nistan samtidigt efter cirka 6-8 timmar vid normal beliggning. Svarldsta pro-
blem kommer att uppstd om personal som utsatts f6r C-stridsmedel vill komma
i skydd under pagiende C-anfall eller strax efter detta. De som redan vistas i
skyddsrummet utsitts for stora risker om nagon passerar in genom gasslussen
frin ett omride belagt med kvarliggande C-stridsmedel. Ska detta ske maste
personen saneras. Gér inte detta fir inpassering ej ske. For allménheten finns, i
hindelse av krig, tillgéng till kollektiva skydd i form av skyddsrum. Skyddsrum-
men finns fretridesvis i titorter. Skyddsrummens utbyggnad har sin utgings-
punkt i hotet frin en stor och massiv fientlig insats. Idag utgors hotet frimst av
angrepp med hog precision och stor springkraft, vilket har minskat skyddsrum-
mens betydelse. Den fortsatta utbyggnaden reduceras dirfor till ett minimum.

8.3.4 Kollektivt skydd i fordon

Det finns idag tvé sitt att utforma ett permanent kollektive skydd i stridsvagnar
och andra stridsfordon. Ett 4r att anvinda relative tita fordon i kombination
med tillforsel av renad luft som skapar ett dvertryck gentemot omgivningen.
Overtrycket miste kompensera det tryck som orsakas av vind och fartvind.
Dirfor krivs det mer tillférd luft 4n vad besittningen behover i andningsluft.
Skyddstiden blir ling. Fordelen med denna l3sning dr att man slipper bira
skyddsmask, vilket gor det betydligt ldttare act anvinda optiska instrument. For
att limna fordonet i en kontaminerad miljo krivs personligt skydd. Behover
man senare dtervinda till fordonet ir det svirt att undvika atc kontaminera
detta och personlig skyddsutrustning méste dérfor anvindas. Det andra ir ett
s kallat hybridsystem, och bestir av en kombination av kollektivt dvertryck
och tillférsel av centralt filtrerad luft via slang till individuella masker. For-
donsbesittningen kan da verka i kontaminerad miljé utan masker incill dess
att luckan oppnats, eller ersittningsutrymmet penetrerats med vapenverkan.
Om s sker méste de individuella maskerna med luftmatning tas pd. Om fordo-
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net inte ar utrustat med kollektivt skydd, aterstir endast att anvinda personlig
skyddsutrustning. Detta ir inte ndgot bra alternativ eftersom man maste bira
bade C-stridsdrike och skyddsmask for ate fa ete tillrdckligt bra skydd. Speciellt
vid hog yttertemperatur kan da den fysiologiska belastningen bli synnerligen
besvirande. Man madste ocksd anvinda en skyddsmask som ir anpassad for an-
vindning tillsammans med optiska instrument.

8.3.5 Medicinskt skydd

Nervgaser verkar mycket snabbt. For att medicinska mot atgirder ska vara me-
ningsfulla maste de sittas in omedelbart. Dirfor finns i det svenska forsvaret en
automatisk spruta med nervgasmotmedel, autoinjektor, innehallande tvi ak-
tiva komponenter HI-6 (500 mg) och atropin (2 mg). Autoinjektorn ir sa ltt
att anvidnda att varje soldat kan ge motmedel intramuskulirt, antingen till sig
sjdlv eller till en skadad kamrat. Om tillstindet efter den forsta injektionen inte
forbattras inom tio minuter kan man, pd skadeplatsen, ge den drabbade yteer-
ligare en injektion med autoinjektor. Direfter behandlas den skadade av sjuk-
vardsutbildad personal, som i férsta hand injicerar ytterligare atropin och ett
kramplésande medel, diazepam. I det svenska forsvaret finns ocksd medicinska
motmedel som tas i profylaktiskt (forebyggande) syfte. Dessa ar i tablettform
och ska endast intas pa order. Den ena tabletten innehaller en karbamat, pyri-
dostigmin, som aktiv komponent. Som férbehandling ges som regel ocksa en
tablett diazepam (t.ex. valium), som frimst verkar i det centrala nervsystemet.
Forbehandlingen far bist effekt om ett forvarningssystem finns och fungerar,
eftersom tabletterna borjar verka cirka en halvtimme efter att de svalts. Den
bista skyddseffekten uppnaés efter cirka tva timmar och avklingar sedan. Dia-
zepamets effektivitet minskar efter en lingre tids forbehandling. Detta medfor
act en hogre dosering krivs for att erhdlla samma effeke. I Sverige pagar dirfor
en oversyn av det medicinska skyddet eftersom Sverige i allt stérre omfattning
deltar i olika internationella insatser dir en lingre tids forbehandling kan bli
nddvindig. Milet 4r att kunna ersitta diazepamtabletterna i forbehandlingen
med nagot likemedel som med samma skyddande effekt kan ges efter nervgas-
forgiftningen.
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9. Graderad verkan och "icke dédande vapen”

"Vapensystem med graderad verkan” (VGV) utvecklas mot de behov och erfa-
renheter som erhallits efter genomférda internationella insatser. “icke dédande
vapen” (IDV), "Non-Lethal Weapons” (NLW), dven "Less than Lethal Wea-
pons” (LLW) ar delar av omradet. Malet ar att i varje situation ha mojlighet
vilja sdvil verkansform som grad av uppnidd effeke i mélet.

Ur stridsdelssynpunkt dr graderad verkan en stridsdel pa vilken man kan
stilla in nivan pé slutverkan frin “less lethal” till "full verkan” t.ex. punktmals-
bekimpning utan kollaterala skador till full yemalsverkan.

“Vapensystem med graderad verkan” definieras hir som system, vilka man
har méjlighet att paverka sa act verkansform eller verkanskraft kan varieras och
anpassas till mal, miljo och aktuellt behov.

En stor effektinsats okar risken for oavsiktdiga skador ("collateral damage”),
omvint dkar naturligtvis omgivningens sikerhet. Med VGV ir malet att "risk-
fritt” bekdmpa alla mal beroende pé deras egenskaper och nirmiljo. Interna-
tionellt tar man fram nya tekniker och metoder for att bittre kunna stédja
internationella fredsinsatser.

Strdvan att genomfora framtida konflikter med ett storre hinsynstagande,
dven till motstindarens forluster, medfér atc utvecklingen av framtidens va-
pensystem inte kan ske enbart fran ett rent tekniske perspektiv. Risken for civil
nirvaro i stridszonen har dkat 74.

Internationellt har utvecklingsinsatserna 6kat avseende medel och metoder
for tillimpning av IDV-tekniker. Fokus har gradvis vidgats fran att stédja in-
ternationella insatser till verktyg for att oka effekriviteten vid strid i bebyggelse,
minrdjning och terroristbekimpning.

74. "4th Generation Warfare”, Alan R. Shaffer, Director, Plans and Programs, Office of the Di-
rectors, Defense Research and Engineering, US DoD. Konf. “NLW”, IDGA, Alexandria, VA,
US, 2003-02-25--26.
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"Precision Engagement (Effect)”-formagan (PE) har gradvis dndrat valor
mot “Dynamic Effect” (DE). Man kan uppfatta en skillnad mellan den ameri-
kanska tolkningen — "precision guidance” och den i Europa férhirskande upp-
fattningen — ”precision effects”’5. USA anvinder nu termen “Scalable Effect

Capability” (SEC)76

9.1 Graderad vapeninsats

Malet ar att finna tekniker for att kunna bekimpa akeuella mél med en efter
milets egenskaper anpassad, valbar och precis verkansform.

Forvintningarna ir att en vapeninsats kan ske precist och kliniskt utan egna
forluster. For att 4stadkomma detta finns ingen patentlosning ate tillga. Asym-
metriska forhdllanden, styrka, teknisk niva och stridstekniska metoder, kan
medf6ra att antalet singuldra, okvalificerade mél okar. Utveckling av vapen och
stridsdelseffekt méste ske korrelerad till formagan atc bestimma malets egen-
skaper.

Sensorutvecklingen ger forutsittning for att kunna realisera vapen med in-
telligenta verkansformer bl.a. genom okad forméga att klassificera och identi-
fiera mél och dirmed bestimma en optimal triffpunke eller vilja verkansform
med hinsyn till mélets arkitekeur och skyddsnivd. FOI har genomfért studier
och forsék av s.k. adaptiva stridsdelar’” (se dven avsnitt 4.4).

Avpassad verkan kan tekniskt uppnas genom att méjliggora val av:

Traffpunkt e Omvant zonrorsfunktion
e Valbar verkansyta

Verkansrackvidd e Valbar splittertathet
e "Temperbar” handvapenammunition

Verkansutformning e Geometriutformning
e Separata delladdningar

Verkansriktning e Vridbart splitterskal
e Sektorindelad laddning

Effekt e Valbar splitterstorlek
e Valbar splitterhastighet
o T.ex. flera verkansmoder mot harda mal i en stridsdel

75. Konferens “Precision Engagement”, RUSI, London 2000-10-11--12.
76. NDIA “Mines, Demolition and Non-Lethal Conference”, Tampa, FL, 2002-06-03--05.
77. FOA-RH--99-00473-310, "Adaptiva stridsdelar med flermdlskapacitet for olika vapensys-

»

tem .
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Kriterierna for ett optimalt val av bekimpningsmedel (vapeninsats och verkans-
form) for ett mal 4r motsigelsefulla. Kravet pd snabb insats star mot ling bantid
vid stora skjutavstand. Milens skyddsnivé, antal, utstrickning och storlek pa-
verkar valet av verkansdel frin stridsekonomisk utgidngspunkt. Om bekidmp-
ningen syftar till materiell férstorelse ér en stridsdel optimerad for psykiska ef-
fekter i humanmal mindre rationell. Risken f6r odnskad skada, bér dven medge
val av verkansdel med hinsyn tll sidoverkan.

Mojligheten att utnyttja tillgingliga valdsmedel 4r inte sillan begrinsade vid
internationella insatser. Nationella politiska stillningstaganden kan dessutom
medfora inskrinkning av mojligheten att agera offensivt. "Rules of Engage-
ment” (RoE) bestimmer begrinsningar att agera, i vissa avseenden beroende pa
avsaknad av adekvata insatsmedel, samtidigt som parterna inte alltid 4r tydligt

urskiljbara.

9.2  Malbestamning

Formagan att bestimma malets lage tillrickligt noggrant ar avgdrande for ver-
kan. Detta har ocksé varit den storsta felkillan. Méjligheten att vélja insatsform
med hinsyn dll avsett syfte och malets egenskaper 6kar kravet pa exakt mélbe-
skrivning. Forutom mallige tillkommer kravet att kunna bestimma verkansde-
lens optimala triffpunkt. Det taktiska syftet, krav pd uppnédd effeke, kombine-
ras med en tillf6rlitlig verkansform. Da risken for oavsiktlig skada ér stor, 4r det
visentligt att kunna avbryta en redan inledd vapeninsats.

Ett framtida sensorsystem maste kunna forsérja varje presumtiv verkansen-
het med hégupplést information avseende t.ex.

*  Maleyp,

* Egenskaper,

e Geodetiske lige (m-dm),

¢ Onskat triffpunkeslige (dm),
e Tidsférhallanden (s),

* Exponeringstid (s),

e Optimal tidpunkt for traff

9.3  Allmant om "icke dédande vapen”

Oskyddade civila eller upprorsmakare, som endast dr bevipnade med primitiva
vapen, t.ex. stenar eller plankor, borde inte fororsaka nigra problem f6r en mo-
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dernt utrustad militdr styrka? Férmédgan atc agera begrinsas dock av att steget
mellan de medel som idag stér till buds, forhandling alternative vapenmake, ar
for stort.

Forsvarsmaktens definition av ”icke dddande vapen” (IDV):

Vapen, ammunition och annan materiel, som konstruerats och ut-
vecklats 1 det uttalade syftet att oskadliggéra eller hindra individer,
med lig risk for dédsfall eller permanent personskada, eller oskadlig-
gbra materiel, med minimal odnskad effekt och paverkan pd miljon.

Utvecklingen av icke dédande vapen” (IDV) har tydliggjort att det inte
endast dr tekniken som medger formdga till insats. Varje studerat scenario kan
beskrivas av unika faktorer liksom mal och syfte med insatserna.

Vad som regleras i internationella, nationella lagar samt "Rules of Engage-
ment” (ROE) péverkar en insats med hinsyn dll situationens 6vriga ramfak-
torer. Vem 4r “turist” respektive “terrorist”? Hur uppfattar motstindaren icke
dodande vald med hinsyn till religion, kultur, aggressionsnivé etc.?

Nya tekniker provas for att uppna icke dodande effekter. Vilka skador upp-
star pa grund av de nya verkansformerna (trubbigt vild, HPM, ljud)? For att si-
kerstilla dillforlidig verkan och samtidigt uppna erforderlig sikerhet fordras fort-
satta tekniska bestimningar och karaktirisering av effekterna pd minniskan.

Eftersom varje verkansform ir optimal i ett antal specifika situationer och
under givna betingelser (avstind, dos/tidsenhet etc.), erfordras god kunskap
om, for varje vapenalternativ specifika, prestanda, sikerhets- och skjutregler.
Utbildningen maste dven grundas pé kunskaper om folkmassors dynamik och
mekanismer.

Forsvarsmakeen har faststille en definition samt en policy for IDV. Interna-
tionella uppdrag har pévisat behovet, att med vapenmakt kunna patvinga den
egna viljan och dndi uppfylla kravet att undvika egna och att reducera mot-
partens forluster. Felaktig anvindning av IDV kan, trots begreppet och syftet,
fororsaka sivil bestiende skador som férluster. Det maste understrykas atc syffer
dr act dstadkomma minsta mojliga skada pa savil person som materiel.

Svenska erfarenheter frin utlandsmissioner utgdr en virdefull utgingspunke
for atc inventera, precisera och analysera situationer som inte hittills kunnat
hanteras med konventionell vapenmakt.

USA och NATO engagemang vid internationella konflikter av humanitir
art har medfére ate studier kring IDV 6kat. En gemensam internationell policy
saknas dock for bruk av de olika tekniker som studeras. Syftet med att anvinda
IDV ir att:

* utoka antalet mojliga alternativ,

* inte begrinsa anvindning av konventionella vapen,
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* inte ha krav pd sig att vara ofarliga samt

* folja internationella lagar och férordningar

—— . . WS SRS S WS,

Figur 9.1. Civil olydnad hindrar en UN hjalpkonvoj. (Kélla: FOI)

9.4  Upploppsbekdmpning

Svenskt internationellt deltagande har pavisat behovet av nya former av vélds-
medel”8. Samtidigt har omdiskuterade polisinsatser’? medfért ett nationelle
intresse att utvidga och gora polisens arsenal mer dndamalsenlig.

Att i forvig beskriva en folkmassas intentioner och agerande dr mycket svért.
Organisation och virderingar kan resultera savil i en ordnad demonstration,
som ett upplopp. Kulturella och religiésa virderingar styr agerandet men ocksa
motreaktionen vid insats av vildsmedel.

Upprorsledarens budskap och sittet att framf6ra det paverkar mottagarnas
attityder och beteenden (agerande). Affekt och aggressionsnivd r andra svira
faktorer att bedoma.

Insike i de kulturella faktorer, som kan péaverka situationen, ir en vital as-
peke. Kultur kan inte anses vara specifik for ett visst land utan beror pa religion,
sprak, normer och andra gemensamma virderingar i den specifika grupp som
agerar. I de flesta fall genomfors internationella aktioner just pa grund av att det
rader olikheter i kultur, och dirmed virderingar, i konfliktomradet80.

78. SWEDINT 01-06-11 19 440:51386, "Underlag frin erfarenhetsseminarium KS03, 2001-
06-06".

79. SOU 2002:122, ”Géteborgskommissionen”.

80. Lynsey F Gozna, Centre of Human Sciences, QinetiQ, “15¢ European Symposium on Non-
Lethal Weapons”, Ettdingen, GE, 2001-09-25--26.
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Valet av IDV, som medel, blir dirfér specifike f6r varje situation. Det dr
visentligt att kunna forutse folkmassans upptridande och reaktion. Kunskap
om varje medels fysiska effeke r viktig men kanske viktigare insatsens psykolo-
giska. Det ir inte tillfredsstillande att formoda eller gissa vilken reaktion som
uppnas.

Kunskaper om gruppers dynamik och reaktioner samt medvetande om de
kulturella fakcorer som ir aktuella vid den specifika insatsen ir fundamental for
mojligheten att 16sa konflikter pa ett godtagbart sit.

9.5  Operationella synpunkter

Operativa uppgifter vid internationell insats 4r av annan karakeir dn vid tradi-
tionell strid. Uppgifterna kan t.ex. vara:

* Hindra upptrappning av vald

*  Skapa forutsdteningar f6r en férhandlingslosning

*  Moijliggora eldupphor

*  Sikra basomriden och kommunikationer

* Skydda och anvisa sikra omraden f6r hotade personer och grupper

* Skydda och sikerstilla humanitira insatser

*  Svara for fortsatt dvervakning inom konfliktomradet

MALET
Onskat agerande Insats
. Kultur
Verkan Fysisk l Psykologisk Moral
Halsa
Situation
Aggression
Teknik Dédande alt. Icke dédande Avstand (Hot Spot)
vald Precision
A
Acceptans Legalitet, moral, etik

Figur 9.2. PE, liksom insats av IDV, ar resultatet av en process — inte en formaga! (Kalla: FOI)

Vid val av IDV ir verkan, pa ett avgorande sitt beroende av det specifika
vapnets verkansavstind och/eller energiform samt kunskaper och firdigheter
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hos truppen. Beslut méste, pd grund av de som regel korta verkansavstinden
och dirmed tidsforhdllandena, kunna factas pé lag individ-/f6rbandsniva. An-
talet variabler dr betydligt svérare att definiera 4n vid konventionellt vapenbruk,
vilket understryker behovet av en grundlig utbildning, som en helt avgorande
faktor for méjligheten att uppnd efterstrivad effeke.

9.6  Legalitet m.m.

De medel som kan anvindas/accepteras begrinsas av gillande lag, konventioner
(se Figur 9.3) och moral. "Rules of Engagement” (RoE) samt aktuell mélmiljo
kan skilja vid olika uppdrag. Storst skillnad innebir naturligtvis valet mellan
dédande eller icke dodande véld.

Legaliteten for att anvidnda IDV stills pé sin spets vid anvindning mot mén-
niskor. Man kan anse att det ges storre utrymme att anvinda en mildare form av
vald tidigare och i preventivt syfte, dn vad insats med konventionell vapenmake
tilldter. S& 4r dock inte fallet! I demokratier dr det som regel lagskyddat att fa de-
monstrera och uttrycka sin uppfattning varvid det ir legitimt att viss oordning
uppstér. Alla IDV-aktioner méste ske inom de ramar som uttrycks i folkritt
och i férbud avseende vapen. Vigledande 4r darfor act IDV- medel inte far var
avsedda att orsaka onddigt lidande eller storre skada dn nédvindigt. De maste
ha sddan precis effekt att verkan kan avgrinsas till det avsedda malet. Insatsen
skall priglas av atskillnad mellan férévare och askadare (distinktion) att inte
utova storre vald dn nodvindigt samt en allmin forsiktighet.
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Folkrattsliga restriktioner och forbud
avseende vapen

& N

Nedrustningsratt umanltar ratt
Haag / Geneve
Medel Metoder

- Onodigt lidande/ - Distinktion (civil — militar)
overflodig skada - Proportionalitet

- Urskiljningslosa effekter - Forsiktighet
- Miljo

Figur 9.3. Oversikt internationella avtal. (Kalla: FOI)

”Onédigt lidande” och “6verflodig skada” anses foreligga om ett vapen or-
sakar storre lidande in vad som behovs for att forsdtta en motpart ur stridbart
skick respektive sddana skador som inte kan motiveras av militira hinsyn.

9.7 Fysisk och psykisk verkan

Effekren av ett vapen bestams i fysiska/aritmetiska mate (vike, rickvidd etc.), £f
[fektiviteten ir summan av systemprestanda, miljofaktorer som paverkar verkan
i malet, mélegenskap, intension och malets slutliga agerande/respons, milets
reaktion med hinsyn till verkan och dill vilken grad malets reaktion motsvarar
kraven i den givna situationen.

Utveckling av vapen har traditionellt syftat till maximerad effekt- “mest
pang for pengarna’. For IDV ir det viktigt att noggrant begrinsa verkan till att
balansera 6nskad effekt/respons mot oavsikeliga konsekvenser. Numeriska fakta
inom detta omrade saknas till storsta delen. Dessa ir viktiga for att sikert kunna
bestimma bade effeke och risker for oavsikdlig skada eller dod.
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NATO (RTO-grupp HFM-07381) har genomfort ett arbete for att kunna
presentera fakea for att kunna forutsiga risker vid insats av IDV. Eventuella
skador vid insats skall vara reversibla, dvs. normalt lika utan bestiende men.
Kinetiskt vald far t.ex. inte penetrera huden eller orsaka inre sekundira skador.

I RN\

1 \

. ~

!l S~
Tid till verkan —p! l¢— I 'Il'—
——e— T,

Effekt Aterhadmtningstid
Varaktighet

Dos storlek

v

Figur 9.4. Dos — Responskurvor. (Kalla: FOI)

Grafen L i Figur 9.4 representerar dodande effekt, ofta felaktigt uppfattat
som effektiviteten av ballistiska penetrerande vapen. Verkligheten represente-
ras i mer dan 50 % av fallen av N. Lingre tid fore fullstindig inkapacitering,
samtidigt som dterhimtning kan ske utan bestiende skador, men efter ling
konvalescenstid. Vid utveckling av IDV (R) ir strivan att dstadkomma en ome-
delbar inkapacitering under viss tid samt kort tid for total dterhimtning, utan
foljdverkningar82.

9.7.1 Dos- Effekt

Den levererade energin (dosen) i mélet kan oftast beskrivas i fysikaliska termer
(intensitet/ tidsenhet, energi/yta). Svarare, och inte klarlagt, dr hur dessa virden
kan overforas i fysiologisk eller psykisk respons hos minniskan. Eftersom olika
individer reagerar olika dr det nistan alltid sannolikheten for att nagot skall
intriffa som anges, se Figur 9.5. Nir det giller lagfrekvent ljud som innefattar
frekvenser, vilka skapar resonans i minskliga organ, anses83 t.ex.

81. Research and Technology Organisation HFM-073/ TG-012 (Human Factors Medicine/
Technical Group).

82. Insats med t.ex. “Taser
medvetenhet.

83. Dr Hanschke, GE.

T™»

ger omedelbar muskelkontraktion under 5 s. Direfter omedelbar
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4 Hz orsaka vibration av hela kroppen
12 Hz orsaka vibration av ryggraden
1-3Hz orsaka andningssvarighet

4-10 Hz orsaka tung andning

4-9 Hz orsaka allméant obehag

13-20 Hz orsaka huvudvark

Frekvensomradet varierar med hinsyn till kroppsvike, storlek och muskula-
tur. Andra iaketagna effekeer dr storning av balanssystemet och onormal hjirt-,
lung- och mag/ tarmverksamhet.

Ovan nimnda faktorer (kroppskonstitution) paverkar méjligheten att kun-
na forutse effekten pé en individ vid en viss dosinsats. Detta medfér att verkan
utgdrs av en kombination av variabler f6r doserna for att erhalla 6nskad/o6n-
skad, effekt/konsekvens. Detta dr grunden for att beskriva en verkansform med
rimlig sikerhet, se Figur 9.5.

100

100 Onskad f‘
effekt / \De flesta
\ /// paverkas
/l § &
_ - | RS
9
< < [ ] &
: g | | T
[ o PN
& Verkansomrade k) Il ©
5 50 3 50
= for visst IDV S I/
E g |
£ 15
& & Il
]
|
J , ..
/ Fa kommer att utsattas
~S— for odnskade effekter
0 0
"Dos” "Dos”

Figur 9.5. Dos-Effektvariabler (Dos-respons). Figuren visar principiellt sannolikheten att uppné viss verkan
dar det av hogra bilden framgar att det ofta &r bara inom ett intervall som ett vapen (en dos) &r att betrakta
som "icke dodande”. (Kélla: FOI)

9.8  Teknik for reglerbar, icke dddande verkan

Genomférda utvecklingsanstringningar har fokuserats kring tekniska 1dsningar
for att kunna &stadkomma reglerbar verkan. Bredden kan illustreras med den
sammanstillning av teknikomriden, som bedoms méjliga att utnyttja for att
dstadkomma reglerbar, icke dédande verkan.
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Teknikomradet saknar inte innovationer. Viktigt 4r dock att kunna placera
in tekniken, verkansformen och effekterna, mot bakgrund av fakta om:

* Vilken ir den fysiska verkan
¢ Mot vilket hot kan den anvindas
e Hur skall den anvindas

* Begrinsningar och regelverk

Foljande redovisning utgér exempel pa den utvecklingssatsning som pagar
internationellt.

9.8.1 Icke-penetrerande projektiler — “Gummikulor”

Tekniken dr beprovad. Stravan 4r att oka precisionen och bestimma sikerheten
i verkan samt riskerna for bestiende skadeutfall.

Verkan uppnds primirt genom en s avpassad smirtupplevelse, att mélet
avbryter sina aggressiva intentioner. Del av milets rérelseférmaga kan slis ut
under négon tid. Verkan ir beroende av projektilvike, hastighet och anslagsyta
(storlek, form och materialegenskaper).

For att inte orsaka penetration dr utgangshastigheten relative lag (generellt
ca 100 m/s). Detta medfor att den ballistiska banan 4r starkt kroke och att pro-
jektilen utsites for en snabb inbromsning. Effektiva verkansavstindet varierar
dirfor avsevirt beroende pé vald design.

Projektiler finns av tva huvudtyper:

“Stinger”/ ”Stingball”, som bestir av manga sma gummikulor/hagel med
relativt 1ag energi och impuls, se Figur 9.6. Dessa forekommer i sévil kalibrarna
12 Gauged4 och 40/37 mm som gevirs- och handgranater. Ammunitionen ver-
kar 6ver en yta samt har relativt kort rickvidd. Genom dilig precision finns risk
for 6gonskador.

84. Gauge=eldrorskaliber 718.5 mm (0.729 inches), can range from a tight 18.3 mm to an ex-
treme overbore of 20.3 mm.” (ref. Wikipedia)
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Ovre tackskiva—{
—Hylsa
12 gummikulor —

Undre tackskiva —
—Rokfritt krut

Téndhatt ——

Figur 9.6. Exempel pa ammunition byggd pa ”"gummikulor”(lllustration: Samuel Svard. Kalla: FOI)
”Distansbatong” (“Baton rounds”/ “Blunt impact”), se Figur 9.7, utgdrs av

en eller ett fatal storre projektiler med stérre energi och impuls. Ammunitionen
dr dmnad for punkemadl och har en lingre rickvidd 4n foregdende.

MINELETHA

Figur 9.7. Exempel pa grovkalibrig punktmalsammunition. Fran vanster: s.k. "baton rounds”, hylsa och
projektil L21A1 (UK) samt 40 mm skumgummiprojektil M1006 (US) (Kalla: FOI)

I syfte att 6ka sikerheten har sivil den brittiska som amerikanska ammu-
nitionen utvecklats genom samarbete mellan ballistiker och likare. Okad si-
kerhet har uppnatts genom hégre utgingshastighet och littare projektil dn sina
foregingare. Detta medfor bittre precision under den avsett verksamma delen
av banan.
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Figur 9.8. 23DS 12. Gauge, "Drag stabilized Bean bag". Projektilen utgdrs av hagel inneslutna i en kevlar-
pase. Den har en liten anslagsyta och vadaskott kan ge penetration. (Kalla: FOI)

De i Israel anvinda s.k. gummikulorna utgdrs av gummiklidda stdlcylin-
drar, ca 17-18 mm i diameter. Projektilvikt och hastighet r okind men ver-
kansavstandet uppges till ca 80 m.

Redovisad ammunition férekommer endast till vapen med enkelskottska-
pacitet. Vid upploppsbekimpning finns dirfér risk att en nédvirnsituation kan
uppsta i de fall skottet inte omedelbart ger avsedd effeke. "Fabrique National”
har utvecklat ett flerskottsvapen, FN303 med kaliber.68”. Ammunitionen kan
vara icke-penetrerande, forsedd med mirkfirg eller OC (se avsnitt 8.1.6).

Ballistik for icke penetrerande ammunition ér av stor betydelse for verkan. FOI
Vapen och Skydd har genomfért ett antal grundliggande skjutférsok®> under
dren 2001-2002 i syfte att forsta de fenomen som péverkar tillforlitligheten vid
anvindning av icke penetrerande ammunition.

Forsoken utfordes med tre ammunitionsslag.

o 40 mm XM 100686 (se Figur 9.9)
e ”Stinger” (se Figur 9.6 och 9.10)
* 12 Gauge  23DS ”Bean bag” (se Figur 9.8)

Anslag registrerades pd 10 m avstand genom uppmitning av intringningen
i plastelina. Banprofilen och precisionen fotograferades.
Forsoket med 40 mm XM1006 visade en god precision pa 30 m. Intringningen
var 40 mm pa 10 m.

85. Se t.ex. Ewa Lidén, Hikan Ornhed, Melker Skoglund, 2007. Verkan av IDV-ammunition.
Svensk ammunition testad mot surrogatbristkorg. FOI-R--2333--SE, Teknisk rapport. ISSN
1650-1942

86. Foregingare till den anskaffade M1006.
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XM1006
@30m 100 mm
r 50 mm aa
50 F 50 mm
15 mm

cm

Figur 9.9. 40 mm "XM1006", registreringar av bansankningen och intréngning i plastelina. (Kalla: FOI)

40 mm "STINGER” visade god precision i uppmitc medeltraffpunke pa 15
m. Den stora spridningen, ca 2m diameter, medforde att det var svirc ace fa craff
i mélblocket. Ammunitionen torde inte uppfylla distinktionskravet. Intring-
ningen pa 10 m var 19 mm.

0 5 10 15 20 25
Riktpunkt L : . L .
i i 90 — 140 mm
i "Stinger”
r 1 2 3 4
L @4 15m 1900 1890 2300 1900
B9 15m 1750 1850 2150 ' 2000
5 | Antal kulor/yta 22 21 16 20
v, 92 920 ? 89
dm

Figur 9.10. 40 mm "Stinger”, registreringar. (lllustration: Samuel Svérd. Kalla: FOI)

9.8.2 Nétteknologier

Tekniken utnyttjas bade for att stoppa personer och fordon. Vid utskjutning
ur ett rifflat eldror, utvecklas nitet genom centrifugalkraften. Nitet kan i vissa
applikationer vara klibbigt, for att forsvéra frigoring.

General Dynamics Ordnance and Tactical Systems har utvecklat ett fordon-
stransporterat system PVAB. PVAB har kapacitet att stoppa ett fordon (3 400
kg) som kér med 72 km/t. T Storbritannien har QinetiQ patent pa ett motsva-
rande personburet system (X-NETTM Vehicle Arresting System”), vilket kan

stanna ldttare lastbilar.

9.8.3 Elektriska (elektriska stétar)

Via utskjutna pilar kan elektriska pulser 6verforas till malet. Tradar 6verfor elek-
triska signaler, pulsspinning 50kV och 0,004 A, med en pulsbredd av nigra fa
mikrosekunder, cirka 1J/puls8’, och repetitionshastighet 10-15 Hz. Detta or-

87. Jfr “pacemaker” ca 150-400]/puls.
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sakar en okontrollerbar sammandragning av kroppens muskler. Begrinsning ar
den korta rickvidden, varfor den frimst anvinds for polisidre narforsvar. Maxi-
malt effektivt avstdnd dr mindre 4n 7 m.

For att medge insats pd lingre avstind finns utvecklingskoncept med en
“elektrisk” projektil. Denna avses fista vid malet med hullingar eller klister samt
innehélla batterier och elektronik f6r att 6verféra en kort pulsskur vid anslag.

9.8.4 Kemiska (targas, klister, "superhala” d&mnen,
korrosionsaccelererande etc.)

Kemiska substanser for infingning samt som nedsitter friktion utvecklas. Upp-
mirksammade 4r ockséd bilder i pressen pa infingande klister. Denna senare
teknik anses idag vara ett alternativ for att vid strid i bebyggelse kunna forsluta
kontrollerade utrymmen.

Friktionshimmande medel, "slippery foam”, studeras som ett alternativ for
att kunna stoppa fordon genom att reducera forarens mojlighet act framfora
fordonet kontrollerat och dirmed kora av vigen och kunna omhindertas.

Andra futuristiska tekniker ir si kallade superkorrosiva amnen samt imnen
som péverkar materials struktur och barande forméga.

Vid polisidra insatser for upploppsbekimpning anvinds kemiska medel
mot person, sisom pepparsprej och targas (CS, CN och OC) 88. Medlen ir
forbjudna som stridmedel enligt kemvapenkonventionen. For férband i inter-
nationell tanst med uppgifter, som ir av polisidr karakedr, bor andra regler
vara mojliga. Spridning av agens kan ske som vitskestrile, dimma eller skum.
Den pepparsprej som anvinds av svenska polisen och som nirskyddsmedel for
utlandsstyrkan, ger en strale med ca 5 m rickvidd.

9.85 Farmakologiska och biologiska 89
(lugnande, irriterande, illaluktande etc.)

Denna typ av dmnen ar mer spekulativa dn dvriga redovisade tekniker. Det ar
ocksa mot dessa som en stor del av kritiken mot IDV fokuseras — mojligheten
att manipulera en individs vilja och attityd med kemiska medel.

Dramat pd Dubrowka teatern i Moskva den 23 oktober 2002 innebar att
ca 800 askadare togs som gisslan av ca 50, med springladdningar bevipnade,
rebeller. Vid fritagningen anvindes gas for att snabbt sla ut gisslantagarna och
forhindra att de skulle hinna utlésa laddningarna. Terroristerna kunde skjutas
eller avvdpnas utan att ha kunna sitea sina planer i verket.

88. Se idven avsnitt 8.1.5 och 8.1.6.
89. Ibid.
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Det 4r sannolike att den gas som anvindes var Fentanyl. Ett narkosmedel
som dr hundra ganger starkare an morfin. Vid 6verdos anvinds som motmedel
Nelaxon

Betriffande den medicinska beredskapen, hade inte tillrickliga dtgirder
vidtagits for att sikerstilla aterhimtning av de ur gisslan som paverkats. Sjuk-
véirden var lang tid ovetande om vilken agens som anvints. Information om
detta kunde ha minskat antalet déda.

9.8.6  Optiska (laser99, blixtar och, visuell stimuli)

Forskning kring andra dverféringsformer av energi, 4n kinetiska, 4r en viktig del
av det i USA vid férsvarsdepartementet organiserade, Joint Non Lethal Wea-
pons Directorate (JNLWD) forskningssatsningar. Mélet ér att kunna splittra
ett upplopp pd avstind mellan 50 och 1 000 m, dvs. bortom den rickvidd som
uppnis med kinetisk energi.

Ett flertal utvecklingsprojekt pagar i USA bl.a. av ”Advanced Tactical La-
ser” (ATL), vilken skall kunna leverera en variabel energimingd t.ex. genom
variation av pulsens varaktighet, vaglingd eller intensitet.

Verkan av nagra lasereffekter

0,005 W Laserpekare, typiskt oskadlig, 20,000 génger ljusare &n en 100W
lampa pa 10 m

0,01 W Blinkreflexen skyddar 6ga

0,03 W Branner genom ett pappersark

05W Ogonskada innan blinkreflex

1-5W Hudrodnad/ bréannskada/ érkolning

10w Gor hal i ett slaggbetongblock

1 000-3 000 W Industriell svetsning och skarning

25000 W "Vapen-klass”

Genom att utnyttja detta spann av verkansmaojligheter kan tekniken utnytt-
jas for att, genom alstrad virme, bade férhindra personer och genom hog effeke
stoppa/forstdra materiel.

Starke irriterande ljussken, stroboskopljus etc. dr en annan optisk verkan
som provas. TNO?1 ha genomfért forsdk och mot bakgrund av resultaten

90. Jmf avsnitt 6.2 och Lirobok i Militirteknik vol. 2: Sensorteknik, kapitel 6 (LIM 2).
91. Pascal Paulissen, TNO, NL.
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analyserat effekten pd personer av s kallade "Flash-Bang” verkan. Den efter-
strivade responsen 4r act genom overraskning f4 maélet att stanna, fly eller bli
desorienterad.

Blixten ("Flash”) har en varaktighet pa 0,1 s. Den kan ibland ge avsedd
verkan. Det finns inget realistiskt skydd samtidigt som man inte kan trina sig
att inte reagera.

Tabell 9.1. Effekt av ljusblixt

Dager Marker
Skada cd/m? 2,5x 108 8,5 x 107
Inkapacitering cd/m?2 4,7x10" 3,1x 104

Dosen for att astadkomma inkapacitering genom knallen ("Bang”) ligger
mycket nira skadetroskeln. Detta 6kar risken for oavsiktlig skada. Skydd mot
insats kan dstadkommas genom héorselskydd. Verkan dr mycket osiker.

9.8.7  Mikrovdg (HPM, EMP)92

Ett ”brinnande” system for att paverka personer pé stora avstind. Verkan ut-
gdrs av alstrad virme som har en brinnande, smirtsam intensitet. ADS?3 arbe-
tar med 0,3 mm viglingd och frekvensen ca 94 GHz. Effekttitheten ir 0,5 W/
cm? x 1,2 s = 6 J/cm?. Grinsvirdet for smirta fororsakad av virme anses vara
ca4 J/cm? och for en minimal brinnskada ca 8 J/cm?. Verkan ir demonstrerad.
Verkansavstindet bedéms?4 vara omkring 1-1,5 km

9.8.8 Akustiska (infraljud, hérbart, ultraljud)

Ljud ansigs tidigt kunna verka genom intensitet, outhirdligt eller smirta, eller
frekvens, resonans med kroppsfunktioner, illamaende och obehag. Ett svenskt
projekt inleddes med en nu avbruten granskning av Vortex-fenomenet”>. Fe-
nomenet, som uppmirksammades redan pa 1950-talet vid FOA, demonstrera-
des vid FOA (1997-1998). Uwvecklingen fullfsljs internationellt inom ett stort
antal projeke.

92. Se dven avsnitt 6.1.

93. “Active Denial System” (ADS).

94. Bedomning fran TV-inspelningar av férsdksuppstillningen.

95. Lillberg Eric, Fureby Christer A. Computational Study of Vortex Ring Generation, FOA-R--
01290-310. Stockholm: FOA, 1999.
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Tyskland utvecklar en gasexplosionsdriven “Infrapulse-Generator”. (IPG).
Tekniken har demonstrerats och syns ha en bra funktionell dllforlidighet. Den
maximala impulsfrekvensen 4r 12 Hz, vilken genereras i fyra rér. Kunskap och
forstdelse av de fysiologiska effekterna ir inte belagd.

For att varna fordon som nirmar sig en postering har USA utvecklat ett
ljudsystem "Long Range Acoustic Device”. Utrustningen anvinds savil for att
overfora meddelanden, som att avge en obehaglig hég varningston.

Effekt 151 dB pa 1 meter, ca 105 dB pa 500 meter
Lobbredd 12°-20°
Lobform Symmetrisk kon
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10. Eldrorsteknik

Avgorande for ett eldrors systems verkan dr, utéver stridsdelens verkan vid traff,
den precision med vilken stridsdelen kan levereras och rickvidd som kan nas.
Dessa bada dr dock i allmanhet starkt kopplade till varandra sa att precisionen
avtar med okande skottvidd.

Ofta efterstrivas hoga mynningshastigheter pa eldrérsvapen och man kan
fraga sig varfor. Skilen ir olika i olika tillimpningar, ndgra exempel pa varfor
héga och 6kande mynningshastigheter kan vara nskvirda ges nedan.

e Vid direktriktad eld minskar skjuttiden och banan blir flackare vilket mins-
kar kraven pa noggrannheten i avstindsbeddmning och framforhallning och
vid i 6vrige lika villkor 6kar triffsannolikheten?. (Vad giller eldhandvapen
finns dock internationella regler som begrinsar tilliten mynningshastighet
for att vapnen inte skall klassas som “inhumana”)

*  Som framgatt av bl.a. av avsnitt avsnitt 3 och 5, Figur 5.9 6kar verkan med
okande (anslags)hastighet.

*  For artillerisystem okar maximal mojlig skottvidd, vilket kraftigt okar den
area inom vilket systemet kan verka och 6kar friheten vad giller val av grup-
peringsplats.

En viktig faktor for splitterstridsdelars verkan dr banans utseende samt bri-
sadpunktens lige. For att i dessa fall f& optimal verkan férses numera granaterna
oftast med zonrdr som forldgger brisadpunkeen till "bésta” lage. I vissa samman-
hang kan en f6rdréjning av stridsdelens detonation efter intringning genom ett
skydd vara det optimala varvid cindrdret bor ha en viss tidsfordrdjning.

96. Berglund Erik. Luftvirnskanoner mot mandvrerade mal. Stockholm, FOA 1990, FOA C
20816-2.5, 8.4.
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10.1  Ammunition

Till varje eldrorsvapen finns en eller flera typer av ammunition. Ammunitionen
kinnetecknas av att dess huvuddelar 4r drivladdningen och stridsdelen med
tindror. Drivladdningen accelererar stridsdelen (eller motsvarande) i eldréret.
Till ett och samma vapen finns ofta fler typer av ammunition, utdver olika
stridsammunition, ocksd évningsammunition och ammunition med andra
funktioner, som lys och rok. I vissa fall skiljer sig ammunitionsslagen it genom
olika stora drivladdningar, vilket di ger olika utgingshastighet. Vissa ammu-
nitionstyper kan skjutas ur olika vapen, men det ir langt ifrin sjilvklart atc en
ammunition med viss kaliber kan skjutas ur ett annat vapen med samma kali-
ber. Ammunition avsedd f6r eldrorsvapen kallas “kaliberbunden ammunition”.
Som 6vrig ammunition riknas springmedel, missiler, handgranater mm.

Kaliberbunden ammunitionen kan finnas som “enhetspatron” se t.ex. eller
som “delad ammunition”. I det forra fallet hanteras och laddas stridsdel med
hylsa och drivladdning som ett kolli, vilket anvinds i fin- och mellankalibriga
vapen samt vissa grovkalibriga, medan i det senare fallet hanteras och laddas
stridsdelen f6r sig och drivladdning i eller utan hylsa for sig, vilket frimst an-
vinds f6r artilleri. Granatkastare kan, i detta sammanhang, sigas utgdr ett spe-
cialfall.

Ammunitionshylsorna ir oftast av metall men dven brinnbara hylsor kan
anvindas for att minska vikten och oka eldhastigheten. Kombinationer f6re-
kommer ocksa, sa t.ex. ir hylsbotten med tindanordning av metall (missing)
och resten av hylsan av brinnbart material i ammunitionen till strv. 122 (Leo-

pard).

10.2  Tandror
Tandroret utloser springladdningen i stridsdelen (eller dir sa 4r aktuellt den
funktion som 6nskas t.ex. lys eller rok). Tandroren indelas efter
* tindsitt
- anslagsror
- tidror
- tidanslagsror
- zonrdr (utldser pa visst avstdnd fran méler)
- zonanslagsror

- olika kombinationer av ovannimnda, t.ex. Bofors 3P
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e placering
- spetsrdr (det absolut vanligaste)
- centralror

- bottenrér (anvinds i granater dir stor hallfasthet krivs och tindroret
skall "6verleva” t.ex. penetration av kraftigt skydd)

* Kkinslighet, dr bara aktuellt for anslagsrér och da for att uppskatta det sva-
gaste malet som den tindrérsforsedda granaten briserar for. Kinsligheten
anges som

- normal
- kinslig
- hogkinslig

* snabbhet?, ir dven det aktuellt endast for anslagsror och anger tiden fran
anslag till brisad. Snabbheten anges som

- ogonblicklig
- normal

- kort fordrojd

[l

lang f6rdrojd

Ett tindrors beteckning anger vilken typ av ror det dr fraga om t.ex. Shksar
= dgonblickligt hogkinsligt spetsanslagsror. Val av tindrdr och tindrorsinstill-
ning gors, ddr sa dr mojligt, for att uppna optimal verkan i varje enskilt fall.

10.3  Om olika typer av eldrorssystem

Man kan skilja mellan tva huvudtyper av eldrdrsvapen nimligen de rekylerande
och de rekylfria. De rekylerande vapnen kinnetecknas av att eldréret ir slutet
bakat, vilket under utskjutningstorloppet ger upphov till en bakatriktad kraft, re-
kylkraften. Hur denna rekylkraft ”tas om hand” pa storre pjiser beskrivs nedan.
Den enklaste formen av rekylfria vapen ir ett utskjutningsrér for olika typer
av raketer dir en raketmotor driver projektilen till den dnskade hastigheten.
Raketmotorn kan brinna slut i eldroret, fortsitta att brinna utanfor detsamma
eller vara sa utformad att en del brinner slut i eldréret och en del alternativt en
annan motor tinds en bit utanfér eldréret. Manga moderna, rekylfria vapen har

97. Se mer om tindror t.ex. i “Sjdartilleriets grunder” 1997, Sjéart grunder M7744-738101,
ISBN 91-972385-2-X och Amlira A, M7730-850020.
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laddningar motsvarande de rekylerande vapnens, men genom att eldrdret dr op-
pet bakdt och oftast utformat pa ett speciellt sitt, med en dysa, uppstér en kraft
framat, som i princip eliminerar rekylkraften. Detta kriver dock, for att uppnd
en viss utgdngshastighet vid given projektilvikt, en mycket storre drivladdning
dn i ett rekylerande vapen, men i gengild blir sjilva vapnet ldttare.

KANON P = 3500-4000 hPa
@‘

—_

e

—

RAKETGEVAR P = 400 hPa

=

BAKBLASARE P =400 hPa

D:O H/L P = 1000 hPa

=e=——p

P =200 hPa

Reatl-
Projeki motor & Kol

Figur 10.1. Olika utskjutningsmetoder. Rekylerande, raket, rekylfri, hog-lagtrycksutskjutning samt motmas-
sevapen med kolvar. Till héger motmassevapen for skjutning ur slutna utrymmen. (Kélla: FOI resp. SAAB
Bofors Dynamics AB)

Den vanliga “bakblasaren” har nackdelen att det krivs en stor krutladdning
for att uppna erforderlig utgdngshastighet. Denna ger upphov till stora riskom-
riden bakét samt hoga tryck pa skytt och laddare. Det storsta problemet dr dock
att det bildas fragment av den deformerade bottenbrickan. Dessa kastas bakit
med hog hastighet. Ett sitt att motverka denna nackdel ir att 6ka massan som
kastas ut bakét, men lita den ha en ldgre hastighet. Darmed okar den totala r6-
relsemingden bakat och en storre del av krutladdningen kan verka framéc. For
att inte 6ka riskomradet bakit maste den tillférda massan - motmassan - upp-
16sas omedelbart. Som motmassa kan anvindas vatten, finkornig sand, filspan
eller, nu vanligare, plastfoliebuntar (se dven avsnitc 10.3.4).

Motmassan méste viga i nistan lika mycket som projektilen (50 275 %, res-
ten av massan bestdr av de utstrémmande krutgaserna), vilket siledes 6kar det
laddade vapnets totala vikt. A andra sidan kan laddningen goras nigot mindre
vilket ger ett ndgot tystare vapen.
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Olika typer av kombinationer av de beskrivna teknikerna for rekylfria vapen
finns och teknikerna anvinds ocksd for start av missiler av olika slag.

Eldrorsvapen birs eller kan biras av alla typer av plattformar allt fran fotsol-
daten till de stdrsta och tyngsta mark-, luft- och sjofarkosterna.

Riktning av eldrorsvapen sker med endera av tva principer antingen direkt
riktat eller indirekt riktar. Direkt riktning innebdr, i princip, att man har sikt-
linje fran vapnet dll mailet och riktar med denna sikdinje. Indireke rikening
innebir att man utifrdn kinnedom om pjisens och malets ligen beriknar hur
eldroret skall riktas.

Ett rekylerande eldrorsvapen bestar av minst ngra av foljande delar:

e Eldror med mekanism och ev. mynningsbroms
*  Vagga med balanseringsinrittning

¢ Over- och underlavett

* Rekylbroms och framféringsinrittning

e Riktmedel

Ett eldror dr oftast rifflat, undantag dr moderna stridsvagnskanoner, for att
ge projektilen en viss rotation, som krivs for dess stabilitet i banan

Eldrorets lingd anges oftast som “kaliberlingd”. Kaliberlingden anger
hur lang den rifflade delen av eldréret (eller i slitborrade eldrér motsvarande
lingd) dr uttrycke i antal kalibrer. Om alltsa ett eldror med kalibern 155 mm
har lingden 39 (kaliber) innebir det att den rifflade delen av eldréret ér (ca)
155%39=6045 mm langt.

Nir drivladdningen (se avsnitt 2.4) i en normalt eldror forbrinns omvand-
las ca 30 % av krutets energiinnehall till rérelse hos projektilen. Huvuddelen av
energiinnehéllet vergir i stillet till virme hos krutgaser och eldrér. Stor upp-
virmning av eldréret okar slitaget och minskar pjisens precision och livslingd.
Problemet ir storst vid pjaser med hog utgingshastighet, t.ex. stridsvagns- och
luftvirnskanoner. 40 och 57 mm automatkanoner maste som regel genomfora
flera eldrorsbyten under pjisens livslingd eller ha en anordning f6r kylning av
eldroret.

I eldrérets bakre del finns bakstycket med mekanism. P4 finkalibervapen
innehaller mekanismen slutstycket. P4 frimst grovkalibriga pjiser finns tva olika
typer av mekanism. Kilmekanism anvinds frimst pi kanoner dir laddningen 4r
automatiserad och hog eldhastighet efterstrivas. En kilmekanism medger hog
eldhastighet men ér relative tung och kriver att drivladdningen r innesluten i
en hylsa for ate ge tillricklig cdtning. Skruvmekanism anvinds frimst pa tyngre
haubitser och kanoner som skjuter hylslos ammunition och ¢j har alle f6r hoga
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krav pd eldhastighet. Skruvmekanismen ar ldttare dn kilen och uppnar tillrick-
lig tdtning dven utan laddningshylsa. Bofors haubits FH 77 finns bade med
kilmekanism (FH 77A) och med skruvmekanism (FH 77B).

I sammanhanget kan dock noteras att 4n i dag fsrekommer mynningsladda-
re, nimligen manga typer av granatkastare. Granatkastare r pjiser som tidigare
alltid anvinder 6vergradsbanor, se avsnitt 10.3, och med i undantag ir slitbor-
rade och mynningsladdade. Liksom haubitser anvinder granatkastare olika stor
drivladdning beroende av skjutavstand och énskad banprofil. Drivladdningarna
dr som regel fistade runt granatens stjartparti. Fore laddning avligsnar ladda-
ren eventuella 6verflddiga laddningar. Tack vare sin hoga bana ir granatkastare
sarskilt limpade for att bekimpa mal i bebyggelse eller pa toppen av héjder.
Enklare granatkastare har en fast tindspets i botten pa eldroret. Granaten slipps
ned genom mynningen och drivladdningen tinds nir tindpatronen i granatens
bakparti triffar tindspetsen. P4 tyngre granatkastare finns som regel en rorlig
tindspets som mandvreras genom att dra i ett handtag eller rycka i en lina.

For att ta upp delar av rekylkrafterna och medge en littare pjiskonstruk-
tion 4r eldréret ofta forsett med nagon form av mynningsbroms. Det finns tvi
huvudtyper av mynningsbromsar, dels den cylindriska med hil (FH 77A) eller
gilar, dels den s.k. tallriksbromsen med en eller flera (delar av) tallrikar” (FH
77B). Mynningsbroms forekommer dven pa finkalibervapen t.ex. Ag 90.

Mynningsbromsarna fungerar si att krutgaserna nir de passerar genom
mynningsbromsen fir en bakatriktad hastighet. Genom denna bakatriktade
gasstrdm bromsas eldrorets rorelse bakit, rekyllingden minskas och rekylkraf-
ternas verkan begrinsas. P4 pjiser dir vikten 4r av liten betydelse behdvs ingen
mynningsbroms. Stridsvagnar har som regel ingen mynningsbroms dé en sidan
vid skjutning i liga elevationer litt drar upp ett dammoln, som réjer vagnens
position och sinker den praktiska eldhastigheten genom att sikten skyms.

For att ytterligare minska verkan av rekylen ir pjiser med storre kaliber
forsedda med en rekylhiminrittning.

Pjdser som skjuter frin slutna utrymmen, t.ex. stridsvagn, dr ofta utrustade
med en s.k. krutgasejektor for act hindra ate kvarliggande krutgaser strémmar
in i besdttningsutrymmena och forgiftar besittningen.

Rikemedel f6r indireke eld kallas riktinstrument. De medger i allminhet
bide direkt och indireke riktning. Riktinstrument av optisk/mekanisk eller op-
toelektrisk typ forekommer.

10.4 Innerballistik, forloppet i eldroret

Som nimnts inledningsvis ir ammunitionens huvuddelar drivladdningen och
stridsdelen. Drivladdningen bestar av krut, till absolut 6vervigande del s.k. ni-
trocellulosakrut, NC-krut, (se avsnitt 2.4) nigot som ocks kallas kemiskt krut
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eller homogent krut. I artilleripjiser anvinds oftast karduser, “tygpasar”, med
krut. Dessa kan ligga direke i eldroret bakom projektilen eller i hylsor. Skalet ill
att detta system anvinds dr att man genom att variera och kombinera dessa kar-
duser pa ett speciellt sitt kan variera mynningshastigheten inom stora omraden
nagot som idr onskvirt for att erhélla viss skottvidd och form pé banan.

Projektilen far sin rorelse av det gastryck som bildas i eldroret. Férenklat
kan man siga att innerballistiken slutar vid mynningen. Direfter tar vad som
kallas dvergangsballistik vid, ndgot som inte behandlas hir, och sedan talar man
om ytterballistik. De innerballistiska krafterna bestimmer projektilens myn-
ningshastighet och rotationshastighet. (Huvudsakligen ir det rotationen kring
projektilens lingdaxel, men rotation runt tviraxlarna uppstar dven, vilket ger
upphov till visst spridningsbidrag.)

Drivladdningens krut antdnds via antindningsmedlet som i allméinhet lig-
ger bakom laddningen, men som ocksd kan ligga i ett centralt ror i laddningen.
Detta antindningsmedel antinds antingen genom slag eller genom en gnista/
elekerisk strom/laser.

Da krutet borjar brinna bildas stora mingder het gas. Eftersom krutets
brinnhastighet 4r beroende av trycket 6kar gasproduktionen vanligtvis snabbt
med Skande tryck. I et tidigt skede borjar projektilen rora sig, dock inte ome-
delbart eftersom vissa motstdnd forst maste dvervinnas. Inledningsvis ror sig
projektilen inte fortare 4n att gasproduktionen gor ate trycket i eldroret bakom
projektilen okar. I ndgot lige borjar dock projektilen rora sig sa snabbt att den
gas som produceras inte kan halla trycket uppe utan trycket bérjar sjunka. Det
maximala trycket som uppnis i eldréret maste vara under god kontroll eftersom
eldrérets konstruktion endast medger ett visst maximalt tryck. Krutets brinn-
forlopp bestims utover kemisk sammansittning av “krutkornens” geometriska
utformning. Denna geometriska utformning kan variera mycket, allt frin smé
runda korn till platta band eller linga stavar, solida eller med manga lingsga-

ende hil.

10.5 Ytterballistik, forloppet i luften

Stridsdelen frin ett eldrorsvapen beskriver alltid en bana genom luften. Denna
banas utseende, och méjligheten att prediktera den, ar avgérande for den slut-
liga verkan som uppnis.

Fin- och mellankalibervapen samt kanoner skjuter vanligtvis direkeriktad
flackbane eld medan granatkastare och haubitser vanligtvis skjuter indireke
riktad kastbane eld. Projektilbanor med nedslagsvinklar >20-25 grader kallas
kastbana medan projektilbanor med nedslagsvinklar <20-25 grader benimns

Sflackbana.
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Vid skjutning med 6vergrader ir uzgidngsvinkeln (elevationen) stérre dn den
elevation som ger maximalt skjutavstind och vid skjutning med undergrader ar
den mindre 4n den elevation som ger maximalt skjutavstind. Grinsen mellan
over och undergrader ir alltsd den vinkel som ger maximal skottvidd. Normalt
ligger denna i intervallet 43-52 grader.

Med uttrycket bestruket stycke for en viss malhojd menas det vagrita av-
standet frin nedslagspunkten pa marken till den punke pd projektilbanan, dar
den nedatgiende grenen pa projektilbanan har en héjd éver marken, som ir lika
med malhéjden. Ju flackare en bana ir, desto stérre blir det bestrukna stycket.
Om det bestrukna stycket ir stort, medfor felaktigt val av sikte (t.ex. fel i av-
stindsbedémning) endast obetydliga férindringar i triffpunket i hojdled.

Att studera en bana i lufitomt rum kan forefalla ointressant och irrelevant
men ger dndock en uppfattning om vilka storheter som 4r av stort intresse och
hur de paverkar banan. Under forutsittning act inga speciella atgirder vidtagits
pa projektilerna som drivning i banan eller att de forsetts med vingar och/eller
styrning representerar tomrumsbanan vad som absolut maximalt kan uppnas
avseende skottvidd.

For tomrumsbanan giller (under antagande att jordytan 4r plan) att skott-
vidden (D), skjuttiden (t;) och maximal majlig hojd (h,,,,)dr:

D= (VOZ/g) sin20,,
vilket ger maximalt méjlig skottvidd vid 6y = 45 till = Voz/ g

l’S = (ZVO /g)SiﬂHO
Bonae = VP 122

dir V(y dr mynningshastigheten, g 4r jordaccelerationen ~ 9,81 m/s? ochO
ar utgdngsvinkeln = pjisens elevation.

Av detta framgar bl.a. att, for detta idealiserade fall, maximalt skottvidd
uppnas vid 45© elevation och att skottvidden vixer som mynningshastigheten
i kvadrat dvs. att om mynningshastigheten dubblas sa fyrdubblas skottvidden.
Vidare ser man att banan endast paverkas av utgingshastighet och vinkel alltsd
storheter som massan spelar hir ingen roll!

I tomrumsbanan fir projektilen alltid samma vinkel och hastighet vid ned-
slaget som den hade vid mynningen.

Det omride utanfor vilket en utskjuten projektil inte kan nd i lufttomt rum
(forutsatct ate den inte dr forsedd med drivning) kallas sikerhetsparabeln och
kan beriknas som
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e
2¢ 21}
dir:

x =horisontellt avstindet frin mynningen
y = h = hojden

Hur noga en bana och nedslagspunkten kan predikteras dar mycket starkt
beroende av hur vil man kinner den atmosfir genom vilken projektilen firdas.
Frimst dr det luftens densitet och vindens storlek och riktning som spelar avgo-
rande roll. Luftens densitet beror av trycket och temperaturen som varierar med
héjden. Olika modeller f6r hur azmosfaren “ser ut” finns och anvinds i eldled-
ningssystem dir ocksé akcuella mitningar ofta kan ldsas in. Vad giller vinden ar
det frimst mitningar och prognoser som kan anvindas. Ju mer lingskjutande
system man har ju stérre inflytande far atmosfiren. Atmosfiren berdrs inte mer
ingdende i denna bok (se mer i Lirobok i Militirteknik, Vol. 1: Grunder, LIM
1)%8

Banor i atmosfiren far kortare skjutavstind dn tomrumsbanan genom att
luftmotstindet bromsar projektilen. For langa skjutavstind kan den verkliga
banan bli visentligt kortare dn tomrumsbanan medan for flacka banor med
kort skjuttid 4r skillnaden mindre. I det verkliga fallet blir ocksé sluthastighe-
ten mindre 4n utgingshastigheten och nedslagsvinkeln brantare 4n utgingsvin-
keln.

Storleken pa den kraft som bromsar projektilen i luften beror huvudsakli-
gen pé projektilens form, storlek och hastighet. Den bromsande kraften brukar
betecknas med D (fran engelska “drag”) och beriknas som

2
D=4SC, = %SCD

dar

Cp ir den s.k. motstindskoefficienten, som frimst beror av projektilens
form, och kan sigas vara ett "godhetstal” for projektilen men Cpy varierar ocksa
med flyghastigheten.

q (= pV2/2) ir det s.k. dynamiska trycket dir p ir luftens densitet (=1,25 kg/
m3 vid markniva) och V ir flyghastigheten (eg. den relativa hastigheten mellan
det flygande foremaélet och omgivande luft). Densiteten varierar med luftens
tryck, p, och absoluta temperatur, T, (de storheter som vanligtvis mits) i stort

98. LIM 1, 2007 , Léirobok i Militirteknik. Volym 1 Grunder. FHS. Stockholm.
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enligt allminna gaslagen; p=p/RT, dir R 4r den s.k. individuella gaskonstanten
som har virdet 287 for luft?.

S ir en s.k. referensyta som beskriver kroppens storlek. Oftast anvinds i
dessa sammanhang maximala tvirsnittsarean (sedd framifran) alltsd S=nd?/4,
dir d dr (en s.k. referenslingd=) diametern = kalibern

Storleken, i frsta hand den storsta diametern, pa projektilen paverkar allesd
bromskraften s att om diametern dubblas sa fyrdubblas bromskraften. Vid laga
hastigheter (dir oftast Cpy 4r konstant), 6kar motstandskraften kvadratiskt med
hastigheten, dvs. dven hir 4r det sd atc om hastigheten f6rdubblas sa fyrdubblas
motstindet. Vid hégre hastigheter blir forloppet mer komplicerat, speciellt gil-
ler detta runt M=1 (=ljudhastigheten i omgivande luft).

Vid underljudhastigheter brukar motstandskoefficienten, Cry, betraktas som
konstant for att da hastigheten ndrmar sig ljudhastigheten oka mycket kraftigt
tll et maxvirde, som ofta infaller strax efter ljudhastighet, for att sedan vid
overljudhastighet, i allminhet, sakta avta (approximativt proportionellt mot
1N(M2-1)).

Da flyghastigheten nirmar sig ljudhastigheten dkar motstindet (=motstinds-
kraften, D) mycket kraftigt for ate vid 6verljudhastighet oftast inte 6ka lika
snabbt med 6kande hastighet. Banans utseende kommer ocksé kraftigt att pa-
verkas av projektilens massa. Ju storre massa projektilen har ju mindre blir re-
tardationen under i vrigt konstanta forhillanden.

For att jimfora olika projektilers "godhetstal” anvinds ibland begreppet bal-
listisk faktor, vilken definieras som m/SCpy . En projektil med en ett hoge virde
har mindre retardation (hastighetsavtagning) 4n en med ett lagt virde.

For artillerisystem (lv- och filt-) beriknas banorna i s.k. skjutelementrik-
nare eller centralinscrument dir frimst elevationen for viss 6nskad skottvidd
(och i Iv-fallet hojd) beriknas vid viss given mynningshastighet men ocksa kor-
rigeringar i riktning och elevation som krivs p.g.a. t.ex. vind och andra faktorer
som paverkar banan. Vid bekimpning av rorliga mal maste inriktning ske mot
en framforpunke vars lige beriknas ocksd med utgingspunke fran en predikee-
ring av mélets banal%0. P4 motsvarande sitt méste hiinsyn tas di den skjutande
plattformen rér sig. Liknande data kan fis ur skjuctabeller, vilka tidigare anvin-
des for samma dndamal som skjutelementriknarna gor idag.

En projektil till ett eldrérsvapen szabiliseras pa ett av tvi mojliga sitt antin-
gen genom s.k. rotationsstabilisering eller genom aerodynamisk stabilisering
(fenstabilisering). I det férstnimnda fallet uppnés stabilitet i banan genom
att projektilen ges en rotation kring sin lingdaxel, vilket dstadkoms genom

99. Den individuella gaskonstanten fér en gas beriknas som (den universella gaskonstanten/mo-
lekylvikten) dir den universella gaskonstanten #8314 [J/kmol K].
100. Se t.ex. Skjutldra for luftvirnet, Skjutlira Lv, M7742-146001 eller Sjdartilleriets grunder,
Sjoart grund M7744-738101, ISBN 91-972385-X.
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rifflorna i eldréret. Utan denna rotation skulle projektilen “vilta” i banan. En
rotationsstabiliserad projektil kan dock inte goras hur ling och slank som helst
utan praktiska virden begrinsar vanligtvis lingden till 5-7 ginger kalibern.
Onskar man lingre projektiler maste dessa goras aerodynamiskt stabiliserade
(=fenstabiliserade) dvs. de forses baktill med fenor, som kan vara fasta eller
utfillbara.

10.6  Faktorer som paverkar ett eldrorssystemets verkan1o1,

Helt avgorande for verkan av ett eldrorssystem ir, utdver det enskilda skottets
verkan, den precision med vilken man triffa ett mal eller malomrade. Att pro-
jektilerna inte triffar mélet beror pa tre a fyra huvudorsaker nimligen sidana
faktorer som har med utskjutningen att gora (innerballistiken), sadana faktorer
som péverkar projektilen i banan (ytterballistiken) och faktorer som har att gora
med osdkerhet i bestimning malets position (vid beriknad trifftidpunkt) och
av den egna positionen (det senare giller frimst artilleri och granatkastare) samt
fel vid beridkningen av banan (i de enklaste fallen fel i bedémt avstind).

Vid skjutning i serier eller salvor skiljer man mellan medeltriffpunktens
fellige och spridningen kring medeltriffpunkten. Dessa fels storlek beror dels
pa hur kinslig en viss projektil(bana) ir for fel/avvikelse i en viss storhet, t.ex.
utgdngshastighet och dels pa hus stor avvikelsen dr. Om vi till att borja med
betraktar tomrumsbanan sig vi att denna bestimdes endast av utgdngshastighet
och utgingsvinkel. Genom att t.ex. variera utgingshastigheten med 1 m/s vid
en viss skottvidd/utgangsvinkel fir man det som kallas f6r kinsligheten for fel
i utgingshastighet, Vj 102, For en bana i atmosfiren tillkommer ett stort antal
andra faktorer, utdver mynningshastighet och utgangsvinkel., som t.ex. avvi-
kelser fran nominellt belopp vad giller projektilmassa samt ett antal storheter
som ir forknippade med atmosfiren som framfor allt vind men ocksé lufttryck,
temperatur och luftfuktighet (eg. atmosfirens densitet).

Aven om alla hir beskrivna méjliga fel ir eliminerade och banan ir helt ritt
for att triffa malet kan 6nskad brisadpunke f6r, frimst, splittergranater komma
act ligga fel genom att tindroret som utldser springladdningen har for dalig
noggrannhet eller en felfunktion.

101. Seidven Skjutlira fér armén, Skjutlira A, M7742-186012; Skjutlira for luftvirnet, Skjutlira
Lv, M7742-146001 och Artillerilira for KA, M7734-476008.

102. Som exempel kan nimnas att for Haubits 77B med ammunitionen sgr m/77B bfl ir p4 max
skjutavstind ~ 28 km kiinsligheten for fel i V() ca. 56 m/m/s och kinsligheten for sidvind
ca. 43 m/m/s. Spridningen (felet) i mynningshastighet ir av storleksordningen 2-4 m/s. Att
bedoma avvikelsen, fran antaget, vad giller vindstyrka dr mycket svért over ett omride som
stricker sig i lingd ca. 28 km och i hojd ca. 11km.
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Innerballistiska faktorer som varierar och ger variation i banan och triff-
punke (spridning) ar (dér vissa fakcorer varierar frin skott till skott medan andra
bara varierar frin pjis tll pjds eller frin ging till gang):

* Mynningshastighet; V() (som i sin tur bl.a. paverkas av)

- Krutets massa; 6kad krutmassa ger kat Vo-

- Krutets temperatur; f6rh6jd temperatur ger 6kat V.

- Eldrorets slitage; med 6kande slitage minskar V.

- Projektilens massa; 6kande massa ger minskande V.

- Ev. skador pé krutet som ger dndring i den brinnande ytan.

C)vergﬁngsballistiska faktorer som varierar och ger variation i banan och
triffpunke (spridning) ar:
* Drojekdilens riktning, som beror bl.a. pa:

- Eldrormynningens riktning; oberoende hur inriktningen sker uppstar
sma avvikelser frin den onskade inrikeningen. Dessutom dr pjds och
plattform ¢j helt stela system utan ror sig ndgot under eldgivningen.

- DProjekdilens rikening i eldréret; dven om eldrdr och projektil kan upp-
levas som mycket stela dr de elastiska system och fjadrar nigot under
eldgivningen.

* Drojektilens rotationshastighet runt axlar vinkelrit mot lingdaxeln (som lik-
som i foregiende fall beror bl.a. pd)

- Eldrorsmynningens rorelse; pjds och plattform ir ej helt stela system
utan ror sig nagot under eldgivningen.

- Drojekdilens rérelse i eldroret enl. foregiende pke.

* Ytterballistiska faktorer som varierar och ger variation i banan och triff-
punkt (spridning)

* Vidstyrka och riktning; projektilen ”driver med” vinden, férutsatt att den
inte har drivning. For det fall den 4r driven kan den under drivtiden gi
mot vinden!

* Drojektilens massa, en stérre massa ger vid i 6vrigt lika férhillanden en min-
dre retardation och saledes lingre skottvidd.

e Luftmotstandet pa projektilen (som beror bl.a. av féljande)
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- Luftens densitet; hogre densitet ger stérre motstand och kortare skott-

vidd.
- Projekdilens storlek (anges oftast som maximal tvirsnittsyta)

- Hur vl balanserad projektilen dr

D4 information om de ovannimnda storheterna saknas kommer medel-
triffpunkeen till ate bérja med att ligga fel. Vid inriktning av ett eldrér sker
korrektion med avseende pa alla dessa fakeorer sa lingt mojligt dr, vilket gor
act medelerdffpunkeen forhoppningsvis kommer att ligga ddr man onskar, men
variationer frin skott ll skott forekommer alltid, vilket ger upphov till sprid-
ningen kring medeltriffpunkten.

Av detta framgir att liten spridning inte nédvindigtvis dr det mest 6nsk-
virda utan spridningens storlek bor, sa lingt mojlige 4r, ballanseras mot hur
noga medeltriffpunkten kan liggas i forhillande till 6nskad traffpunkt samt om
det dr ett eller fler elementarmdl inom ett malomrade.

Inférs system for att oka skottvidden/minska skjuttiden kan det antingen ge
upphov till 6kad eller minskad kinslig for ett fel.

10.7 Metoder att 6ka verkan hos eldrorsvapen

Att dka verkan av ett eldrorsvapen kan ha mycket olika innebord beroende
pa vilket system det giller. Utover mycket viktiga faktorer som malinmiening
(Iige, och ev. hastighets riktning och storlek) och inriktning kan tva huvudtyper
av atgirder sirskiljas dels de som ir forknippade med utskjutningen dels sidana
som har med projektilbanan att géra.

Den f6rsta typen innebir att 6ka mynningshastigheten vilket i sin tur kan
goras pa ett antal olika sitt som att oka krutmingden, atc anvinda ett mer en-
ergirike kru, act forlinga eldroret eller/och, under vissa forutsiceningar att, 6ka
kalibern. Ett exempel pa detta ar artillerisystem dir eldrérslingden pa moderna
155 mm pjiser successivt okats frin 39 kaliber till 45 kaliber for att nu troligen
som standard fa 52 kalibers eldrorslingd. Samma utveckling har skett pa strids-
vagnskanoner och luftvirnspjiser. Helt nya utskjutningsmetoder, dir elekerisk
energi anvinds i stdrre eller mindre omfattning, studeras ocksd for atc uppna
hégre mynningshastigheter. Exempel pé detta ir s.k. elektrotermisk-kemisk ut-
skjutning och rilskanon.

De dtgirder som kan vidtas pd projektilen, for att minska luftmotstandet och
ddrmed retardationen, kan uppdelas i tvé olika typer nimligen dtgirder pé pro-
jekdilutformningen och inforandet av nigon typ av tillsatsaggregat. Vad giller
projektilutformning brukar foljande dtgdrder diskuteras:
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*  Akterkon; ofta ca 7° vinkel och 0,5-1,0 kaliber ling

*  Nosform; allt lingre och slankare nosformer har bérjat inforas. Exempel finns
pa granater vars ytterkontur i princip bestdr av en lang nos och en akterkon

*  Underkalibrig projektil; dvs. projektilkroppens diameter 4r mindre dn eld-
rorets diameter, vilket stiller krav pa speciella arrangemang, s.k. drivspeglar
(sabot) i samband med utskjutningen. Anvinds huvudsakligen som pansar-
brytande projektiler, se avsnitt 3.1.3, till stridvagnskanoner men 4ven for
fin- och mellankalibervapen. Tillimpning for artillerigranater har diskute-
rats och provats.

*  Minskad projektilmassa/okad densitet; ett sitt atc 6ka mynningshastigheten
dr att minska projektilmassan. Detta kombineras dé oftast med att projekti-
len gors underkalibrig och for att minska den projicerade ytan och dirmed
luftmotstindet. Metoden dr mest limpad f6r inerta projektiler. Ett exempel
ar prickskytteammunition som har en underkalibrig projektil av tungmetall
for ace £ hég mynningshastighet och liten retardation i banan vilket ger kort
skjuttid och stort bestruket stycke. Minskad projektilmassa under i dvrigt
lika férhillanden ger minskat skjutavstind!

*  Vingar; Att forse en projektil med vingar dr nagot som bérjat diskuteras
de senaste aren for att 6ka skottvidden for artilleriprojektiler. Vingférsedda
artillerigranater kriver sannolikt négon typ av styrning i banan och nirmar
sig ddrigenom missiler.

De typer av tillsatsaggregat som framst diskuteras ér:

e Raketmotor (reatil, RAP)
e Basflode (BB, Base-Bleed, Base-Burning)

* Rammjetmotor

Raketmotorn var en av de forsta metoderna man anvinde for att 6ka skott-
vidden, utdver vad som kan dstadkommas genom dtgirder pd pjisen. Metoden
anvinds pd ammunition for savil litta burna vapen, granatkastare som tungt
artilleri. Ar projektilen rotationsstabiliserad, som for artilleri, kommer dock
raketmotorn att medféra acc mindre springimnesmingd ryms i granaten. Ra-
ketmotorn tinds ofta en bit ut i banan och brinner under kort tid, nigon eller
nigra sekunder och ger dirvid ett tillskott till projektilens hastighet.

Raketmotorer anvinds dven pa t.ex. RSV-ammunition i rekylfria vapen som
FFV 551 till Carl-Gustav (finns ¢j i Sverige), alltsa dir det inte ar friga om ett
“rent” raketvapen.
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Basflode dr en teknik som limpar sig huvudsakligen f6r artilleriet. En gra-
nat forsedd med basfléde har en krutladdning, liknande raketmotorns, bakill
i projektilen. Till skillnad frin raketmotorn tinds detta aggregat i eldroret och
brinner sedan under stor del av banan. Aggregatet ger ingen tillskottskraft men
sinker motstandet pé projektilens basplan varigenom skottvidden okar.

Rammotorer ir luftférbrukande motorer, som med visentligt mindre brins-
le in vad som anvinds i en raketmotor skulle ge samma prestanda. Annu finns,
sd vite kidnt 4r, ingen eldrorutskjuten projektil med denna motortyp i operativt
bruk.

De ovan diskuterade metoderna kan i de flesta fall kombineras pa olika sitt,
s t.ex. har en kombination av raketmotor och basfléde provats.

10.8 Ovriga metoder

10.8.1 Sikten/centralinstrument

Den kanske viktigaste metoden att 6ka verkan av ett eldrorssystem ar att siker-
stilla att man har tillforlitliga sikten. Exempel pa forbittringar i sikten ir att de
gors avstindsmitande och vid rorliga mal ocksd framférpunkesberiknande. Yt-
terligare forbattringar dr att sikerstélla att man erhaller ett bra meteorologiskt un-
derlag, ndgot som blir mer och mer visentligt vid 6kande skottvidder/skjuttider.

10.8.2  Bankorrigering, malsékning, styrning

Ett site att hoja triffsannolikheten for, och dirmed verkan av, eldrorsvapen ir
att forse stridsdelen med nagon typ av bankorrigering som utifrdn intern eller
extern information styr projektilen till den tinkta (ideal)banan (triffpunkten).
Exempel pa detta idr f6rsok som gjort pé artilleriprojektiler att forse dem med
“luftbromsar” som korrigerar banan i lingd (ddr spridningen ir som storst)
utifrdn att banan mits in och jaimf6rs med den ideala banan.

Ett annat exempel pé bankorrigering 4r den av SAAB Bofors Dynamics
utvecklade MBT LAW som bestillts av savil svenska som engelska forsvaret. 1
detta fall kan dock diskuteras om man skall rikna detta som ett eldrérsvapen
eller en missil.

Malsokning och styrning, speciellt i slutfasen av langa artilleribanor, har
linge diskuterats och dill delar ocksd praktiserats. Etc tidigt exempel var den
amerikanska artillerigranaten M 712 Copperhead som skjuts ur en 155 mm
artilleripjis och ir forsedd med en semi-aktiv laserméilsokare.

Ett senare exempel dr den svenska slutfasstyrda granatkastargranaten ”Strix”
samt den under utveckling varande artillerigranaten ”Excalibur”.
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10.8.3 MRSI

Ett sitt ate for eldrérsartilleri 6ka verkan 4r att fa samtidigt nedslag i malomra-
det av s4 ménga granater som mdjligt och dirigenom nagot efterlikna raketartil-
leriets egenskaper. Med modern automatisk laddning, riktning och snabba ban-
berikningsmetoder kan detta till delar uppnas genom att frdn en och samma
pjas skjuts ett antal skott med olika elevation och mynningshastighet. Denna
metod kallas MRSI, Multiple Round Simultaneous Impact.

10.9 Eldrorsvapen mot oskyddade och latt skyddade markmal

Typiska vapen mot oskyddade och litt skyddade punkemal dr finkalibriga va-
pen. Med detta menas skjutvapen med eldrorskaliber mindre an 20 mm vilket
innefattar soldatens personliga bevipning, s.k. eldhandvapen och kulsprutor.
Begreppet eldhandvapen innefattar pistoler, gevir, automatgevir och kulspru-
tepistoler. I militdra sammanhang dr det personliga vapnet idag normalt en
automatkarbin

Verkansdelen ir en avling spetsprojektil. Huvudanvindning har varit be-
kimpning av oskyddad trupp och obepansrade fordon. I takt med att savil
trupp som fordon forsetts med skydd har kraven pé finkalibriga projektilers
formaga att sla igenom dessa skydd 6kat. En uppsjé av projektilvarianter har
utvecklats for att mota dessa krav och skillnaden i prestanda dr mycket stor be-
roende pa kaliber, utskjutningshastighet och projektilkdrnans utformning och
macerial.

Soldaten, har under de senaste femtio aren forsetts med bittre och bittre
kroppsskydd och dirmed blivit alltmer svirbekimpad. Huvuddelen av person-
skadorna i krig orsakas av splitter. Dessa kommer huvudsakligen fran yttick-
ande stridsdelar sasom artillerigranater, flygbomber mm men ocksa i form av
sekundirsplitter som kastas ut fran baksidan av det penetrerade skyddet. For att
reducera skadorna har splitterskyddsvistar inforts. Vid vipnad strid som {ore-
kommer vid t.ex. internationella operationer dir soldaterna har ett annorlunda,
mer polisidrt upptridande, r dven verkan frin finkalibriga vapen ett stort hot.
For att klara dven detta hot forstirks kroppsskyddet pd de mest sirbara ytorna
med harda skyddspaneler. For att kunna bekidmpa soldater krivs dirfor nu att
stridsdelar med storre genomtringningsférméga anvinds vilket driver utveck-
lingen mot splitterstridsdelar med tyngre splicter respektive pansarbrytande
projektiler.

En pistol 4r definitionsmissigt ett eldhandvapen som kan hanteras med en-
dast en hand. Pistoler anvindes redan under 1500-talet. En vanlig armépistol
viger ca 1 kg eller mindre, har 9 mm kaliber, ett magasin som rymmer 7-15
patroner och en utgdngshastighet pa 300-350 m/s.
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Kalibern 9 mm 4r ocksa den vanliga kalibern {6r kulsprutepistoler, dven kal-
lat kpist, som ir ett automatiske eldhandvapen f6r pistolammunition. De {orsta
kulsprutepistolerna konstruerades i Tyskland mot slutet av forsta virldskriget
och anskaffades i mycket stort antal av de krigférande under andra virldskriget.
Kpisten ger nagot hogre utgingshastighet dn pistoler men de ir bada att betrak-
ta som nirstridsvapen. Den svenska kpist m/45 viger 4,5 kg, har ett magasin
for 36 patroner och en utgingshastighet av 420 m/s. De senaste decennierna
har en ny typ av vapen utvecklats med benimning “Personal Defence Weapons”
(PDW). Tanken med PDW-konceptet ir att pistoler och kpistar skall ersittas
med kompakta och effektiva vapen som personligt forsvarsvapen.

Gevir ir definitionsmissigt ett eldhandvapen som hanteras med bada hin-
derna och bestéir av pipa, lis eller mekanism, stock med beslag och riktmedel
i form av sikte och korn. Modena gevir ir helautomatiska, vilket innebir att
laddning, mekanismens stingning, avfyring, mekanismens 6ppnande och tom-
hylsans utkastande sker automatiskt. De kan skjuta eldskurar eller stillas om till
patronvis eld. En automatkarbin 4r kortare 4n ett gevir.

De idag vanligaste kalibrarna pd automatkarbiner ir 7,62, 5,56 och 5,45
mm. NATO introducerade ar 1952 en 7,62 mm patron med lingden 51 mm
som standard. Denna anvindes i den svenska automatkarbin Ak-4 och anvinds
fortfarande av minga linder savil inom som utom NATO.

Dévarande Warszawapakten (WP) anvinde samma kaliber men valde en
patron som var kortare, 39 mm, och dirigenom littare men med mindre verkan
och verkansavstind. ”Automat Kalashnikov 1947” (AK 47) som anvinder sidana
projektiler har blivit ett av de mest anvinda vapnen i virlden.

Projekdiler i kaliber 7,62 mm ar relativt tunga och éverdimensionerade for
verkan mot mjuka mal. Detta innebir onddigt tunga vapen och tung ammu-
nition mot sidana mal. Ar 1980 inforde NATO dirfor kaliber 5,56 mm som
ny standard for sina automatkarbiner och nigra ar tidigare beslutade WP att
overgd till kalibern 5,45 mm varvid den sovjetiska automatkarbinen Ak 74 ut-
vecklades. Dessa projektiler kompenserar sin ligre massa med hégre utgings-
hastighet (900-1000 m/s). Sverige beslutade 1983 att anskaffa en ny 5,56 mm
automatkarbin (Ak 5).

I det tidigare ”8stblocket” finns ocksd en grovre ammunitionstyp i kaliber
7,62 mm, 7,62x54R, frimst avsedd for kulsprutor.

For att 6ka penetrationsférmagan i kroppsskydd m.m. anvinds idag oftast
stalkirneprojektiler med varierande hardhet i stillet for bly. Det forekommer
ockséd pansarbrytande varianter med hardmetallkirnor.

Utvecklingstendensen f6r automatkarbinerna ir, liksom for pistoler och
kulsprutepistoler, en strivan att erhalla kompaktare och mer litthanterliga va-
pen med bittre riktmedel.
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Automatkarbiner kan ocksa forses med granactillsatser f6r utskjutning av
sma splitter- eller RSV-stridsdelar.

En kulspruta 4r ett helautomatiskt skjutvapen med hog eldhastighet som
matas med gevirspatroner som ir fistade vid ett band. Litta kulsprutor har i
allminhet kalibern 5,56 mm t.ex. ksp 90. Kulsprutor med kalibern 7,62 mm
benstdd och som viger ca 10 kg kallas ofta (i utlindsk litteratur) for GPMG
(General Purpose Machine Gun). Tunga kulsprutor med 12,7 mm eller 14,5
mm kaliber ingar i pansrade stridsfordons bevdpning. Tunga kulsprutor och
prickskyttevapen ir i forsta avsedda for bekimpning av materiel. De kan dock
genom sin langa rickvidd vara aktuella for bekimpning av trupp.

De tyngre finkalibriga vapnen, kulsprutor och prickskyttegevir ir frimst av-
sedda for bekdmpning av materiel sisom litt pansrade fordon. Med pansarbry-
tande ammunition i kalibrarna 7,62 mm, 12,7 mm eller 14,5 mm kan man
med dessa vapen bekdmpa ldte pansrade fordon.

Den ryska kaliber 7,62x54R103 har sitt ursprung i det ryska geviret Mosin-
Nagant M1891 och torde vara den ildsta vanligen forekommande kalibern i
militdre bruk. Det halvautomatiska prickskyttegeviret SVD (Dragunov) ir ofta,
trots att prickskyttar knappast utgdr samma militira volymhot som kulsprutor,
det vapen som i forsta hand associeras med kalibern. Andra exempel pé vapen
i denna kaliber dr de olika varianterna av kulsprutan PK som finns for sivil
infanteribruk som fordonsmontage.

Exempel pi i vistvirlden férekommande kulsprutor i kalibern 7,62x51 mm
ir belgiska FN MAG58 (svensk ksp58) och amerikanska M60. Kalibern kan
prestandamissigt jimforas med den ryska 7,62x54R.

Kaliber 12,7x99 mm ir den helt dominerande tunga kulsprutekalibern i
vist. Ett mycket spritt vapen i kalibern 4r den gamla kulsprutan M2, som be-
styckar allt ifran stridsbatar dll stridsfordon och flygplan. Denna vapentyp ar
dven i svensk tjanst under benimningen Tksp 12,7.

Utover kulsprutor har de senaste decennierna intresset for tunga prickskyt-
tevapen i denna kaliber 6kat kraftigt och en stor mingd vapen finns utveck-
lade. Exempel pé dessa ir t.ex. det halvautomatiska amerikanska geviret Barrett
M82A1 (svensk AG 90) och Accuracy International AW50. Vapen av denna
typ kan biras av en man och medger bekimpning av t.ex. littare pansarfordon
pa langa avstand.

Kalibern 12,7x108 mm ir &stblockets motsvarighet till vistvirldens
12,799 mm. Ammunition av denna typ skjuts bland annat i kulsprutan
NSVT, som utgdr sekundirbevipning pd manga sovjetiska/ryska stridsvagnar,

103. Forsta siffran anger eldrorskaliber (diameter mellan bomarna) medan den andra siffran
anger totala skottets lingd. R star for rimmed (randpatron) och betyder att hylsan har en
flans istillet for utdragarspar. I militira sammanhang ér linder frin det tidigare 6stblocket
ensamma om att ha kvar denna Isning.
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i den helikopterburna gatlingkulsprutan och i tunga prickskyttegevir. Kalibern
har linge varit en standardkaliber i linder med militdrteknisk koppling ill det
gamla Sovjetunionen och ir dirfor mycket spridd Gver stora delar av virlden.
Prestandamissigt dr den relativt likvirdig 12,7x99 mm NATO.

Kaliber 14,5x114 mm som ursprungligen togs fram under andra virldskri-
get for bekimpning av tyska stridsvagnar forekommer fortfarande i ett flertal
vanliga vapensystem. Exempel pa dessa dr kulsprutan KPVT, som anvinds pa
ryska pansarskyttefordon, luftvirnskulsprutan ZPU, och den marina MTPU.
Det férekommer ocksd moderna prickskyttevapen i kalibern.

Indirekt eld (artilleri och granatkastare) inférdes som ett dominerande strids-
medel under forsta virldskriget dd TNT (trotyl) méjliggjorde framtagning av
effektiva springgranater och huvudmalet var trupp i skyttegravar. Tidigare yt-
tickande vapen mot truppmal var kanoner med granatkartescher dir man med
direkerikead eld spred ut splitter, likt en hagelbdssa, mot synliga mal.

Under och efter andra virldskriget kompletterades den indirekta elden
med flygbombningar som huvudmetod att bekimpa truppmal 6ver stérre ytor.
Detta visade sig vara si effektivt att trupperna méste spridas ut dver stora ytor
och férses med olika typer av ballistiske skydd. Ytbekimpning av truppmal har
ddrmed blivit visentligt svarare 4n tidigare.

Splitterstridsdelar 4r de vanligast forekommande yttickande stridsdels-
typerna. Indireke eld skjuts med eldrdrs- och raketartilleri eller granatkastare.
Springgranater finns ocksa till flertalet grovre direkteldsvapen som stridsvagns-
kanoner, mellankalibriga automatkanoner och rekylfria pv-vapen. Forutom
splitterstridsdelar kan dven tryck- och brandstridsdelar anvindas som yttick-
ande vapen {6r bekimpning av trupp.

Nira en sprianggranat slas trupp ut av savél tryck- som splitterverkan, men
tryckverkan avtar mycket snabbt med avstdndet till detonationspunkeen varfor
den huvudsakliga verkan pa storre avstind astadkoms av splitter. Aldre split-
terstridsdelar initierades frimst via anslag. Numera kan man vilja initierings-
anordning beroende pa vilket mal som skall bekimpas. Ar uppgiften att be-
kimpa trupp, foredrar man ate lita brisaden dga rum nir projektilen har ett
antal meter kvar till mélet, for att f2 bittre spridning av splittren. Genom info-
rande av tidror eller zonror astadkoms lufibrisad vilket ger ett visentligt storre
antal verksamma splitter. Ett zonror kinner av avstindet till marken och gor att
stridsdelen briserar pé limplig hojd.

Di huvuduppgiften var att bekimpa oskyddad trupp gick utvecklingen mot
stridsdelar som optimerats f6r att ge manga och smé splitter. Inférandet av
kroppsskydd gor att dagens granater optimeras for att ge storre splitter, och det
visar sig att dldre granattyper ofta ir effektivare mot trupp med kroppsskydd dn
senare varianter.
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For atc erhélla bicere ytedckning kan storre stridsdelar utformas som multipel-
stridsdelar dir verkansdelen delas upp i ett antal mindre delar, si kallade sub-
stridsdelar. Dessa sprids ut fran huvudstridsdelen innan denna nir malet.

Q .

| . .

’ ! Multipelstridsdel
AN

;I\ .\

Enkelstridsdel

o

Figur 10.2. Effekt och "verkansyta” for single- resp. multippelstridsdel. Multippelstridsdelen ger en storre
"verkansyta” med lagre, men tillrdcklig, verkan till skillnad mot singelstridsdelen som ger kraftig "over-kill”
inom en stor del av sitt verkansomrade. (Kélla: FOI)

Multipelstridsdelar 4r relativt avancerade och dyra f6r bekimpning av trupp
och substridsdelarna ir ofta forfragmenterade f6r att ticka den bekdmpade ytan
med splitter som ger optimal verkan mot den avsedda maltypen. Det finns
substridsdelar som dven har RSV-verkan for att ocksa kunna bekimpa pansrade
mal.

Granatkastarens styrka ligger i dess enkla konstruktion, laga pris, liga vikt
och hoga eldhastighet. Granatkastarens svaga sidor dr frimst kort skottvidd och
liten verkan av det enskilda skottet. Granatkastare finns i ett stort antal utfo-
randen med kalibrar frin <50 mm dll >24 cm. Vanligast 4r granatkastare i ka-
librarna 8 eller 12 cm och som hanteras manuellt av sin besittning. I utlindska
mekaniserade forband ir ofta granatkastarna monterade i trupputrymmet pa
enklare pansarskyttefordon i syfte att minska grupperingstiden och ge besitt-
ningen splitterskydd.

Ett ny splitterskyddad granatkastare, AMOS (Advanced Mortar System),
dr (ar 2007) under utveckling i samarbete mellan Sverige och Finland. De till-
tinkta plattformarna for AMOS ir strf 90 (band) och PAST XA-203 (hjul).
AMOS idr bakladdad och har dubbla eldror f6r att medge en hogre eldhastighet
(24 sk/min). Skottvidden pd AMOS kommer tack vare de 3 m langa eldréren
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bli ca 10 km med dagens sgr. AMOS kommer att vara forsedd med autonoma
eldlednings- och navigationssystem. Den kan dven avge direkerikead eld. Bade
arméns jagarforband och marinens amfibiebat anvinder den burna littvikes 8
cm grk m/84. Tack vare modernare ammunition har denna 8 cm grk nistan lika
stor rickvidd (5,8 km) som arméns gamla 12 cm grk m/41D (6 km).

Till granatkastare finns forutom springgranat, sgr, dven lys- och rékgrana-
ter. For ace forbattra splitterspridningen for sgr monteras ofta ett sprot i spetsen
pa tandroret vilket gor ace brisaden sker nagra dm over markytan. Till arméns
12 cm grk har utvecklats den IR-mélsokande hirdmalsgranaten psvinggr 94
Strix, vars stridsdel ir en strilbildande RSV, se avsnitt 3.3.1. Aven substridsdel-
granater forekommer.

Haubitser 4r pjiser som i férsta hand anvinder undergradsbanor med ned-
slagsvinklar > 25° (kastbanor) men som vanligtvis ocksd kan anvinda éver-
gradsbanor. Haubitsen anvinds f6r ytmalsbekdmpning och 4r den vanligaste
faleartilleripjasen. Till haubitser finns ett stort antal olika granactyper.

Den traditionella haubitsen hade ett relativt kort eldror jamfért med kano-
ner. Grinsen mellan haubitser och kanoner kunde linge anges i forhallandet
mellan eldrérets lingd och kaliber. Utvecklingen av lingskjutande filthaubitser
med allt lingre eldrdr har gjort att en sddan grinsdragning inte lingre 4r me-
ningsfylld.

Utvecklingen av moderna filtartilleripjdser styrs idag starkt av en industri-
standard benimnd JBA (Joint Ballistic Agreement) eller JBMoU (Joint Bal-
listic Memory of Understanding). Enligt denna standard skall kalibern vara
155 mm och eldrérslingden L52. Den ryska standarden for haubitskalibrar har
lange varit 122 och 152 mm. Fér att 6ka mojligheten till export har idag dven
vapentillverkare inom det f.d. dstblocket bdrjat anpassa sig till JBA. Utover
155 mm artilleri 4r, i “vist”, ocksd 105 mm vanligt forekommande. Mycket
arbete pagér for att 6ka rickvidden pa denna typ av artilleri. Det man forlorar
i form av rickvidd och (enskilda skottets) verkan upphivs i vissa situationer
av att pjaserna dr mycket littare och dirmed mer lattrérliga och litta ate t.ex.
flygtransportera.

Ammunitionen till haubitser utgérs fortfarande frimst av springgranater, se
avsnitt 3.2. Vanligt 4r numera ocksa s.k. "Dual-Purpose Improved Conventio-
nal Munitions”, DPICM, vilket 4r en birgranat, som innehaller ett antal sub-
stridsdelar, vilka frimst verkar genom stralbildande RSV, men ocksa, eftersom
skalet dr forfragmenterat, genom splitter. Den strilbildande RSV:n ér tinkt att
sld genom taket pa olika typer av stridsfordon. En 155 mm granat (t.ex. M 483)
kan innehélla upp dill 88 st. substridsdelar med kalibern 38 mm.

Speciellt dll grovre artilleri, > 155 mm, férekommer i stort sett alla tinkbara
typer av ammunition, utdver lys- och rokgranater finns slutfas- eller banstyrda
granater med strilbildande RSV samt birgranater med malavkinnande sub-
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stridsdelar t.ex. Bonus, vilka verkar genom projektilbildande RSV. Vidare finns
det (har funnits) nukledra granater och granater med kemiska stridsdelar.

Raketartilleri kinnetecknas av att de momentant kan ge mycket hog verkan.
Raketens nackdel har varit att den haft simre precision 4n eldrorartilleriet. Ge-
nom inférande av styr- och korrigeringsmetoder kan hir, liksom i fallet med
haubitzammunitionen, precisionen hojas visentligt. Ett exempel pé en modern
artilleriraket dr den amerikanska MLRS. Stridsdelarna till artilleriraketer ir of-
tast i princip lika eldrorsartilleriets, men lastférmégan i varje raket kan vara
mycket stdrre dn i en granat sd t.ex. kan en MLRS-raket innehalla 644 st. 38
mm substridsdelar av samma typ som ovannimnda granat M483.

10.10 Eldrérsvapen mot pansrade markfordon

Pansrade markfordon har traditionellt definierats som fordon som forsetts med
nagon form av ballistiskt skydd. Eftersom man pa senare tid infort ballistiska
skydd @ven pa transportfordon och andra littare fordon faller i stort sett alla mi-
litdra fordon numera under denna definition. Vi viljer hir att i stillet anvinda
begreppet stridsfordon som omfattar litta och tunga stridsfordon.

De vapensystem som framtagits for act bekimpa stridsfordon kallas pan-
sarvirnsvapen vanligen forkortat till pv-vapen. De dr frimst RSV-vapen och
vapen for utskjutning av tyngre pansarbrytande projektiler. Dessa verkar ge-
nom att penetrera det ballistiska skyddet och sla ut inre komponenter sa att
fordonet sitts ur stridbart skick. Av logistiska skil har man normalt inte olika
pv-vapen mot olika fordonstyper och eftersom de bist skyddade fordonen,
stridsvagnarna, ir svarpenetrerade konstrueras pv-vapnen oftast f6r optimal
penetration.

Stridsfordonen har normalt huvuddelen av sitt skydd i frontsektorn. For
att fi erforderlig verkan saknar ménga vapen tillricklig formaga att penetrera
fronten pa stridsfordonen. De maste da triffa i sidan, bakifrin, ovanifrin eller
underifran. Triff i sida av vagn kan erhéllas med sidverkande minor och genom
ritt stridsteknik med pv-vapnet. Traff i taket kan fas genom direktriktade Gver-
flygande RSV-vapen, indirekta RSV-vapen (t.ex. "Bonus”) eller attack fran flyg
med automatkanoneld, pansarvirnsmissiler eller multipelbomber. Dessa vapen-
typer samt forhéllandet att strid i bebyggelse blivit alltmer vanligt har drivit pa
utvecklingen av det ballistiska fordonsskyddet s att man nu strivar efter att fi
likvirdigt skydd i alla rikeningar.

Det finns nu ocksé pansarbrytande finkalibrig ammunition till eldhandva-
pen som har sé stor genomslagsférméga att de klarar acc bekdmpa ldttare pans-
rade fordon.

Den svérskyddade botten pa fordonet kan bekimpas effektivt med fordons-
minor. Utvecklingen pid minomradet gir fran tryckverkande minor som stoppar
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fordonet genom att sld ut dess band eller hjul, mot minor som genom kombine-
rade penetrations- och tryckverkanseffekter slir ut hela fordonet.

Eftersom moderna pansarskyddslésningar ér inriktade pa att férhindra pe-
netration in i vagnen kan dven vapen som slar ut yttre komponenter vara ett
alternativ for att sl ut pansrade fordon. Exempel pd sidana komponenter ir
sikten, sensorer m.m. som kan slas ut med vanliga splitterstridsdelar fran sivil
direkt som indireke eld eller mer specialinriktade dtgirder.

Virldens forsta pv-vapen byggt pA RSV-principen blev det tyska “Panzer-
faust” som kom i borjan pa 1940-talet. RSV-vapnen fick alltmer 6kad betydelse
under senare delen av andra virldskriget och kom till stor anvindning mot
stridsvagnar och befistningar. Datidens laddningar kunde penetrera 2-3 ginger
sin egen kaliber i stél.

"Panzerfaust” var ett exempel pd ett rekylfrice, barbart engingsvapen. Dess
stridsdel var dverkalibrig, vilket innebér ate stridsdelens kaliber var storre dn
utskjutningsrorets och allesd lag framfor eldréret redan fore utskjutningen. Ect
stort antal vapen av motsvarande typ, dock inte alltid med 6verkalibrig strids-
del, har sedan utvecklas och anvinds virlden &ver.

Det vanligaste hotet mot stridsfordon vid internationella operationer ar for
nirvarande raketgeviret RPG-7. Det introducerades i Sovjetunionen 1962 och
finns nu i stort antal i alla virldens oroshirdar. Detta ir ett mycket enkelt, bil-
ligt och funktionellt vapen som har en effektiv rickvidd pa upp mot 500 m och
skjuter ivig en RSV-stridsdel med 85 mm kaliber med en genomslagsfrmaga
kring 300 mm pansarstil. Vapnet inklusive raket viger ca 8,6 kg och kriver ett
tvAimansteam, en som bir vapnet och en som bir raketerna.

En visterlindsk motsvarighet till RPG-7 4r den svenska AT-4 (pansarskott
m/86) som ocksd anvinds av USA. AT-4 ir ete rekylfritc engdngsvapen som
kastas efter avfyring. Det 4r ett enmansvapen som ar mycket litc att anvinda
dven for en ovan skytt. Vapnet kan 4ven anvindas som syftmina. Stridsdelen
har kalibern 84 mm och en genomslagsfsrméga pd ca 400 mm pansarstal. Den
taktiska rickvidden uppges till 250 m. Det finns ocksd en speciell variant fram-
tagen till strid i bebyggelse, kallad AT-4 CS (engelskans "Confined Spaces”), se
Figur 10.1 i avsnite 10.3, som kan avfyras i tringa utrymmen.

Ett betydligt dldre vapen med mycket vidstricke anvindning 4r granatgevir,
grg m/48 som har samma kaliber. Det finns senare versioner som ir littare, grg
m/86. Till dessa vapen ir pansarbrytande RSV-ammunition den huvudsakliga
ammunitionen men ocksd manga andra typer av ammunition finns. Till vapnet
finns pv-ammunition med savil som utan bide raketmotor och tandemladd-
ningar ocksd stridsdelar vars springimne uppfyller krav som stills pa s.k. IM-
ammunition ("Insensitive Munition”). Vapnet och ammunitionen synes, trots
sin alder, vara under stindig utveckling.
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I och med att nya pansartyper, som sammansatt pansar och reaktivt pansar,
har kommit pa moderna stridsfordon har utvecklingen av RSV-stridsdelar mer
och mer inriktats mot att ta fram utféranden som ir bra mot dessa pansartyper
i stillet for att som tidigare mest ha handlat om att maximera genomslaget i
pansarstal.

Pansarbrytande projektiler avsedda att verka mot stridsfordon skjuts med
grov- och mellankalibriga hdgtryckskanoner eller hoghastighetsraketer. Grovka-
libriga kanoner, har en kaliber > 60 mm. Idag har dessa vapen vanligen kalibrar
mellan 10,5-12,5 cm. Med mellankalibriga kanoner avses kanoner med kalibrar
mellan 20 och 60 mm. Fér att erhélla hogre projektilhastigheter studeras olika
mojligheter t.ex. att anvinda elektrisk energi, se avsnitt 10.7.

Tyngre pansarbrytande projektiler optimerade f6r pansargenomslag utfor-
mas numera som langa slanka pilar och ges mycket hég hastighet.

Om man infor kanontyper som ger betydligt hogre projektilhastigheter
in dagens kanoner kan dven andra geometriska utformningar av projektilerna
dn pilar bli aktuella. Exempel pd sidana idr segmenterade projektiler och teles-
kopprojektiler.

De tyngre finkalibriga vapnen, kulsprutor och prickskyttegevir ir frimst
avsedda f6r bekimpning av materiel sdsom ldtt pansrade fordon. Med pansar-
brytande ammunition i kalibrarna 7,62 mm, 12,7 mm eller 14,5 mm kan man
med dessa vapen penetrera litt pansrade fordon, se vidare avsnice 14.3.

Savil littare pansrade fordon som attackflygplan kan vara utrustade med
mellankalibriga kanoner avsedda att skjuta pansarbrytande projektiler. En stor
fordel med automatkanoner dr att man i samma salva kan skjuta avriggnings-
och verkansskott. Stridsfordon 90 med sin 40 mm akan utgor ett bra exempel pa
stridsfordon som #r utrustad med en mellankalibrig kanon. Med kanonen kan
man skjuta bide splicterbildande granater och underkalibriga pilprojekiler.

Kanoner ir pjaser som ir konstruerade for flackbaneeld (jmf. avsnitt 10.5)
och frimst anvinds for att bekimpa punktmal. Kinnetecknande for moderna ka-
noner ir att de som regel bara har en enda storlek pé drivladdningen, hég eldhas-
tighet och frimst anvinds f6r direktrikeat eld. Denna typ av kanoner finns i t.ex.
i stridsvagnar och pé fartyg, samt tidigare som luftvirnspjiser som virnpjiser och
som kustartilleripjiser. Inom armén forekommer kanoner frimst i stridsfordon.

Grovkalibriga kanoner kriver en tung vapenbirare for att klara de stora re-
kylkrafterna. Dessa kanoner dr som regel enskottsvapen till skillnad mot mel-
lankalibriga kanoner som nistan alla ir automatkanoner.

For att 6ka verkan i littare pansrade fordon forses mellan- och grovkalibriga
kanoner dven med halvpansargranater och/eller “multipurpose ammunition”
som tringer in i och detonerar inne i vagnen.

Hoghastighetsraketer utvecklas for att kunna skjuta tyngre pansarbrytande
projektiler med vapen avsedda att biras av litta fordon. Raketen skjuts ur ett
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rekylfrice eldrdr och fortsitter direfter att accelerera i banan med hjilp av en
krutraketmotor. En stor fordel med hoghastighetsraketer r att de acceleratio-
ner som uppstér i eldréret blir visentligt mindre 4n i hogtryckskanoner. Detta
ger storre frihet att konstruera projektiler med god verkan i malet. Aven styr-
bara stridsdelar har studerats/utvecklats. Dessa kallas ofta HVM, High Velocity
Missile. Ett exempel dr den amerikanska LOSAT.

10.11 Eldrérsvapen mot ytfartyg

Under segelfartygens tid fram till mitten pd 1800-talet anvindes i huvudsak
samma typer av vapen och ammunition mot sjdmal som mot markmal. Det
fanns dven sirskild ammunition fér att rigga av fartygen, genom att masterna
filldes, som bestod av kanonkulor forbundna dll varandra med kedjor. Dess-
utom anvindes brandstridsdelar i stor utstrickning eftersom fartygen var av tré
och dessutom hade stora mingder lictantindligt svartkrut ombord.

Motordrivna ytfartyg med olika grad av bepansring bérjade inforas under
senare hilften av 1800-talet vilket ledde till att speciella pansarbrytande strids-
delar inférdes. Dessa sjomaélsgranater var dels homogena stalgranater for ate sla
igenom starkt bepansrade fartyg och dels halvpansargranater som efter genom-
slag detonerade inne i mélet. Pansarbrytande stridsdelar infordes saledes forst
for bekimpning av sjomal och ett halvsekel senare (forsta virldskriger) mot
markmadl. De slagskepp som anvindes under férsta och andra virldskriget var
mycket tjockt bepansrade och kunde endast bekimpas med tunga flygbomber
och mycket grovkalibriga kanoner, t.ex. 40 cm kaliber pd amerikanska slag-
skepp frin andra virldskriget.

Moderna ytfartyg har tunna skrov och bygger sin 6verlevnad bl.a. pd att
undga uppticke genom: signaturanpassning, taktiskc upptridande, hog hastig-
het och god mangvrerbarhet, vattentita skott, redundans etc.

Eldrorsvapen mot sjomal utgors oftast av automatkanoner med macttlig ka-
liber, 40 till drygt 120 mm, med sjémalsgranater (= en typ av halvpansargra-
nater) som ger tryck- och splitterverkan inne i fartyget. Bofors 57 mm pjds ar
ett exempel pa pjds som anvinds mot bade luftmal (se nedan) och sjomél dock
med olika ammunition.

10.12 Eldrorsvapen mot luftmal

Forsta gangen flygplan anvindes militdre i stdrre skala var i forsta virldskriget.
Flygplanen bekimpades d& med markmalsvapen sisom eldhandvapen, kulspru-
tor och mellankalibriga kanoner. Kulsprutor anvindes bdde fran marken och
frin andra flygplan.
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Vid andra virldskrigets borjan hade vapen och ammunition optimerats for
verkan i luftmal. Dessa omfattade sivil snabbskjutande kulsprutor f6r narfor-
svar och jakt som mellankalibriga automatkanoner och grovkalibriga enskotts-
vapen for bekimpning av flygplan pd storre avstind. Ammunitionen var antin-
gen inerta projektiler eller f6r de grovre vapnen springgranater. Dessa kunde
vara tidrorsinitierade eller anslagsinitierade. Under kriget tillkom 20 och 40
mm automatkanoner med hdg eldhastighet och anslagsinitierade springgrana-
ter. Etc av andra virldskrigets storsta tekniska framsteg var zonréret som 6kade
nedskjutningssannolikheten visentligt. Andra vapen som anvindes var ostyrda
raketer som skots bade frin marken och fran flygplan.

Malsokande missiler utvecklades under andra virldskriget men endast ett
litet antal kom da till operativ anvindning. Under efterkrigstiden har denna typ
av vapen mer och mer kommit att bli det dominerande luftférsvarsvapnet for
fraimst flygbaserade system.

Moderna Iv-stridsdelar dr normalt forfragmenterade splicterstridsdelar, se
avsnitt 3.2, som ger manga smé splitter dd flertalet av dagens luftmal inte har
nigot ballistiskt skydd och till stor del bygger sin dverlevnad pa att undvika att
triffas samt pa redundans for viktigare funktioner. Aven KE- och RSV-strids-
delar anvinds. KE-stridsdelar i kanoner med mindre kaliber, t.ex. sidana som
anvinds av jakeflygplan.

Utvecklingen pé splicterstridsdelar har for luftvirnskanoner gt frin anslags-
eller tidrérsinitierade, naturligt fragmenterade stalgranater till zonrérsinitierade,
forfragmenterade granater med tungmetallsplitter.

De finns tvi typer av eldrér mot luftmal dels luftvirnskanoner, dels au-
tomatkanoner, akan i flygplan. De luftvirnspjiser som idag anvinds ir auto-
matkanoner med en kaliber pd 20-57 mm. Mindre kaliber férekommer ocksa,
tex. 12,7 mm kvadrupelpjis HT 16 (Frankrike) och 14,5 mm XPU, 1, 2, 4
(Ryssland), men hinférs i allménhet till samma kategori som eldhandvapen och
kulsprutor.

De flesta Ivakansystemen har nigon form av eldledningsutrustning. I sin
enklaste form kan detta vara en avstdindsmitare med tillhorande kalkylator till
mer avancerade som har foljeradar med avancerade kalkylatorer som kan be-
rikna framforpunkten dven om mélet svinger. Dagens lvakansystem kan m.a.p.
ammunitionen grovt indelas i tvi grupper.

1. Akan i kalibrar 20-30 mm med enkel ammunition men mycket hég eldhas-
tighet, t.ex. ZSU 23-4 och 27 mm Mauser BK i JAS. Hit kan ocksa pjiser
av typen M61 Vulcan Gatling gun och GAU-8/A Avenger 30 mm Gatling
gun som ingdr i olika system riknas.

2. Akan i kalibrar 30-57 mm med zonrérsam och relative lig eldhastighet, t.ex.
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Bofors 40 och 57mm system eller Oerilkons 35mm system. Eldrérsluftvirn
kan dven anvindas for direkeriktad eld mot markmal. Med limplig am-
munition kan en lvakan ha god verkan mot pansarskyttefordon och andra

halvharda mal.

Ett exempel pd ett modernt lvakansystem dr Lvkv 90 som ir ect morkersys-
tem uppbyggt pa stridsfordon 90. Lvkv 90 ir utrustad med en 40 mm auto-
matkanon (ak 40/70B), lokalspaningsradar (PS 95), sikte med IRV och laserav-
staindsmitare samt pjisdator.

Ak 40/70B ir en vil beprévad kanon som i lvkv 90 av utrymmesskil mon-
terats upp och ned. Till akan finns ett stort antal olika ammunitionsslag; sgt,
kulsgr med zonrér, 3P-granat (Prefragmented Programmable Proximity-fused),
pilprj och vningsam.

Lvkv 90 kan radarspana under ging och har méjlighet att folja upp till 6
mal med rickvidd pé 15 km. Radarn har méjlighet att detektera hovrande heli-
koptrar. Radarn ger invisning i sida men skytten maste sjilv optiskt finga malet
i hojd. Radarn har en sirskild mod f6r acc uppticka hovrande helikoptrar. IRV-
kameran ger méjlighet till malfoljning under mérker och till viss del i nedsatt
sikt (jmf RBS 90).

Lvkv 90 maste vid eldgivning sté stilla. Tiden fran kérning till skott dr ca 7
sek. Vagnen kan inte sinda eller motta méldata frin andra vagnar eller radar-
stationer.
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11. Missilteknik

I Sverige benimns ofta en missil for robot och féljaktligen har nog lisaren
forvintat sig att i denna volym av Lirobok i Militdrteknik finna ett kapitel om
just robotteknik; i synnerhet som alla vira svenska missilsystem har akronymen
RBS foljt av en nummerbeteckning, t.ex. RBS 15 liksom att sjilva missilen ofta
har beteckningen RB, t.ex. RB 98. Ordet robor kan hirledas frin den tjeckiske
dramatikern Karel Capek som skapade ordet for att i ett teaterstycke uppfort
1923 illustrera den mekaniska minniskan, arbetsslaven. D3 ordet alltmer fatt
denna betydelse i takt med samhillets automation med bl.a. industrirobotar
och autonoma system inkl. farkoster, sa har jag valt att f6r militdra robotvapen
nyttja beteckningen missil. Detta dr £.6. i samklang med gingse anglosaxiske
sprakbruk. Notera dock att man i det engelska spriket med ordet “missile”
oftast dven innefattar raketer och pansarskott etc. Onskar man enbart tala om
det vi i detta kapitel behandlar, missiler, s& bor man anvinda termen “guided
missiles”. Nedanstiende framstillning ir i huvudsak himtad frain FOA 1968104,
Axberg 2001105, Fleeman et al 2001196 och Térnblom 2007107,

104. FOA, 1968: Robotvapen. FOA orienterar om. Vol. 9. Férsvarets forskningsanstalt.
Stockholm.

105. Axberg, S. (2001). Om missilerna kommer. 1 ”Missilhot mot Sverige.” Foérsvarsberedningens
skrifter 2/2001. Stockholm.

106. Fleeman, E., Berglund, E. & Licata, W., 2001: Technologies for Future Precision Strike Missile
Systems. RTO-EN-018. AC/323 (SCI-087 bis)TP/37. RTO/NATO. Neuilly-sur-Seine.

107. Térnblom, H., 2007: Robotteknik allmin kurs. Utkast till kurskompendium for
Chefsprogrammet. Version 0.26. Forsvarshégskolan. Stockholm.
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11.1 Missiler

Vad 4r da en missil? Sjilva ordet missil kommer frdn latinets missilia som bety-
der kastvapen. En enkel definition beskriver en missil som ett avlangt vapen
med formaga att flyga langt och som exploderar i malet. En nagot mer fullstin-
dig definition av missil 4r “Ett obemannat sjilvgiende foremal som avskjuts,
utslungas eller fills, avsett att rora sig i en bana helt eller delvis Gver jordens
yta, styrt genom signaler utifran eller frin inbyggda egna organ”. Man kan
konstatera att det finns tre egenskaper som sammantagna sirpriglar en missil,
nimligen att den dr obemannad, att den kan flyga och att den kan styras i sin
bana.

Nir det giller indelning, kategorisering av missiler 4r det enkelt att kon-
statera att vare sig logik eller konsekvens ér sdrskilt frameriddande i befintliga
indelningar. Missiler kan t.ex. indelas efter malkategori som sjomal, luftmal
och markmal. En annan skirning ir efter den vapengren dir de forekommer
sdsom armésystem, marina system och flygvapensystem. Vidare kan missilerna
indelas efter det element och eller den plattform de avfyras frin och i vilket
element malet upptrider liksom vilken plattform som utgdér mal. Exempel pa
sadan missilkategorier finns frimst i US/NATO som t.ex. Air-to-Air Missile
(AAM), Surface-to-Air Missile (SAM), Ship-to-Ship Missile (SSM), Air-to-
Ground Missile (AGM), Ship-launched-Land-Attack Missile (SLAM), Sea-
to-Ground Missile (SGM). I Sverige hade man tidigare en indelning i fyra
typer baserad pa missilens rickvidd, dir typ I hade en rickvidd 6ver 50 km,
typ II mellan 15 och 50 km, typ III mellan 5 och 15 km och typ IV kortare
rickvidd 4n 5 km. Av sdvil internationella kompabilitetsstrivanden som tek-
niska hinsyn har denna indelning numera helt 6vergivits till forman f6r en
mer férmdgebaserad indelning, nimligen pansarvirns-, luftvirns-, jake- och
attackmissiler. Jag har valt att nedan nirmare beskriva missilerna utifran denna
indelningsgrund utom vad avser kategorin attackmissiler som jag, fér att upp-
ritthélla indelningens tradition, ersitter med de numera vanligare begreppen
kryssningsmissiler och ballistiska missiler. Det blir saledes i denna lirobok fem
missilkategorier, nimligen

e Pansarvirnsmissiler
¢ Luftvirnsmissiler

e Jaktmissiler

e Kryssningsmissiler

e Ballistiska missiler
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En pansarvirnsmissil ar, sisom framgdr av namnet, sirskilt dgnad at att
bekimpa bepansrade fordon. Denna uppgift stiller sirskilda krav pa stridsde-
len, liksom missilsystemets rorlighet. Pansarvirnsmissiler finns i alla storlekar
fran system som kan biras av en enskild soldat till storre system monterade pd
markfordon, flygplan, helikopter eller UAV (obemannad flygfarkost). Typiskt
ir en pansarvirnsmissil 1-1,5 m ling med en diameter kring 0,15 m. Oftast ir
de kommandostyrda via trdd och har en rickvidd pé ca 2-3 km. Storre system
kan nd upp till 8 km. Ett fital system har malsokare.

En luftvirnsmissil karaktiriseras av dess formaga atc bekimpa lufimail,
savil flygfarkoster som missiler. Dessa missilsystem finns pa rorliga plattfor-
mar som fartyg och landfarkoster men dven som fasta forsvarssystem. Enklare
system med begrinsade prestanda, frimst vad avser rickvidd, kan biras och
hanteras av enskild soldat. Missilerna varierar kraftigt i svil storlek som pre-
standa. Typiskt for de avancerade systemen ir hog overljudhastighet (M=2-4)
(M=Machtal =[flyghastighet/ljudhastighet (i omgivande luft)]), zonrorsutost
splitterstridsdel, mycket god mandverférméga (tvirsacceleration upp till 70 g).
Dimensionerna varierar frin ca 1-1,5 m lingd och en diameter pa 0,1 m for
de mindre systemens missiler till 3-8 m och en diameter pd 0,2-0,4 m fér de
mer avancerade. Burna system (s.k. ?manpads”) kan i allminhet nd mal pa
3-4 km hojd, medan de mer avancerade har méjlighet att ge ett volymskydd
av imponerande méct med rickvidder ofta kring 30 km och négra fall upp till
200 km.

Jaktmissiler birs av flygplan och nyttjas vid luftstrid och volymtickan-
de luftférsvar. De brukar uppdelas i tvd huvudklasser efter insatsavstind,
niamligen BVR (Beyond Visual Range) resp. WVR (Within Visual Range).
Grinsen mellan BVR och WVR brukar anges till ca 20 km, innebirande
att missilen huvudsakligen nyttjas for insats lingre resp. kortare an 20 km.
Karaktiristiskt for jaktmissiler dr hog hastighet (typiskt M=3,5-4,5) och hog
formaga till tvirsacceleration (> 60 g). BVR-missiler har ofta en rickvidd upp
mot 100 km, radarmélsokare och ramjet-drift, medan WVR-missiler nar ca
20 km, IR-méls6kare och fastbrinsle-drift. Diametern ir i bagge fallen under
0,2 m och lingden f6r WVR-missilen dr ca 3 m medan en BVR-missil r ca
1 m lingre.

En kryssningsmissil ar i allminhet relacive liten, 4-7 m lang med en dia-
meter av 0,5-1 m och har oftast en turbojetmotor som ger missilen en nigot
hégre marschfart 4n ett konventionellt passagerarflygplan, vanligtvis kring
M=0,85, dvs. ca 1 000 km/h. Missilen flyger ofta pa mycket lig héjd (35-75m)
over land och si ligt som enstaka meter dver vattenytan (sea-scimmers).
Kryssningsmissilen dr utrustad med ett eller flera samverkande navigerings-
system, vilket tillsammans med en avancerad mélsokare ger en mycket hég
triffnoggrannhet. En kryssningsmissil kan medféra en nyttolast av 100-300 kg
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sprangimnen alternativt vara forsedd med en stridsdel for nukleir, biologisk
eller kemisk verkan dvs. denna missiltyp kan dven nyttjas som massforstorel-
sevapen.

Kryssningsmissiler kan transporteras och skjutas savil i luften som pa havet
eller frin marken. Rickvidden pa 100-1 300 km ir, jimfort med ballistiska
missiler, ndgot begrinsad, men detta uppvigs av att en kryssningsmissiler tim-
ligen ldtt kan foras dllrickligt ndra malet, t.ex. ombord pa ett sdrskilt utrustat
“civilt” lastfartyg.

Den forsta kryssningsmissilen var den tyska V1 som under VK2 i ett stort
antal avfyrades fran kontinenten mot England. En V1 som av misstag landade
i Skane under krigets slutskede kom genom dess ofrivilliga teknologi6verforing
att utgora grunden f6r svensk missilindustri.

Missilutvecklingen i Tyskland fore och dven under VK2 ledde fram till ete
for sin tid stort tekniksprang i och med att den ballistiska missilen V2 blev ope-
rativ. Den tyska forsvarsledningen insig dock inte betydelsen av detta, nigot
vi idag kan vara tacksamma for. Efter VK2 slut nyttjade de bigge segrande
stormakterna V2-teknologien i sina respektive utvecklingsprogram for bir-
raketer nédvindiga f6r att genomféra 1950- och 1960-talens rymdprogram.
Kunskapen nyttjades, givetvis, dven fr utvecklingen av strategiska ballistiska
missiler. SCUD-missilen, mest kind frin konflikter i Mellandstern, har stora
likheter med V2 missilen.

En ballistisk missil kinnetecknas av att den behéver riktas in ytterst noggrant
for avskjutning, har drivning enbart under uppskjutningen (uppnér hoga has-
tigheter, 2-7 km/s), samt firdas i en kastbana (ballistisk bana) ovanfér atmos-
firen. Hojden blir ca 1 200 km vid 10 000 km rickvidd. En ballistisk missil
har dirdill en mycket hog hastighet vid nedslaget (1-2 km/s), vilket medfor
stor anslagsenergi, vilket i sin tur visentligt forstirker verkan, som i likhet med
kryssningsmissilen, kan utgdras av massforstorelsevapen i form av nukleira,
biologiska eller kemiska stridsdelar eller substridsdelar. En ballistisk missil kan
dven medféra konventionella springimnen. Precisionen vid nedslaget ar dock
visentligt simre dn vad fallet 4r med kryssningsmissilerna. Man talar hir ofta
om ndgot hundratal meter till skillnad frén kryssningsmissilernas ftal meter.
Rickvidderna for ballistiska missiler varierar mellan 300 km och 15 000 km
vilket fir en tydlig inverkan pa missilernas fysiska matt. Salunda varierar ling-
derna typiskt mellan 10 och 22 m och kalibern” (diametern) mellan 0,9 och
2,5 m. Startvikten for en ballistisk missil 4r fran 10 ton till drygt 100 ton.
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11.2  Missilsystem

En missil bestdr i allminhet av tre funktionella delsystem, nimligen:

e verkan
* styrning

* framdrivning

Detta dterspeglar sig dven en typisk missils fysiska uppbyggnad, se Figur
11.1, nedan.

==

? b ]
- e
STYRNING VERKAN FRAMDRIVNING
Malsokare Maldetektering Propulsor
Styrlag Initiering Flygdynamik
Styrautomat Verkan

Flygmekanik
Figur 11.1. Systemmassig uppbyggnad av en typisk missil. (lllustration: Samuel Svéard)

I delsystemet verkan ingar maldetekeering, initiering och verkan. Med mal-
detektering menas att stridsdelens sensor, zonroret, accepterat detekterat objekt
utifrdn forinstillda villkor. Initiering medfér tindning av stridsdelen och ver-
kan innebir att stridsdelen detonerar och dirigenom orsakar (avsedd) verkan.
Verkanssystemen finns utforligt beskrivna i tidigare kapitel i denna volym av
Lirobok i Militirteknik och till vilka avsnitt ldsaren hinvisas.

Delsystemet styrning innefattar malsokare, styrlag, styrautomat och flyg-
mekanik, medan till framdrivning riknas propulsor (motor) och flygdynamik.
Dessa bigge delsystem beskrivs i den féljande texten, dock forst nigra ord om
den f6r missilerna viktiga férmagan att kunna flyga.

Aerodynamik ir et timligen komplicerat teknikomrade och fordrar omfat-
tande studier for att man skall fa en fullgod forstielse av amnesomradet (for
vidare studier se t.ex. Anderson 2005108 och Brandt et al 2004109). Har skall vi
endast pa ett forenklat sitt forsoka forklara hur den f6r flygformégan nodvin-
diga lyftkraften uppkommer. En kompletterande framstillning finns i LIM 1.
Tva torklaringsmodeller 4r vanligt forekommande, nimligen den Bernoulliska

108. Anderson, J.D., 2005: Fundamentals of Aerodynamics. 4th edition. McGraw-Hill Science
Engineering. New York.

109. Brandt, S.A., Stiles R.], Bertin J.J. & Whitford, R., 2004: Introduction to aeronautics: a
design perspective. 2nd edition. AIAA education series. Reston, Va.
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och den Newtonska. Ingen av dessa ir korreke, da de bagge utgér forenklingar
av verkligheten.

Lit oss dock inledningsvis betrakta dessa forenklade forklaringsmodel-
ler. Bernoulli betraktar en vingprofil dir luftstrommen delar sig vid vingens
framkant och méts vid dess bakkant. Vingen ir sa utformad att den del av
luftstrommen som gar pd vingens 6versida har en lingre vig 4dn luftstrémmen
pa vingens underkant. Dirmed fir den ”6vre” luftstrommen hogre hastighet.
Ett undertryck skapas dé pa vingens dversida pga. att luften dir “tunnas ut”.
Trycket under vingen dr dd hogre dn ovan och en lyfrande kraft bildas. Att
denna forklaringsmodell inte till alla delar dr korrekt inser man dd man betrak-
tar t.ex. ett jaktflygplans eller en missils vingar som ofta ir helt symmetriska i
profil

Den andra, senare, férklaringmodellen bygger pa Newtons 2:a och 3:e
lagar. Férst maste man inse att en vinge som genererar lyftkraft avlinkar flodet
bakom sig neddt. Dirfor accelereras (luft-) flddet nedat och enligt Newtons
andra lag uppkommer en kraft som ir direkt proportionell mot accelerationen
(F=ma). Baserat pd Newtons 3:e lag om kraft och motkraft uppkommer nu en
lika stor och motriktad kraft pé vingen, som pressar vingen uppét. Denna del
kallas lyftkraft. I korthet kan man siga att om en vinge avlinkar en luftstrém
med en viss kraft, uppstar en lika stor och motriktad kraft pa vingen.

For en bittre forklaring méste vi betrakea luftstromningen och tryckforhal-
landena kring en vinge. Om man f6r in en vinge i en luftstrém kommer vingen
att stora denna luftstrdm. Studerar man detta noga finner man att allra nirmast
vingens yta finns ett mer eller mindre stillastdende luftskike, ett s.k. gransskike.
Luften omedelbart ovanfor grinsskikeet strivar efter ate s vil som méjligt f6lja
runt vingen i en ordnad och jimn luftstrtém. Denna stromning benimnes
laminir. Om anfallsvinkeln mot luftstrommen 6kas kommer inledningsvis
luftstrémmen f6lja lings vingen och samtidigt 6kar lyftkraften. Detta kan paga
upp till en viss vinkel dé luftstrommen bérjar slippa frin vingens 6versida och
oordnad strémning uppstir som benimnes turbulent. Okar anfallsvinkeln
yteerligare sa slipper luftstrémmen pd vingens dversida och vingen forlorar si
smaningom hela lyftkraften med dramatiska f6ljder. Fenomenet kallas over-
stegring, vanligast dr den engelska termen 7stall”. Tryckfordelningen runt en
vinge dr ojimn dir omridden med undertryck klart dominerar. Vid vingens
framkant, dir luftstrommen tvingas dela sig, ar évertrycket som hégst, medan
undertrycket 4r som lagst pa vingens dversida. De olika tryckskillnaderna beror
pa att vingen tvingar luftstrommen att dndra hastighet och rikening jamfort
med den ursprungliga, relativt ostérda luftscrommen. Efter passage av vingen
har (den stérda delen av) luftstrommen dels 6kat i hastighet, dels linkats nedic,
vilket sammantaget genererar en lyftkraft proportionerlig mot massan av den
luft som pressats, avlinkats neddt. Vi har nu for enkelhetens skull endast talat
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om en enkel vinge (egentligen en odndligt ling och rak vinge) och bortsett fran
vad som hinder dir den tar slut. Lyftkraft fis givetvis inte bara frin vingen
utan dven fran t.ex. flygplanskroppen. For missiler genereras nistan hela lyft-
kraften av kroppen medan de oftast mycket sma vingarna huvudsakligen bidrar
till stabilitet och styrning.

Figur 11.2. Kraftsystem som paverkar en missil om det rader konstanta forhallanden. Vinkeln mellan mis-
silens symmetriaxel (eller annan referensriktning) och hastighetsvektorn kallas anfallsvinkel och betecknas
vanligtvis a.. (Figuren visar situationen i vertikalplanet; i horisontalplanet galler motsvarande men med
skillnaden att dar verkar ingen tyngdkraft, a:s motsvarighet i horisontalplanet kallas sidanblasningsvinkel
och betecknas B.) (lllustration: Samuel Svard)

Flygmekaniske paverkas en missil i sin flygbana av ett antal krafter (se Figur
11.2) (d& vindstilla férhillanden antas rdda) nimligen:

* Missilens hastighetsvekror ir V

»  Motstindet, D, verkar parallellt med hastighetsvektorn, men ir motsatt rik-
tad. Gillande D se mer under avsnitt 10.5.

*  Tyngdkraften verkar vertikalt i tyngdpunkten och betecknas mg

»  Framdrivningskrafien, F, verkar i missilens langdriktning och alstras av mis-
silens framdrivningssystem

o Lyftkrafien, L, verkar vinkelrit mot motstdndet (och ir alltsd dven vin-
kelrdc mot hastighetsvektorn V och antas hir verka i vertikalplanet).
L beriknas helt analogt med D som 1/2pV25CL (jmf. avsnitt 10.5).
Lyftkraftskoefﬁcienten,CL, indras ocksd da hastigheten nirmar sig M=1,
dock inte alls lika mycket som Cpy.
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o Sidkraften, C, ir lyftkraftens motsvarighet i horisontalplanet (och alltsd i
Figur 11.2 riktad in i papprets plan). C beriknas helt analogt med D och
L. Da missiler oftast dr symmetriska ar sidkraftskoefficienten C(> =Cj.

Anfallsvinkeln ir ofta liten, nagon eller nigra grader. DA giller approxima-
tivt vid horisontell, ritlinjig jimviktsflygning att:

F~D
L=mg

Mer exake, och vid storre anfallsvinklar giller:

F-cosa=D
Fsina+ L = mg

Lyftkraften anses oftast variera linjirt med anfallsvinkeln. Som ldtt inses
kan detta dock bara vara sant inom ett begrinsat anfallsvinkelomride.

Di en missil (eller flygplan) gor en mandver dndras lyftkraften, L, och/eller
sidkraften,C, sa att en krokning av banan erhélles. Mot bakgrund av att det
finns ett maximalt virde pa L resp. C finns det ocksa en grins for hur kraftiga
mandvrer en missil kan gora.

Tilliggas bor ocksa ate i samband med att lyftkraften (eller/och) sidkraften

okas okar ocksd motstdndet varfor missilen tappar fart om missilen inte kan
kompensera for detta 6kade luftmotstind (nagot som ir fallet f6r missiler for-
sedda med raketmotorer for framdrivning).
Vid passage av den s.k. ljudvallen vid M=1 uppstar flera fenomen, som t.ex.
kondensringar orsakade av plotsliga och stora tryckférindringar som medfor
act luftfukdigheten fills ut i form av vattendroppar. Ett mer vilkint fenomen
ir den s.k. ljudbangen. Dess uppkomst kan forenklat forklaras om man stu-
derar ljudets utbredning kring en rérlig ljudkilla. Ljudutbredningen kring en
statisk (stillastdende) ljudkilla dr omnidirektionell, dvs. ljudvigorna i form av
végfronter sprids cirkulirt kring en punktformad ljudkilla. Rér sig ljudkillan,
sa kommer vagfronterna att tringas ihop i rorelsens riktning och man kan da
notera att ljudet framf6r ljudkallan far en hogre frekvens dn ljudkillans verkliga
frekvens liksom att ljudet bakom far en ldgre (s.k. Dopplereffekr). Om ljudkil-
lan r6r sig med ljudets hastighet, kommer alla ljudfronter att adderas och ge
upphov till en kraftig stotvig, en sé kallad ljudbang.
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Figur 11.3. Motstandskoefficientens Cpy beroende av hastigheten M. (lllustration: Samuel Svérd)

Om jimvikeen f6rindras i det acrodynamiska kraftsystemet uppstar ett vri-
dande moment kring tyngdpunkten. Tyngdpunkten sammanfaller oftast inte
med tryckcentrum, som dr den punkt dir de dynamiska krafterna samman-
tagna verkar. Ligger tryckcentrum bakom tyngdpunkten i missilens lingdrikt-
ning sa ir missilen aerodynamiske stabil. Ar forhallandet det motsatta ir den
aerodynamiskt instabil och vid minsta obalans strivar lyftkrafterna att astad-
komma ett stabilt jimvikeslige genom att rotera runt kring tyngdpunkten. Ect
avancerat styrsystem som kontinuerligt dr verksamt kan kompensera for denna
strivan och dirmed mojliggora atc missilen kan flyga (cf JAS 39 Gripen).

En missils manéverformaga brukar uttryckas som maximal uttagbar tvirs-
acceleration och anges i relation till tyngdaccelerationen g (9,81 m/sz). Den
bestdms av vilken den maximalt uttagbara lyft- och tvirkraften dr samt av vilken
belastning missilens fysiska strukeur tal och av styrsystemets formaga. Missilens
maximala tvirsacceleration styr likasi den minsta svingradie missilen kan ha
enligt det forenklade sambandet 7 = VZ/a dir r = svingradien, V = hastigheten
och a = tvirsaccerlationen.

Jaktmissiler och lufvirnsmissiler har normalt hoga g-virden (40-70 g),
medan kryssningsmissiler ligger ligre (12-20 g).

Framdrivningen maste vara si dimensionerad att missilen far etc tillrickligt
fartdvertag over malet sa att det kan genskjuras liksom att erforderlig porté
uppnis. Vidare méste framdrivningssystemet tillse att missilen accelererar till-
rickligt snabbt for att kunna verka dven snabbt till banfart, s att minsta porté
kan minimeras, dvs. att missilen dven kan verka i niromridet. En luftvirns-
missil kan typiskt verka fran 0,6-1 km frdn dess utskjutningsplats, medan en
pansarvirnsmissil har en betydligt kortare minsta porté (rickvidd).

En missil har olika behov av drivkraft beroende av i vilken fas av flygbanan
som missilen befinner sig. Under accelerationsfasen bestims behovet frimst av
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missilens massa och behov av acceleration. I banfasen styrs drivkraftbehovet
frimst av luftmotstdndet. Vissa missiler har dven en glidfas under vilken ingen
drivkraft behover tillforas.

For framdrivning av missiler anvinds nistan uteslutande reaktionsmotorer,
vilka kan indelas i tva huvudgrupper, nimligen raketmotorer och jetmotorer. De
sistndmnda utnyttjar luftens syre, medan raketmotorerna medfér eget syre.

En raketmotor utmirks siledes av att oxidatorn ingar i brinslet och att
nagot syre dirmed inte behéver tillforas ucifran. Det finns tre olika typer av
raketmotorer:

* krutraktemotor med fast brinsle och fast oxidator (krut) (jmf avsnitt 2)
* vitskeraketmotor med flytande brinsle och dito oxidator

* hybridraketmotor med fast brinsle och flytande oxidator, eller vice versa

En krutraketmoror ir i allmanhet mycket enkelt uppbyggd. I princip bestar
den av ett ror med en innesluten drivladdning av krut med isolering omkring.
Laddningens geometriska utformning bestimmer brinnforloppet och dirmed
dragkraftsprofilen. Vidare finns tindanordning och en utloppsdysa. Nir en
krutladdning antints sker f6rbrinning 6ver alla fria ytor som inte isolerats for
att forhindra just detta. Férbrinningen sker med en viss hastighet vinkelrdct
mot de brinnande ytorna; storleken av den brinnande arean bestimmer alltsd
forbrianningsférloppet. Av detta f6ljer att motorns 6nskade drivkraftsprofil
bestims redan vid tillverkningen genom att utforma laddningen si att t.ex.
ett konstant, progressivt (6kande) eller degressivt forbrianningsforlopp erhélles.
Krutraketmotorer ir den vanligaste motortypen pd smd och medelstora miss-
iler och de anvinds dven som startraketer (boosters) och som impulsmotorer
for styrning eller bankorrigering.

Viitskeraketmororn forvarar brinsle och oxidator i separata tankar och pum-
par in vitskorna i limpliga proportioner i en brinnkammare dir de forbrinns.
Forbrinningsgaserna leds ut genom en dysa. Dragkraften hos en vitskeraket-
motor kan regleras genom att forindra tillflédet av brinsle och oxidator. Till
skillnad fran en krutraketmotor kan den stoppas och startas om. En begrins-
ning, sdrskilt vad avser storre vitskeraketmotorer, dr att de maste tankas i nira
anslutning till start. Brinslet, men i synnerhet oxidatorn, stéller sirskilda krav
pa hantering och forvaring. Som oxidator anvinds t.ex. viteperoxid, salpeter-
syra, flytande syre och olika fluorféreningar. Brinslet kan utgoras av flytande
kolviten, ammoniak, flytande vite, hydrazin eller alkohol. Vitskeraketmotorer
forekommer frimst i ballistiska missiler och i rymdsystem.

1 hybridraketmotorn anvinds fast brinsle och flytande oxidator (eller tvirt-
om). Brinslet finns da i fast form i brinnkammaren dit limpliga mingder oxi-
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dator pumpas in. Man kan reglera drivkraften genom oxidatormingden samt
stoppa och dterstarta motorn. Dess fordel ar den enklare brinslehanteringen;
dock dr den mekaniskt komplicerad. Den ir ovanlig i missilsammanhang.

Det finns tva huvudslag av jetmotorer, nimligen turbojetmotorn och ramjet-
motorn. Den senare har fler undergrupper vilka dock ej behandlas hir.

Turbojetmotorn bygger pa att luft komprimeras i en kompressor i ett eller
flera steg. Luften blandas med brinsle och f6rbrinns i en brinnkammare.
Forbrinningsgaserna strdmmar bakét och passerar forst en turbin och sedan ut
genom ett utlopp varvid en framétrikead dragkraft uppstir. Dragkraften kan
varieras i missilens bana och kan 6kas t.ex. vid bankning (nir missilen svinger)
for att kompensera for 6kat luftmotstind (se ovan). Kryssningsmissiler ir i
allminhet férsedda med turbojetmotorer.

Ramjetmotorn saknar rorliga delar och bestar i princip av ett ror forsett i fram-
indan med ett luftintag utformart sé att en stdtvigsuppbyggnad sker och diri-
genom erhilles den nédvindiga kompressionen av luften. Den komprimerade
luften blandas med brinslet, oftast flytande, och f6rbrinns i en brinnkammare
i "rorets” central del. Forbrinningsgaserna strémmar ut genom en dysa i rorets
bakre parti. For att en stétvigsuppbyggnad skall kunna ske i luftintaget fordras
en stromningshastighet storre an M=1, varav f6ljer att ramjetmotorn endast ar
lampad f6r dverljudshastigheter och for ate na dit erfordras normalt att miss-
ilen dr utrustad med startraketer. Motorn ir dock kinslig for snedanblisning
som kan uppstd vid mandvrering. Detta kan i viss mdn kompenseras genom
missilens styrsystem (anfallsvinkel och val av flygbana). (Onskvirt ir ocksa att
motorn ir reglerbar, inte sa mycket f6r att kompensera f6r 6kat motstind som
for att kunna kompensera f6r dndrat luftflode vid mandver, sa att blandningen
i brinnkammaren inte blir for fet” och férbrinningen slidcks). Ramjetmotorn
finns pa langrickviddiga luftvirnsmissiler liksom pé vissa moderna jake- och
kryssningsmissiler.
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Hastighet
Supersonic
N Ramjet
Transsonic Raket
Subsonic Turbojet
I ‘ - Avstand
Kort Medel Langt

Figur 11.4. Reaktionsmotorers prestanda som funktion av hastighet och distans. (lllustration: Samuel
Svard)

En missils szyrmetod bestims bl.a. av den teknik som anvinds for att erhalla
tillrdcklig styrinformation, medan missilens styrprincip styrs (sic!) av den styr-
lag som tillimpas.

Man skiljer mellan malrelaterad styrning resp. icke-malrelaterad styrning,
den senare benimnes ofta for navigering och kan vara troghetsnavigering, kor-
relationsnavigering eller satellitbaserad navigering. Navigeringsfunktionen ir
vanligen uppbyggd av ett eller flera navigeringssystem. Orsaken till att mer dn
ett system nyttjas ir att alla system ir behiftade med vissa osikerheter och har
yttre beroenden.

Den icke-malrelaterde styrningen behandlas endast dversiktligt och férenklat
nedan. Fér djupare kunskaper rekommenderas t.ex. Lin 1991110 och Kaplan
& Hegarty 2006111,

Troghetsnavigering, som ir ildst av de nimnda navigeringssitten, bygger
pa att man med hjilp av accelerometrar miter acceleration i olika riktningar.
Riktningarna, liksom avvikelser fran dessa, bestims noggrant av gyron. De
uppmitta accelerationerna omvandlas medelst integrering forst till hastighet
och sedan dll stricka. En nackdel med troghetsnavigeringssystem ir att de
driver med tiden och saledes behover uppdateras med vissa intervall.

Korrelationsnavigering tillgar pd sd sicc ace en i missilen lagrad bild jim-
fors med den bild som registreras av missilens sensor. Dvs. att man utnytt-

110. Lin, C-E 1991: Modern Navigation Guidance and Control Processing. Prentice Hall Series
in Advanced Navigation, Guidance, and Control. ISBN-13: 978-0135962305

111. Kaplan, E. & Hegarty, C. (eds.), 2006: Understanding GPS: principles and applications. 2nd
ed. Artech House, Norwood, MA.

222



Missilteknik

jar befindigt underlag i form av en optisk bild, sasom ett fotografi eller en
videoupptagning eller en bild genererad av mitdata frin sensorer sdsom radar,
IR eller radiometri. Aven geofysiska mitresultat kan nyttjas, t.ex. i form av
en geomagnetisk kartbild. Ofta nyttjas topografisk information och navige-
ringen sker genom att missilen medelst radarhéjdmitare miter markprofilen
och korrelerar denna med en medférd terringdatabas. I allmidnhet uppnas d
en hog noggrannhet Over storre vattenomriden dir maringeofysiskt underlag
baserat pd geomagnetism och gravimetri méste nyttjas dr dock precisionen
lagre.

Satellitnavigering ger en mycket hog positionsbestimning i tre plan (X, Y,
Z) och baseras pid mottagning av signaler fran satelliter (GPS f.n. 31 aktiva
satelliter) som gir i olika banplan pa ca 20 000 km hojd och som kontinuerligt
skickar ut exake tid och egen position. Missilens (GPS-)mottagare miter den
tid det tar for resp. satellits signal att nd mottagaren. Eftersom signalen gir
med ljusets hastighet gar det att rikna ut hur lingt det 4r il satelliten och da
information om satellitens position ocksa erhilles, kan missilen bestimma sin
position i tvé plan, X och Y, genom triangulering mellan minst tre satelliter. For
bestimning av héjden, Z, méste det finnas signaler frin minst 4 satelliter.

Den malrelaterade styrningen delas upp i tvd grupper, nimligen styrning
med separat inmitning, s.k. kollimationsstyrning, och mdlsékarstyrning som
oftast ir autonom.

Styrningen av en missil sker i samspel mellan styrautomat, styrlag och
mélsokare. Styrautomaten hanterar flygmekaniken, dvs. sinder korrigerings-
signaler till de servon/motsvarande som styr de acrodynamiska kontrollytorna
(vingar, fenor, dysor), si att missilen bibehaller sin flygbana enligt signalerna
fran mélsokaren. Missiler styrs oftast med roder, vanligen placerade som nos-
roder, mittroder eller sgirtroder. Placeringen ger olika egenskaper, se nedan-
stdende tabell.

Tabell 11.1. Nackdelar och fordelar med olika roderplaceringar

Roderplacering Nackdelar Fordelar

Nosroder Besvarlig rollstyrning Styrelektroniken separerad
fran verkansdelen

Mittroder Stora rodermoment Snabb styrverkan

Stjartroder Langsam styrverkan Smé rodermoment

Ur militdrtekniskt perspektiv skulle man kunna hivda att styrmetoden i
hég grad dr beroende av omgivande system och tinkt anvindning. Sa kan det
av takdiskt/operativa skil var limpligt med en fire-and-forget” missil forsedd
med malsékarstyrning. Ddr man-in-the-loop” ir visendlig, t.ex. for undvi-
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kande av vidabeskjutning etc, sd dr missilen limpligen férsedd med kollima-
tionsstyrning.

11.2.1 Kollimationsstyrning eller siktlinjestyrning

Ledstrélestyrning benimnes den styrmetod da en malféljare pekar pa maélet
med en ledstrale och missilen har inbyggd f6rmaga att folja ledstralen hela
vigen till malet.

Kommandostyrning benimnes den styrmetod da en mélfsljare foljer mélet
och missilen fir nédvindiga korrigeringskommandon via link fran malfolja-
ren. Kommandostyrning kan vara manuell, halvautomatisk och automatisk.

Mal

Ledstrale

Missil

Figur 11.5. Kollimationsstyrningens princip. benamns aven trepunktsstyrning — Malfoljaren pekar pa malet
Missilen kan antingen klara detta sjalv, har da s.k. ledstrélestyrning, eller ocks&, som i fallet med komman-
dostyrning, mottager missilen kommandon fran utskjutande enhet. (lllustration: Samuel Svard)

11.2.2 Malsékarstyrning

Hundkurvestyrning som styrmetod innebir att missilen hela tiden styr mot
malet, vilket gor att missilbanan i nirheten av malet blir skarpt krokt och
endast vid langsamma eller stationdra mal ar detta en framgingsrik styrmetod.
Fordelen dr att en sidan mélsokare dr tekniskt enkel och relativt billig.
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Starkt krokt i
missilbana
i slutfasen

Tidig
missilbana

Missil

Figur 11.6. Malsokarstyrning. Bilden visar hundkurvestyrning dar missilen standigt &r riktad mot malet,
vilket medfor att missilens bana blir mycket snav i slutfasen. Detta stéller hoga krav pa formaga till tvérs-
accerlation; ofta hogre an vad missilen har mojlighet till. (lllustration: Samuel Svard)

Syftbiringsstyrning innebir att missilen mandvrerar si syftbiringen till
malet hela tiden halls konstant. P4 sa sitt erhalles en mycket fordelaktig ban-
kurva jimfort med hundkurvan och en mycket hég triffsannolikhet erhalles
dven mot snabba och mandvrerande mal. Denna metod ir den vanligaste f6r
missiler med mélsokarstyrning som styrprincip.
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Figur 11.7. Méalsokarstyrning. Bilden visar syftbaringsstyrning. For att kompensera for variationer av syft-
baringen, genererade bl.a. av malets &ndrade kurs och undanmandvrer, sa maste missilen reglera sin
banvinkel s& att den motverkar/balanserar syftbaringsandringen. Nagot forenklat kan man séga att nar
banvinkelns tidsderivata (=missilens banvinkelhastighet) ar mindre an baringens tidsderivata ( =syftlinjens
vinkelhastighet) sa traffar missilen alltid om dess hastighet ar storre &n malets. (lllustration: Samuel Svard)

Malsokare ir i allmidnhet baserade pé optronik (IR, laser, TV) eller radar-
teknik och kan vara passiva, semiaktiva eller aktiva. Man skiljer dven pd dem
som ldser pd mélet innan avskjutning och som kallas LOBL (Lock On Before
Launch) och de malsokare som erhaller malldsning i sin bana, LOAL (Lock On
After Launch). Den forstnimnda typen ir den vanligast fsrekommande bland
kortrickviddiga jaktmissiler och pansarvirnsmissiler.

11.3  Anvéndningsomraden

Den huvudsakliga militira nyttan med en missil dr act pd kort tid for ece sirskilc
syfte leverera en stridsdel i malet eller i dess nirhet. En detaljerad genomgéng
av stridsdelar och deras skilda verkansformer aterfinns i de inledande kapitlen
av denna volym av LIM.

Hir skall endast nimnas att missiler inte undantagslost nyttjas for spring-
verkan i malet. Vissa missiler kan vara sirskilt utrustade for underrittelsein-
himening eller medféra storutrustning. Sirskilda kommunikationssystem kan
mojliggdra informationsutbyte i banan mellan missiler.

Den nyttolast som en missil kan medféra begrinsas sivil av tillgingligt
utrymme som fysikaliska lagar. En tumregel ar att stridsdelens vike utgér ca 1/6
av missilens. Variationerna ir dock stora.

Vilken typ av missil som man bér vilja styrs av malets karakedristika, vapen-
plattform, avstindskrav, manoverformaga, nddvindig banhdjd och forvarings-
och transportkrav. Fysiska dimensioner och vikt ir sillan utslagsgivande, utom
vad avser de mindre, soldatburna, systemen.
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Tabell 11.2. Nackdelar och fordelar for olika styrmetoder

Styrmetod

Nackdelar

Fordelar

Kollimationsstyrning/
siktlinjestyrning

Ledstralestyrning

Hog riskexponering for
skjutande enhet. Hoga krav
pa vinkelnoggrannhet vid
inmatningen.

Svarstord, delar av styrsys-
temet (inmatningsutrust-
ningen) kan &teranvandas.

Kommandostyrning

Hog riskexponering for
skjutande enhet. Hoga krav
pa inmatning och komman-
dolank.

Ganska svarstord, delar av
styrsystemet (inmatnings-
utrustningen och kom-
mandolanken) kan ateran-
vandas.

Malsékarstyrning

Hundkurvestyrning

Klarar endast langsamma
eller stationar mal. Kan
relativt enkelt hakas av vid
motmedelsinsats.

Tekniskt enkel, relativt billig.

Syftbaringsstyrning

Dyr, tekniskt komplicerad,
hoga maétkrav.

Fordelaktig bankurva. Hog
traffsannolikhet mot snabba
och manovrerande mal. Ofta
hogt stérskydd.

Nyttjandet av (avancerade) missilsystem stdttas i allmidnhet av en taktisk

simulator eller ett s.k. "mission planning” system dir tilléinkt uppdrag kan

simuleras, bista anflygningsvig faststillas och ev. underrittelseinformation
beaktas. Vidare kan missilen hir prepareras/programmeras for det kommande
uppdraget. Systemen dr utmirkta att nyttja inte enbart for speciella uppdrags-

situationer, utan dven for taktikutveckling.
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12. Torpedteknik

Ur ett tekniskt perspektiv finns stora likheter mellan en torped och en mis-
sil. Ur operativ synvinkel finns dock fler skillnader, dir tid till verkan i mal
méhinda utgor den frimsta. En annan, tdmligen uppenbar, dr upptridande i
olika medier — vatten resp. luft — och dirav foljande delvis olika malkataloger.
Man kan nagot forenklat siga att torpeden, jimfort med missilen, upptrider i
ett besvirligare medium men har visentligt lingre tid pa sig for att 16sa uppgif-
ten. Ordet zorped kan hirledas fran den fruktade darrockan som med elektriska
stotar far sitt byte att forlamas (cf. latinets torpedo som betyder férlamas, darra).
Att det mer dr fruktan f6r rockan 4n dess form som bidragit till bendmningen
star klart d& man betrakear rockan som i motsats till torpeden ir tdmligen platt
och nistan cirkuldr. Den moderna torpeden, propellertorpeden, introducerades
av Robert Whitehead 1875 och medforde stora taktiskt/operativa forindringar
av sjostriden (den historiskt intresserade hinvisas till Ellsén 1976112 och Casali
& Cattaruzza, 1990113). Nedanstdende framstillning ir till stora delar himtad
fran Ellsén 1976 och FMV 1992114,

Torpeder kan utgora bestyckning pd manga olika typer av plattformar. P4
ytstridsfartyg 6ver ca 150 brt finns oftast litta men 4ven tunga torpeder (se
nedan). Torpeder utgdér huvudvapnet pa konventionella dieselelektriska uba-
tar och kompletterande vapen pa atomdrivna ubétar. Torpeder pa flygplan ger
en snabb transportfas, men systemet blir ofta komplicerat genom behov av
fillning med fallskdrm. Flygplansintegrationen ir dirjimte kostnadsdrivande.
Helikopter bestyckad med litta torpeder nyttjas ofta for ubatsjake. Utover den
snabba rorligheten s 4r det en fordel ace ha vapnet dir spaningssensorerna

112. Ellsén, J. (ed.), 1976: Svensk Torped 1876 -1976. Forlaget Torpeden 100 dr. Motala.

113. Casali, A. & Cattaruzza, M., 1990: Sotto i mari del mondo. La Whitehead 1875-1990.
Laterza. Rom.

114. FMV, 1992: Torpedteknik. Kompendium, utgiva 1992. MHS. Stockholm.
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finns. Nackdelen ir atc hkp-systemet har en ligre tillginglighet jaimf6rt med
fartygsburna system. I vissa fall (minitorped) kan konventionella markfordon
nyttjas. Ett specialfall 4r det da missiler utnyttjas som birare av torped for att
pd s sitt vinna insatstid. Dessa system 4r dock inte bara tekniskt komplicerade,
de ir ocksd mycket kostsamma.

Vad ir da en torped? En tidig definition beskriver en torped som ”... en
mina som ror sig...” och en mina beskrivs som ”... en stillaliggande torped...”
(Wrangel, 1898)115. Majligen ir paradoxen inte s konstig om man beaktar att
pa den tiden anvindes ordet mina for alla typer av undervattensvapen. En nagot
mer fullstindig definition av en torped kan vara “Etr obemannat sjilvgiende
foremadl som avskjuts, falls eller simmar ut, avsett att rora sig i en bana i en storre
vattenmassa, styrt genom signaler utifrin eller frin inbyggda egna organ”. Man kan
sdledes konstatera att det finns tre egenskaper som sammantagna sirpriglar en
torped, nimligen att den dr obemannad, act den kan fardas i vattenmassan och
atc den kan styras i sin bana.

Nir det giller indelning, kategorisering, av torpeder ir denna timligen
enkel dd man normalt endast skiljer mellan tvd huvudgrupper av torpeder,
namligen litta torpeder och tunga rorpeder. Torpeder kan, dock mindre vanligt,
dven indelas efter anvindningsomrade, t.ex. ytattacktorped, allmalstorped och
ubdtsjakttorped.

En /litt torped (eng. IWT) har en diameter av 324 mm (12 % tum), en
lingd pa ca 3 m och en vikt nira 300 kg. Fartomradet 4r normalt kring 25-40
knop men kan striicka sig, dock ej for samma torped, frin 10 till 6ver 60 knop.
Portén varierar med fart och tillginglig energi mellan 5 och 30 km, vanligast r
omkring 7-8 km. En férdubbling av farten medfor nimligen en drygt sjufaldig
okning av energidtgangen. De ldtta torpederna dr oftast utrustade med en aktiv
hydroakustisk malsokare och saknar kommunikationslink (s.k. fire-and-forget
torped). Da de flesta litta torpederna ir avsedda for ubdtsjake dr verkansdelen
pa 40-60 kg oftast av RSV-typ (se tidigare avsnitt i denna volym av LIM). De
kan avfyras frin tub pa ytfartyg och ubdt liksom fillas fran flygplan och helikop-
ter medelst fallskirm. Litta torpeder kan dven transporteras av missiler.

Det finns dock vissa undantag fran beskrivningen ovan t.ex. sidana gil-
lande f6r de svenska litta torpederna. De har en diameter av 400 mm, histo-
riskt betingat av hoga kostnader for miniatyrisering av elektronik (400 mm
ger drygt 30 % storre volym dn 324 mm) och att Sverige ej hade (NATO)
standardiserade torpedutskjutningstuber. Aven torpedtuberna pa ubdtar kunde
fritc utformas emedan Sverige byggde sina egna ubatar. De svenska ltta torpe-
derna ir anpassade for de besvirliga hydroakustiska férhillandena som rader i

115. Wrangel, H., 1898: Svenska flottans bok: en populiir framstiillning af vért sjgvapens urveckling
och nuvarande standpunkt jimte skildringar af tjinsten och lifvet ombord: bilder frin dldre och
nyare tider m.m. Seligmann. Stockholm.

230



Torpedteknik

Ostersjon och ir dirfor forsedda med en passiv hydroakustisk malsckare, i vissa
fall aven med en aktiv sadan. Torpederna r utrustade med tridkommunikation
for att mojliggora styrning och mélldgesuppdatering i banan, dven detta huvud-
sakligen foranlett av de besvirliga hydroakustiska forhallandena i Ostersjon.
Tradforbindelsen kan uppritthéllas frin sivil ytfartyg, ubat som helikopter.
Fillning fran helikopter sker utan fallskirm.

En rung torped (eng. HWT) har en diameter av 533 mm (21 tum), en lingd
pa ca 6 m och en vikt omkring 1 500 £ 300 kg. Fartomridet haller sig normalt
mellan 35-50 knop men kan stricka sig, dock ej f6r samma torped, frén 20 till
mer dn 70 knop. Portén varierar med fart och tillginglig energi mellan 15 och
75 km, vanligast ir omkring 25-35 km. De tunga torpederna ir oftast utrustade
bade med en aktiv och en passiv hydroakustisk mélsokare och har dubbelrik-
tad kommunikationsférmiga genom en trddférbindelse till avfyrande enhet.
Verkansdelen ir stor med 150-300 kg springimne och i allminhet utformad
for sfirisk tryckverkan (se vidare nedan under avsnittet verkan). Tunga torpeder
avfyras frin tub pa ytfartyg och ubdt. I det senare fallet kan torpederna dven
(tyst) simma ut for att undvika att réja ubétens lige.

Aven for tunga torpeder kan vissa undantag noteras. Det giller Ryssland, dir
utéver 533 mm torpeder dven forekommer torpeder med 650 mm diameter,
en vike av 4,5 ton och en stridsdel pd ca 700 kg. Vidare finns en rysk torped,
VA-111 Shkval, som 4r avsedd som ett duellvapen fran ubat. Det som skiljer
den fran dvriga dr dess raketdrift och att den firdas i en superkaviterande bubbla
vilket ger en sidan motstindsreducering att dess fart kan uppga till ca 200
knop. Rickvidd och manéverformaga ir dock kraftigt begrinsade. Den uppges
ha en porté pi 7-8 km.

En torped bestar i allmanhet av tre funktionella delsystem, nimligen:

e verkan
* styrning

e framdrivning

Samtliga delsystem kan regleras genom interna program i torpeden, antin-
gen i enlighet med mottagna signaler fran avfyrande enhet eller internt gene-
rerade sidana.

I delsystemet verkan ingar maldetektering, initiering och verkan. Med mal-
detektering menas att stridsdelens initieringsorgan, antingen avstindskdnnande
zonrdr eller kontakekdnnande anslagspets, accepterat detekterat objeke utifran
forinstillda villkor. Initiering medf6r tindning av stridsdelen efter att de inbyggda
och vadahindelseférebyggande sikringarna passerats. Verkan innebir att strids-
delen detonerar, antingen med sfirisk verkan eller med riktad springverkan.
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Delsystemet styrning innefattar inre och yttre styrning, dir den forra ar
beroende av hydrodynamiska férhillanden, medan den senare 4r beroende av
hydroakustiska sddana.

Till delsystemet framdrivning riknas propulsor, motor och hydrodynamik.
Lat oss forst studera verkanssystemet da det ju dr kring detta som torpedens
ovriga delsystem byggs.

12.1 Torpedens verkan

Nir springdmnet i en undervattensstridsdel detonerar évergar det snabbt i gas-
form och utvecklar ett mycket hégt tryck som sprider sig sfiriskt frin detona-
tionspunkten. Stdtvdgen ror sig initialt med Gverljudshastighet som minskar
efter ett kort tidsférlopp (millisekunder) till ljudhastigheten i vatten (ca 1 500
m/s). Maximaltryckets storlek varierar proportionellt mot tredjeroten ur ladd-
ningsvikten och dr omvint proportionellt mot avstindet frin detonationspunk-
ten. Det uppkomna gasklotet utvidgar sig kraftigt vilket skapar ett undertryck
inne i klotet vilket gér att det ater sammanpressas. Detta forlopp upprepas ett
flertal ganger innan klotet kollapsar och bildar mindre bubblor. Under pulse-
randet stiger klotet mot vattenytan och avger kraftiga tryckvagor.

Ett fartyg som utsites for verkan av en undervattensdetonation kan skadas
pa tre sdtt.

1. Om laddningen detonerar i kontakt med fartygssidan utsitts den samma
verkan som vid detonation i luft, dvs. stotvag och splitter. Vattnet har dock
en fordimmande verkan och okar dirmed laddningens effeke. Foljden blir,
dven vid relativt smé laddningar, genomslag och vatteninstromning med
stora skador eller sinkning av fartyget som £6ljd.

2. Vid ett relative litet avstdnd fran fartyget kan energin i stotvag och tryck-
véigor leda till genomslag av fartygsskrovet {6ljc av vatteninstromning med
stora skador som f6ljd.

3. D4 lingre avstdnd, effektivast 10-20 m under fartygets kol, utsitts fartyget
forst for stotvagen, sedan for en eller flera av de sekundira tryckvigorna.
Skador av flera olika typer kan da i forening med de sekundira tryckvigorna
deformera hela skrovet s3 att det bryts av eller att det blir s3 deformerat
att framdrivningssystemet m.fl. inte lingre fungerar. Vital utrustning kan
lossna fran infistningar etc. Risken for sidana skador idr sirskilt stor om
stot- respektive tryckvagorna triffar fartyget med en frekvens i nirheten av
eller lika med fartygets egensvingningsfrekvens.
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For torpeder finns det fem méjliga verkansformer niamligen:

Laddning pa stora avstind, kriver mycket stora laddningar, da tryckverkan
avtar snabbt med avstiandet. Sker detonationen t.ex. pa det tredubbla avstindet
fran malet erfordras en laddning som 4r 27 ganger storre 4n vad som annars
ar fallet for att uppna samma tryck mot mélet. Detta gor denna verkansform
ointressant for torpeder med konventionella stridsdelar.

Laddning diir gaskloter direkt fir kontaks med malet ir den normala verkans-
formen for torpeder mot ytfartyg. Forutom acc gasklotet alstrar en vatten-jet-
strdle som ger direkt skadeverkan erhills ocksd stora sekundira skador genom
att bojsvingningar induceras i mélet, vilket kan ge funktionshindrande skador
och i svéra fall brott i skrovet.

Laddning i direktkontakt med malet ir av intresse di torpedstridsdelen dr
liten och utformad sé att den far direktkontakt med malet. Detonationen kan
da fortplantas direke genom malets strukeur och blir ddrmed effekeiv lokalt.

Riktad laddning i kontakt med malet ir enda losningen mot mal med stora
skyddsavstand mellan form- och tryckskrov (géller frimst ubatar, men férekom-
mer dven pa vissa moderna ytfartyg). D laddningen méste orienteras pa ett sir-
skilt site mot skrovet stiller detta stora krav bl.a. pd torpedens slutfasstyrning.

Whipping (ung. piskning) innebir att mekaniska egensvingningar initieras
i mélet och att i vissa snitt i skrovet fis de mekaniska rérelserna att forstoras,
vilket i sin tur kan leda till brott. En praktisk begrinsning av denna verkansform
ar att det erfordras mycket lagfrekventa tryckvagor for att utlosa whipping,
nagot som i sin tur erfordrar energimingder som kan vara svira att generera
med konventionella stridsdelar.

Initieringssystemen kan indelas i tva grupper, en grupp som kriver direkt-
kontakt med mélet och en grupp som ir avstandsverkande. Till gruppen direke-
kontakt hor alla mekaniska system som hornspetsar och accelerationskontakeer,
dvs. anslagskontakter. Till gruppen avstindsverkande hor elektromagnetiska
och hydroakustiska system.

I moderna torpeder med mélsokare kan av uppenbara skil inte hornspetsar
anvindas, varfor accelerationskontakter anvinds i stillet. Det elektromagne-
tiska systemet har i dessa torpeder ofta ersatts av ett hydroakustiske system.

I hornspetsarna sker tindning genom rent mekanisk paverkan, medan tind-
ning sker pd elektrisk vig i accelerationskontakter och avstindsverkande system.
Fordelen med avstindsverkande system ir att de kan initiera detonation under
milet. For de elektromagnetiska systemen ér avstaindet mellan stridsdel och mal
1-2 m mot ett avmagnetiserat mal, medan det for de hydroakustiska systemen
kan vara upp till ca 20 m. Detta betyder att man i det senare fallet kan vilja
torpedens djupgiende med hinsyn till aktuell laddningsvikt och mélstorlek. De
hydroakustiska systemen arbetar enligt ekolodsprincipen, dvs. zonroret sinder
ut korta, ofta kodade hydroakustiska signaler och lyssnar sedan efter ekon. Om
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torpeden ir avsedd mot ytmal ir zonrdret riktat uppét och vattenytan nyttjas
som en avstindsreferens. Det hydroakustiska zonréret ir tekniskt mycket avan-
cerat dd det finns ett stort antal storkillor att beakta. Avseende hydroakustiska
sensorer, liksom den hydroakustiska miljon, hinvisas till volym 2 resp. volym
1 av denna lirobok. Som exempel pé storkillor f6r hydroakustiska zonror kan
namnas:

e Turbulent stromning dver svingarytan liksom kavitationsbuller fran torpe-
dens propellrar kan stora zonrdrets mottagare

* Dassage genom milets eller eget kélvatten kan ge upphov till transmissions-
dimpningar och odnskade reflektioner

* Avsikdlig storning kan ske genom sindning av hydroakustiska signaler.

e Undervattensdetonationer ger kortvariga buller stérningar inom ett brett
frekvensomride

* Kraftig sjogang och sjobrus forsvérar avstindsmitning och méldetektering,.

12.2  Torpedens framdrivning

Torpedens framdrivningssystem skall ge torpeden sidana prestanda att den
uppfyller stillda taktiska krav avseende fart, distans, djupgiende — savil minsta
som storsta dito — och for att undvika tidig upptacke. Torpedfarten méste dver-
stiga mélets fart med atminstone 50 % s att torpeden kan hinna ikapp milet.
Torpedens mojliga gingdistans skall vara dimensionerad for upprepade dterat-
tacker. Djupgdendet méiste medge dels fillning/utskjutning pa grunda vatten,
dels medge attack mot ubdt pa stora djup. Vidare méste torpedens djupgiende
kunna regleras med hinsyn tagen till hydroakustiska férhallanden for att erhélla
tystast mojliga torpedbana. Utstralat buller fran framdrivningssystemets olika
komponenter méste minimeras, inte enbart pga. rojningsrisken utan dven for
att 6ka den relativa kinsligheten hos malsékaren. For ett termiskt maskineri bor
utsldppta avgaser ¢j ge upphov till detekterbart spar.

Till framdrivning riknas propulsor, motor och hydrodynamik, det senare ar
ett taimligen komplicerat teknikomrade som fordrar omfattande studier for att
man skall fa en fullgod forstielse av amnesomradet (f6r vidare studier se t.ex.
Newman 1977116 och Sumer & Fredss 2006117 ). Analogierna mellan aerody-
namik och hydrodynamik ir pa det 6vergripande planet stora, varfor lisaren
hinvisas till avsnittet om aerodynamik i foregiende kapitel om missilteknik.

116. Newman, J. N.,1977: Marine hydrodynamics. MIT Press. Cambridge. MA.
117. Sumer, B. M. & Fredso, J., 2006: Hydrodynamics around cylindrical structures. World
Scientific Publishing Co. Singapore.
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Man brukar skilja mellan tva typer av framdrivningssystem, nimligen elek-
triska och termiska.

I det elektriska framdrivningsmaskineriet anvinds ett batteri som energi-
killa och en elmotor som energiomvandlare. Nyttjas en enkelroterande elmo-
tor krivs en vixellida i de fall (de flesta) d4 den skall driva en propulsor med
motroterande propellrar. Detta genererar utéver kostnader dven 6kat utstrilat
buller. Det finns tvd huvudtyper av torpedbatterier, nimligen primdirbatterier
som ¢j ir laddningsbara och sekundiirbatterier som kan laddas ett begrinsat
antal ganger. Primirbatteriet, har, under forutsittning av att elektrolyten for-
varas utanfor battericellerna, en hog livslingd, men kan enbart nyttjas en ging.
Sekundirbatterier, som kan anvindas upprepade ganger efter uppladdning,
anvinds oftast i vningstorpeder.

I ett termiske framdrivningsmaskineri frigdrs kemiske bunden energi genom
forbrinning av brinsle. Den frigjorda energin omvandlas i en kolvmotor eller
turbin till mekaniskt arbete och avgaserna sldpps ut direkt i omgivande vatten.
Om avgasernas innehdll dr vactenlosligt limnas inget spir. Om avgaserna inne-
héller vattenoldsliga produkter stiger dessa upp till ytan och ger ett synligt spar.
Detta gillde bl.a. kvive frin luften nir syre forbrukats i de luftdrivna torpeder
som nyttjades under forsta hilften av 1900-talet.

Den termiska motorprocessen startar genom att drivmedel sprutas in och
antinds i en gasgenerator (dngapparat) varefter gasen leds in i en turbin eller en
kolvmotor, vars utgiende axel oftast dr kopplad till en vixellida for att erhélla
ett limpligt propellervarv och, i forekommande fall, delas upp pé tvd motrote-
rande axlar. Drivmedel kan antingen vara av typen enkomponent dir syrebirare,
brinsle och kylmedium ir blandade ¢ill en vitska, t.ex. Ottofuel 11, eller av
typen flerkomponent dir syrebirare (luft, viteperoxid), brinsle (alkohol, fotogen,
dieselolja) och kylmedium (alkohol, vatten) ir separata. Enkomponetdrivimedel
ar vanligt hos amerikanska och brittiska torpeder, medan flerkomponentdriv-
medel forhirskar hos svenska tunga torpeder.
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Tabell 12.1. Jamforelse mellan termisk resp. elektrisk framdrivning

Primér-batteri | Sekundar- Termiskt Termiskt,
batteri enkomponent- | flerkomponent-

drivmedel drivmedel

Sparlos bana Ja Ja Ofta inte Ja

Djupoberoende Ja Ja Ja, om slutet Ja, om slutet
system system

Lagt buller fr. motor | Ja ja Nej Nej

Effekt/energitathet | Lag Lag Hog Ganska hog

Underhalls- Laga Medium Medium Medium

kostnader

Kostnad for Hog Lag Hog Lag

6vningsskjutning

For omvandling av torpedens motoreffekt till framdrivningskraft anvinds
en propulsor. Propulsorn dr normalt placerad i torpedens aktra del, dir den
tillsammans med stabilisator och roder bildar torpedens stjirtstycke.

Huvudkraven pa torpedens propulsor ér att den 6ver ett bestame effektom-
ride skall kunna 6verfora torpedmotorns effeke till framdrivningskraft med liga
effektforluster och minimerad bullergenerering.

Propulsorn kan vara utformad pa tre principiellt olika sitt, nimligen med
propellrar, pumpjer eller readrift. Den senare behandlas ¢j vidare hir da den ¢j
dr sirskild utbredd och uppgifter om prestanda tdmligen osikra. Fordelen ar
mojligheten att uppnd mycket hoga hastigheter, men med ldg verkningsgrad
blir majlig porté kort (cf. avsnittet Torpeder). Den vanligaste torpedframdriv-
ningen ir genom propellerdrift. De forsta torpederna var férsedda med endast
en propeller. For att uppnd momentbalans och eliminera kringning hos tor-
peden vid enpropellerdrift fordras snedstillda fenor, vilka ger 6kat motstand
och sinkt verkningsgrad (ca 75 %). Enpropellerdrift férekommer dock fort-
farande pé vissa mindre undervattensvapen med laga prestanda. Tvd motrote-
rande propellrar infordes dirfor for atc ge motbalans i framdrivningssystemet.
Motrotation kan dstadkommas med en vixellada som far de bada koncentriska
propelleraxlarna att rotera at varsitt héll. Vid elektriskt framdrivningssystem
kan man lata motorns stator, kopplad till den ena propellern, rotera ét etc héll
och rotorn, kopplad till den andra propellern, rotera at det andra hallet. Med
tvapropellerdrift uppnar man en verkningsgrad pa ca 90 %.

Man skiljer pa tvd huvudtyper av stjirtstycken. I den ena huvudtypen —
Fiumestjirtstycket — 4r rodren placerade akter om propellrarna. Fordelen ar att
man far god roderverkan i den starka propellerstrommen. Till nackdelarna hér
en komplicerad och bulleralstrande uppbyggnad samt linga manéverledningar
till rodren. I den andra huvudtypen — Woolwichstjirtstycket — dr rodren place-

236



Torpedteknik

rade for om propellrarna. Férdelen ligger frimst i den enklare uppbyggnaden.
Bland nackdelarna dterfinns en simre roderverkan. Dessutom péverkar roder-
utslagen inloppsstrommen till propellrarna, vilket kan ge upphov till propeller-
kavitation och 6kat utstrilat buller. Stjirtstycket innehaller de stabiliseringsytor,
som tillsammans med rodren erfordras for torpedens styrning i sida och djup.

Ett vanligt propellerarrangemang dr en s.k. pumpjet, dir rotor (propeller)
och stator omges med en dysa. Arrangemanget ger en béttre kontroll av strom-
ningshastigheten 6ver propellerbladen dirmed en bittre kontroll av propul-
sorns kavitations-egenskaper. Dysan avskirmar buller och mojliggor en okad
belastning av propellerbladen. Diametern kan dirmed goras sé liten att stabi-
liseringsfenorna kan placeras utanpé dysan. Rodren placeras bakom dysan, dir
de ger torpeden hég mandverbarhet. Enkelrotation medfér att vixelladan kan
undvaras och utstrdlat buller minskas. Rotor och stator har ett turbinliknande
utseende med manga blad. Det férekommer dven pumpjet med tvd motrote-
rande propellrar inne i dysan. D4 totaleffekten dirvid fordelas pa tva propellrar
kan ytterligare forbitcringar av kavitationsegenskaperna uppnis.

12.3  Torpedens styrning

En torped styrs i sida och djup. Ofta kan dven farten regleras. Styrningens
reglersystem ir alltid dterkopplade, dvs. BOR-virden jimfors med AR-virden
och differensen behandlas med hinsyn till torpedkroppens hydrodynamiska
egenskaper. Styrningen indelas i inre banstyrning och yttre banstyrning. Den inre
banstyrningen som syftar till att ge farkosten rite fart och attityd baseras pé att
genererade krafter styr torpeden till 6nskat tillstind. Har snuddar vi anyo pa
hydrodynamiken, till vars ovan angivna referenser jag far hinvisa lisaren, da
imnesomridet ligger utanfdr vad som behandlas i denna volym av LIM. Minga
torpeder ir férsedda med tradférbindelse till skjutande enhet.

Styrsystem med trad hela vigen mellan skjutande fartyg och torped ér prin-
cipiellt mycket enkel. Den tekniska utrustningen ombord och i torpeden blir
ocksa relativt enkel. Eftersom systemet dr helt ostorbart kan signalerna sdndas
utan komplicerande kodning och vid laglighet. Finessen med tridstyrningssys-
temet dr i forsta hand att torpedernas kurs och i férekommande fall dven fart
kan indras i banan. Andringen gors frin det skjutande fartyget genom att sinda
kommandosignaler som 6verféres antingen via en isolerad koppartrad (dér vatt-
net utgdr den andra ledaren), genom en koppartrdd med dubbelledare eller via
en fiberoptisk trad. Torpedens och fartygets forflyttning kompenseras genom
att spola av trdd fran ett magasin i torpedtuben pé skjutande fartyg och likasd
fran ett tridmagasin i torpeden. P34 sd sitt kommer trdden ace praktiske taget
ligga still i vattnet och tradbrott pga. avslitning férhindras. Datadverforingen
kan, beroende av bandbredd pa forbindelsen, bestd av enkla kommandon och
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bekriftelser eller generera en syntetisk bild av det malsokaren registrerar. Vid
nyttjande av fiberoptisk link kan rddata formedlas. Hydroakustisk kommuni-
kation mellan torpeder kan bidraga till att skapa en bra "omvirldsbild”.

For malinmitning pd ytan nyttjas konventionella sensorsystem sdsom radar,
IR, SIS, Satlnt, okulira metoder etc. medan man i vattenmassan nyttjar aktiva
och passiva hydroakustiska sensorer jimte MAD (magnetic anomaly detetec-
tion), den sistnimnda dr dock mer limpad f6r spaning 4n noggrann malinmit-
ning och kompletteras ofta med sonarbojar for mer noggrann inmitning.
Praktiska och operativa moment gor det naturligt att dela upp torpedskottet i
fem olika faser.

1. Stabiliseringsfasen som inleds med utskjutning med lasta roder och inga sen-
sorer aktiva, f6ljs av motorstart och instyrning av torpeden till forutbestdimd

kurs och djup.

2. Transportfasen som tidsmissigt utgor den lingsta och i vilken torpeden tar
sig till narheten av malet 4r frimst beroende av uppdragstypen. Mot ytmal
pa linga avstind viljs torpedfart med hinsyn till brinsleekonomi och upp-
tickesrisk Aven torpedens djup anpassas till detta. Mot ubatsmal méste stor-
re hinsyn tagas till att transporttiden skall vara kort samt att mélldsning bor
ske i en punkt som pd bista sitt underlittar slutfasstyrningen. Navigering
sker med stod av gyro, tryckmitare, ev. troghetsnavigeringssystem och even-
tuell lagesuppdatering fran skjutande enhet.

3. Sokningsfasen innefattar att malsokaren 8ppnas och pébérjar sokning,
Torpeden skall under denna fas hitta ett utpekat mal och kunna diskrimi-
nera detta frdn falska ekon eller motmedel, kunna klassificera maélet, folja
milet och bilda malspar samt utgiende frin dessa gora en rimlighetsanalys
av informationen. Vid mallasning limnas indata till styrsystemet. I passiv
mod ges riktningar i sida och djup, i aktiv mod ges djupvinkel och mélpo-
sition.

4. Slutfasstyrningsfasen eller Attackfasen sker styrningen pé basis av egeninfor-
mation frdn malsékaren och ev. andra sensorer. Beroende av kvaliteten pé
sensorinformationen s kan en rad styrmetoder (se nedan) anvindas. Val av
styrmetod paverkar sannolikheten for traff vilken kan vara mycket hog om
ritt styrmetod viljs med hinsyn till méalsokartyp och méltyp. Med passiv
mélsokare sker attack oftast mot mélets bullercentrum (oftast vid propell-
rarna); med aktiv mélsokare sker instyrning mot lidge dir verkan blir som
storst.
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5. Atersikningsfasen, som uppkommer efter bom, kan ske autonomt via for-
instillda sokmonster eller frin skjutande enhet via trddforbindelsen, vilken
givetvis dven dppnar for mojlighet till milvixling.

En modern torped leds i den slutliga attackfasen mot malet av en mal-
sokare. Hirigenom okas avsevirt precisionen och dirmed triffsannolikheten
jamfort med éldre torpeder som skdts med s.k. rakskott, dvs. en rak bana mot
en bedomd framforpunke.

Milsokarsystemen dr baserade pd hydroakustiska sensorer och indelas
naturligt i passiva och aktiva system. Ett passivt system bygger pa principen
att torpedmalsdkaren omvandlar mottaget utstrilade buller fran malec till elek-
triska signaler, vilka sedan anvinds for detektering och styrning mot malet.
det utstralade bullrets niva (dven dess spektrala innehall) dr beroende av mélets
fart, varfor ett lingsamt giende mél, som en ubdt, 4r svart att detektera med en
passiv mélsokare. En aktiv méalsokare sinder ut en ljudpuls som reflekteras mot
malet, mottages av malsdkaren och efter viss signalbehandling erhalles informa-
tion om avstdnd och rikening till malet samt viss information om malets storlek
och fart, bl.a. genom att mita dopplerskiftet i mottagen signal.

En aktiv méilsindare ger majlighet att under gynnsamma hydroakustiska
forhillanden detektera ett stillaliggande tyst mal. Dock finns det en visentlig
nackdel férknippad med anvindandet av en aktiv mélsokare, nimligen att den
anfallande torpeden kan upptickas av malet i sadan tid att motatgirder kan vid-
tagas. Detta forhéllande har lete till att aktiva malsékare idag ndstan undantags-
16st dven har en passiv mod som kan nyttjas pa avstind s linge malet utstrlar
buller pa en detekterbar niva.

Den enklaste formen av yttre banstyrning ir styrning mot framforpunks.
Denna punkt kan modifieras under banan om malet mangvrerar. En mer all-
min form av styrning mot framfSrpunkt innebir att torpedens bana bestims
av brytpunkter, vilka av torpedens styrautomat tolkas som successiva framfor-
punkter. Detta kan nyttjas for linga transporter och ddr det finns fysiska hinder
som omdjliggor kortaste bana och de fall dir skjutande enhet befinner sig i ett
tillbakadraget lige. Om endast biringsinformation finns tillstides sa finns moj-
lighet att nyttja siktlinjestyrning, som innebir att torpeden under hela sin bana
ligger p&d sammanbindningslinjen mellan skjutande enhet och mal (se vidare
kollimationsstyrning i avsnittet om missiler). Vissa begrinsningar finns med
metoden, nimligen att datakommunikationen via tradforbindelsen kan infora
tidsfordrojningar som inverkar negativt pé styrningen och att vid sonarinmit-
ningar erhalls, pga. den liga ljudhastigheten i vatten (cf. radar), en tidsfordréj-
ning som likasa kan fa en negativ inverkan pa styrningen.

Vid slutfasstyrning med malsékare anvinds framfér allt tvd metoder med
hele olika kvaliteter, nimligen hundkurvestyrning och syftbiringsstyrning. De
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bigge metoderna ir beskrivna i kapitlet om missilteknik (avsnict 11.2) i denna
volym av LIM, till vilket ldsaren hinvisas. Principiellt skiljer ¢j heller de i mis-
silkapitlet redovisade fordelarna respektive nackdelarna sig &t i torpedtillimp-
ningen. Hundkurvestyrning ir vanlig i torpeder med passiva mélsokare, medan
syftbdringsstyrning, som bygger pa avancerad teknologi och ir vida 6verligsen
vad avser normala och besvirliga skjutfall, nistan undantagslést finns i torpeder
utrustade med aktiva eller aktiv/passiva malsokare.

Kolvattenmalsokare (Wake homing) forekommer pa vissa torpeder avsedda
for ytmal. Malsokarens sensorer ir kinsliga for den turbulens som upptrider i
ett fartygs kolvatten dven en viss tid efter passage. Milsokaren identifierar kol-
vattnets laterala begrinsningar och torpeden f6ljer dessa i en snirklande bana
fram dill fartygets akterdel ddr detonation sker.

12.4  Anvéndningsomraden

Den huvudsakliga militdra nyttan med en torped ir att for ett sirskilt syfte leve-
rera en stridsdel i mélet och dirigenom sinka det eller fa det oskadliggjort.
Viktiga egenskaper f6r en torped ir att den har minst 50 % fartéverskott jim-
fort med malet, att den har inbyggd “intelligens” och/eller dubbelriktad kom-
munikation med skjutande vapenplattform, att den har lagt egenbuller och
ir pa ytan sparlos samt att den har ling rickvidd for att kunna genomfora
upprepade attacker skulle undanmanévrer och motmedel férhindra triff vid
forsta attacken.

Torpeders verkan i olika typer av mal skiljer sig avsevirt. Atomubétar
kriver speciella vapen pga. det inherenta skydd dessa har genom sin stor-
lek, avstand mellan form- och tryckskrov samt de konstruktionsmaterial som
anvinds. Konventionella dieselelektriska ubatar kinnetecknas av en mycket
robust konstruktion mot explosioner pi avstind, men klarar som regel ¢j
direketriff av en torped. Deplacerande fartyg ir som regel kinsliga dven for
avstindsdetonationer som kan inducera bojsvingningar (egenresonanser) i
skrovet. Mindre ytfartyg far vid direke triff oftast sidana skador att verkan
blir sinkande. Mycket stora ytfartyg dr svara atc direke sinka. For dessa kan
der vara mer kinsligt att skada och sl ut delsystem, vilket ger en hejdande ver-
kan (abort mission”); t.ex. propellrar, axlar, rodermaskineri och annan vital
utrustning som elforsérjning m.m. Sidokolssvivare och andra icke deplace-
rande fartyg stéller sirskilda krav pa utformningen av torpedstridsdelen som
behover bl.a. ha en stridsdel med uppatrikead springverkan. Med en sadan
stridsdel kan torpeden dven utgdra ett hot mot lagtflygande ubdtsjaktflygplan
och dito helikoptrar.

Torpeden har ett "design-fonster” inom vilket dess konstruktion maste falla.
Sé t.ex. far en torped inte ha en densitet understigande vattnets, dvs. den far ¢j
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ha flytférméga, da den i sd fall riknas som en flytande mina (cf. definitionen i
avsnittet Torpeden), vilken ér férbjuden enligt internationella lagar och kon-
ventioner. Elektriskt drivna torpeder ir tystare dn termiskt drivna torpeder,
men har oftast ligre mojlig fart och kortare rickvidd. En torped utrustad med
fiberoptisk kommunikationslink kan med dess stora bandbredd dven nytt-
jas sasom en framskjuten spaningsplattform genom att torpedmaélsokaren kan
nyttjas som sensor eller som komponent i en parametrisk sonar. Den nyttolast
som en torped kan medfdra begrinsas av savil tillgingligt uerymme som fysi-
kaliska lagar. En tumregel ar att stridsdelens vikt utgdr ca 1/6 av torpedens.
Variationerna dr timligen sma.
Torpeder i4r sinkande vapen!
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13. Ovrig leveransteknik

13.1 Flygbomber

Flygbomber finns av en stor mingd olika typer och storlekar, allt fran ostyrda
till. Vikeen kan variera mellan négra fa kilo till ca 10 000 kg. Grinserna mellan
olika typer kan vara flytande. De vanligaste typerna ir springbomb, minbomb,
minspringbomb, halvpansarbrytande bomb, pansarbrytande bomb, betong-
brytande bomb, multipelbomb med splitter och/eller RSV-stridsdelar, penetre-
rande bomb, bomb med FAE-laddning eller motsvarande f6r att huvudsakligen
dstadkomma hogt tryck och brandbomb.

Springbomben ir en splitterbomb, avsedd mot mjuka mél (oskyddad trupp,
fordon, flygplan motsv.). Minbomben (svensk beteckning mb, vanlig utlindsk
beteckning MC = Medium Capacity eller GP = General Purpose) r den vanli-
gaste bombtypen. Den kan ha en totalvikt av 50-5 000 kg, varav ca 50 % utgdrs
av springimnesmassa. Minbomben utnyttjas frimst ddr man vill dstadkomma
tryckverkan genom kontakeverkan. Den ger dven splitterverkan, dir splictrens
vikt dr mellan 1 och 50 g (enstaka splitter kan viga 500 g eller mer) och utkast-
ningshastigheten 4r ca 1 500 m/s.

Minspringbomben (vanlig engelsk beteckning ir GP = General Purpose) ir en
kombination av spring- och minbomb. Den kan ha en totalvikt av 50-1 000 kg,
varav ca 30 % utgdrs av springimnesmassa. Halvpansar-, pansar- och betong-
brytande bomber (vanlig utlindsk beteckning SAP = Semi-Armour Piercing
och AP= Armour Piercing) har tjockare holje in minbomben och spetsen ir
sd utformad att intringning ir mojlig. Bomben forses med tindror med for-
dréjning (bottenanslagsror) (se avsnitt 10.2), varfor detonationen intriffar efter
intringning i malet. Bombens vike kan vara 100-5 000 kg, varav 5-30 % utgérs
av sprangimnesmassa. For att bekidmpa sirskilt betydelsefulla mél (anliggning-
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ar), kan bomber som ir tyngre dn 5 000 kg anvindas. Multipelbomber (ofta
benimnd CBU = Cluster Bomb Units) bestér i princip av flygburna fillbara
behéllare (kapslar) fran vilka ett antal stridsdelar (substridsdelar) sprids over
mélomradet. Behéllarna kan viga ca 600 kg och kan innehalla upp till 50 strids-
delar. Multipelbomber anvinds frimst mot oskyddade eller litt pansrade mil,
t.ex. trupp, uppstillda flygplan och fordonskolonner. Ett flygplan kan med en
bombkapsel ticka en yta av 300x300 m med jimn splicterfordelning. Nir man
bekdmpar pansrade mal, véljer man ett mindre tickningsomrade.

Penetrerande bomber kan bestd av en tvastegsladdning med riktad spring-
verkan. Totalvikten kan vara 50-350 kg, varav ca 20-50 % utgdrs av springdm-
nesmassa. Vid anslag utléses den riktade springladdningen, omedelbart foljd
av granat med huvudladdning. Littare varianter av denna bombtyp anvinds f6r
att forstora start- och landningsbanor pé flygbaser medan tyngre anvinds for
att penetrera ner i befistningar. Under senare tid talar man i USA om bomber
som viger 30 000 Ib. (= 15 000 kg) for att penetrera ner till djupt liggande
anliggningar!18,

13.2  Minor

Manga linder inklusive Sverige har genom Ottawa-konventionen fran 1997
bland annat férbundit sig att inte tillverka, inneha eller anvinda truppminor.
Truppminor ir, denna konvention till trots, ett fortsatt stort problem runtom i
virlden bide i nuvarande konfliktomriden och i omridden dir det sedan linge
har varit fred. Ofta drabbas civila och ger férutom stort personligt lidande
ocksé stora samhillsekonomiska kostnader vilket ofta drabbar nya skora stats-
bildningar. Svenskt militdrt deltagande vid internationella operationer innebir
truppforflyteningar pa frimmande territorium med risk act stéta pa landminor,
olika typer av truppminor och stridsvagnsminor.

Landminan har en lang historisk bakgrund, fran enkla fillor i forsvarsverk
till dagens alla varianter av truppminor och stridsvagnsminor. Ar 52 £.Kz. lycka-
des Julius Caesar med sin armé med hjilp av sinnrika system av fillor med sikra
passager dolda f6r fiender besegra en fem ginger sa stor gallisk armé anforda av
hévdingen Vercingetorix.

Ett annat exempel pa landminans foregingare ir fotangel som kan sigas
bestd av fyra vassa spikar férbundna i ett centrum si att en spets alltid pekar
uppét. Den var ldtt ate sprida fran histryggen och kunde hindra och skada for-
foljare, bade fotsoldater och histar. Denna typ av “mina” anvinds 4n idag for
att punktera dicken bilar, dven i icke militir verksamhet.

118. Se t.ex. Aviation Week & Space technology/September 11, 2006.
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Som ett tredje exempel och en f6regingare till dagens minor med split-
terverkan kan nimnas fougasseminan som har sict ursprung fran 1500-talets
Italien. Fougasseminan bestod av en nergrivd krutladdning med sten ovanpi
som verkansdelar och som till en bérjan initierades med hjilp av krutstubin.

Utvecklingen mot minor liknande dagens truppminor pabérjades redan pa
1700-talet men det var forst under amerikanska inbérdeskriget 1861-1865 som
landminor borjade anvindas i strid. Under forsta och framférallt andra virlds-
kriget blev truppminor en fakeor att rikna med. Truppminor visade sig vara ett
bra sitt att neka fienden terring och risken for att rika trampa pd en mina gav
en psykologisk effekt i form av ridsla hos soldaterna. Tidigare placerades minor
ut manuellt i terringen men senare tillkom avstindsutlagda mineringar med
hjilp av artilleri och flyg. Med detta f6rlorades kontrollen éver minornas exakta
position. Vissa minor har dirfor forsetts med mekanismer for autodestruktion
efter en bestimd tid men det finns stora problem med funktionssikerheten for
dessa mekanismer.

Verkansformen for truppminor ir vanligtvis tryckverkan eller splitterver-
kan. Den till sin konstruktion enklaste typen av truppmina ir tryckverkande
och bestar ofta av mellan 50-200 g explosivimne som omges av ett tunt hdlje
i metall eller plast. Utldsningsmekanismer for dessa bygger vanligen pa tryck-
eller draginitiering (tradutldst). Splitterbildande minor har ofta storre explosiv
massa 0.1-1 kg och ett tjockare vanligtvis forfragmenterat hélje. Denna typ av
mina ir avstindsverkande. Splitterbildande minor som verkar i en bestimd rike-
ning, s.k. Claymore-minor, ir fortfarande tillitna att anvindas men di endast
som syftminor dvs. med manuell kontroll.

Med begreppet stridsvagnsminor menas hir alla typer av minor som anvinds
mot militdra fordon.

D4 britterna i forsta virldskriget introducerade stridsvagnen introducerade
tyska armén stridsvagnsminan for att kunna méta detta nya hot. Till en bérjan
bestod minorna av nergrivda artillerigranater tickta med tryckplattor i trd for
initiering men senare tillverkades minor av springladdningar som placerades i
trilidor. Under mellankrigstiden svalnade intresset hos de allierade medan man i
Tyskland fortsatte utvecklingen av minor. Det f6rsprang som tysk militir ddrmed
fick om minteknologi holl andra virldskriget igenom. Nya mintyper, tindsystem,
sdtten att anligga minfilt och forsat utvecklades. Medan tyskarna stod for det
mesta avseende utveckling av minor gjordes stora anstringningar av de allierade
att finna motmedel mot dessa, t.ex. utrustning for detektion, réjning och min-
brytning. 1945 var de flesta mintyper som finns idag redan firdigutvecklade av i
Tyskland och flera minor kopierades av andra linder de f6ljande aren.

Den utveckling som skett efter 1945 har frimst handlat om olika minsys-
tem, utliggningsmetoder, mintindare och minor med sjilvdestruerande eller
sjalvneutraliserande funktion. De forsta avstandsutlagda stridsvagnsminorna
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spreds med hjilp av flyg eller artilleri och medférde samma problem som f6r
fjarrutlagda truppminor.

Stridsvagnsminor finns med savil tryck-, splitter- som RSV-stridsdelar.
Mingden explosivimne i minor med tryckverkan varierar mellan ca 1-10 kg,
for riktad splitterverkan mellan ca 5-10 kg (minans totala vike r i detta fall ofta
den dubbla) och for riktad springverkan normalt ca 1-5 kg.

Bottenverkande minor 4r antingen mekaniskt initierade eller sensorinitie-
rade. Mekanik initiering fis genom tryck fran hjul eller band eller genom att
ett sprot bojs di fordonet kor pa detta. Sensorinitiering innebdr att en sensor
detekterar fordonet. Hur effektiva minerade félt 4r beror till stor del pa vilken
yttickning filtet har, dvs. antalet minor per ytenhet. For band eller hjulinitie-
rade minor krivs ett storre antal minor, jimfort med fullbreddsverkande minor
som sprot- eller magnetiske initierade minor, for att erhélla samma yttickning.
Minor av Claymore-typ!!? och vissa strilbildande minor ir konstruerade att
verka mot fordons sidor och tak. Dessa ir oftast avsedda att utlosas manuellt
med dragtrdd, pentylstubin eller motsvarande.

Sjominor ir normalt stationdra vapen som verkar genom de stotvigs-
och tryckeffekter som springimnet ger nir det detonerar. Sjdminor borjade
utvecklas redan under nordamerikanska frihetskriget och ar 1777 konstruerade
Bushnell en drivmina. 20 4r senare konstruerade Fulton den forsta forankrade
sjominan. I Sverige finns dokumentarade forsok frin 1783. Forsta svensktill-
verkade sjominan kom 1831.

Sjéminor introducerades av ryssarna under Krimkriget pa 1850-talet. I bér-
jan av 1900-talets anvindes for forsta gingen okontrollerbara mineringar i stor
skala (rysk-japanska kriget). De flesta minor ir fortfarande okontrollerbara,
dvs. de kan inte paverkas efter utliggningen annat an genom eventuellt inlagda
program for t.ex. desarmering. Kontrollerbara minor anvinds for inlopps- och
hamnférsvar. De liggs ut i linjer 6ver hamninloppet och ir férenade med en
minstation via kablar, varigenom de kan armeras och avfyras mot fientliga far-
tyg, alternativt sikras da eget fartyg skall passera.

Minornakan varaav typen bottenminor eller férankrade minor. Bottenminor
kan ha laddningar pa upp till ett ton och beriknas ha verkan upp dll 40-50 m
over botten. De har fordelarna att kunna fillas fran flygplan, samt 4r svar att
r6ja. Forankrade minor anvinds frimst dir bottendjupen ir for stora for att en
bottenmina ska kunna verka. Kravet pa flytkraft begrinsar en férankrad minas
laddning till ca 300 kg. Drivminor laggs ut att driva fritt. Dessa har endast
kommit till begrinsad anvindning p.g.a. risken f6r de egna fartygen.

119. Fungerar i princip som en kulspringgranat med riktad kulkirve. T.ex. den amerikanska
M81 Claymore minan innehaller 700 stilkulor som vardera viger 65 mg.
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Minorna initieras genom kontake- eller avstindsavfyring. Kontaktaviyring
anvinds endast for forankrade minor och innebir att minan initieras vid péseg-
ling. En speciell kontaktmina dr antennminan som ger djuptickning mot ubi-
tar och introducerades under forsta virldskriget for att hindra de tyska ubdtarna
fran att lopa ut ur Nordsjén. Avstandsavfyring anvinds bide vid bottenminor
och férankrade minor och innebir att en sensor kidnner av att fartyg nalkas.
Magnetminor utvecklades under mellankrigsiren och kompletterades under
andra virldskriget med akustik- och tryckavkinnare. Genom att varje fartyg
har en speciell signatur kan avfyringsorganen goras till en viss grad selektiva i
friga om mélval.

13.3  Sjunkbomber och anti-ubatsgranater

Sjunkbomber ir passiva antiubdtsvapen som borjade anvindas av britterna
under forsta virldskriget. De fills fran fartyg, flygplan eller helikoptrar och
kan vid anfall mot ubat liggas i mattor”. Den vanligaste typen verkar liksom
minor genom de stotvags- och tryckeffekter som uppkommer di springim-
nesladdningen detonerar. Laddningen 4r normalt av storleksordningen ca 100
kg springimne. Det finns ocksd mindre sjunkbomber eller anti-ubdtsgranater
som utnyttjar RSV-verkan, dessas effeke dr som regel inte sinkande utan snarare
att tvinga upp ubdten till ytan. Tryckverkande sjunkbomber utldses antingen
pa ett forinstillt vattendjup, vid kontakt med malet eller via en akustisk eller
magnetisk sensor som kinner av milets lige. Verkansavstindet f6r normala
tryckverkande sjunkbomber ligger inom ca 10 m.

13.4  Vapen for strid i bebyggelse

Eftersom strid i ort har blivit allt vanligare har det uppkommit ett behov av
vapen som ir bittre anpassade for sidan strid. Man har i dessa situationer
behov av att kunna agera med korta reaktionstider, i tringa utrymmen, runt
gathérn mm. I beskrivningen av finkalibriga vapens utveckling ovan (avsnitt
10.9) beskrivs hur detta har paverkat utvecklingen mot mer kompakta och
latthanterade vapen.

Man behover ocksé vapen med stridsdelar eller ammunition som penetrerar
viggar och ger verkan inne i rum. Vanliga penetrerande stridsdelar klarar att
penetrera de flesta viggtyper men ger liten verkan inne i rummet. Verkansdelar
som antingen ger ett stort hal med mycket sekundirsplictereffeke eller stor rest-
verkan frin stridsdelen efter genomslaget dr 6nskvirda. Helst ska stridsdelen
ocksa kunna anvindas mot andra férkommande mél sdsom pansrade fordon.
Stridsdelar som har en kombination av strdl- och projektilbildande verkan samt
stor tryck- och splitterverkan ir da limpliga.
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Det finns i Ryssland ett stort utbud med operativa vapen som har termoba-
risk stridsdel (se avsnitt 4.1.7). Det mest kinda ar det rekylfria enmansvapnet
PRO-A. Termobariska vapen utvecklas och produceras nu dven i vist.

Andra speciella vapen for strid i bebyggelse ar handgranater med lokal ver-
kan, dvs. handgranater som har hog verkan dir de detonerar men lag verkan
nagon eller nigra meter dirifrin. Vapen av denna typ bygger pa tryckverkan
i stillet for splitterverkan och anvinds ofta f6r att sikra rum vid strid inne i
byggnader.

Strid i bebyggelse medfor ocksa ate man vill kunna avfyra pansarvirnsvapen
frin slutna utrymmen, vilket ar riskfyllt med rekylfria handburna vapen som
utnyttjar bakblisarprincipen. Moderna pansarvirnsvapen har dirfér nigon
form av "soft launch”. Det 4dr ocksd dnskvirt act minska vapnets signatur vid
avlyrning (se avsnitt 10.3) . Man vill kunna avfyra frin skydd och dessutom
inte allefor tydlige visa for fienden var man 4r men ocksd undvika skador pd

skytten.
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14. Skydd av typmal

14.1  Trupp

Enskild stridande soldat har idag normalt ett personligt skydd i form av kropps-
skyddsvist och hjilm. Det helt dominerande hotet mot trupp vid konventio-
nell krigforing har varit splitter, varfor de tidiga varianterna av kroppsskydd di-
mensionerats for att klara splitterhot. De férindrade uppgifterna for forsvaret,
sarskilt internationella operationer, har lett till att dven finkalibriga projektiler
numera ir att betrakta som ett miangdhot. Kroppsskydden som var avsedda
enbart som splitterskydd kompletteras ddrfor numera ofta med tilliggsskydd
mot finkalibriga projektiler.

Kroppsskyddsvistar av modern typ fick sitt genombrott under Koreakriget
(1950-talet). Den skyddande effekten i dessa vistar erhills frin ett antal lager
ballistisk viv. De fibrer som forst anvindes i vivarna var nylon. Under 1970-
talet introducerades Kevlar och under senare ar har en mingd nya fibervarianter
introducerats. Denna typ av mjuka kroppsskydd forekommer militdre frimst
som splitterskydd och klarar den stora mangden mindre splitter. Vikten pa vis-
tarna varierar beroende pa vilken typ av finkalibrig projektil man viljer som
hotniva samt hur stor del av kroppen som ska skyddas.

Hjilmar har anvints langt innan skyddsvistar och tillverkades ursprungligen
av stal. Numera anvinds normalt fiberlaminat dir fibrerna kan vara av samma
material som i vdstarna, men dven glasfiberlaminat anvinds. Skyddsnivin for
sddana hjdlmar 4r vald si att de primirt stoppar splitter men de ger dven skydd
mot pistolammunition och standardammunition frin automatkarbiner.

Forutom kroppsskydd utnyttjas terringen som skydd for den enskilde sol-
daten. Spaden ir fortfarande soldatens béste vin, och skyddsgropen fortfarande
oovertriffad som skyddsmetod mot de flesta vapenhot. Trd, jord och sten ir
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utmirkea skyddsmaterial. I dagens rérliga krigforing ges soldaten ofta inte till-
falle atc griva ner sig, bygga upp vallar eller pd annat sicc utnyttja terringen pa
samma sitt som var brukligt tidigare. Ytterligare ett sitt att forbéttra soldatens
skydd ir att i stdrre utstrickning agera fran fordon, si kallad uppsutten strid.

14.2  Transportfordon

Transportfordon for militdre bruk, t.ex. lastbilar och bandvagnar, har tidigare
inte varit forsedda med ballistiskt skydd men detta haller pa ace dndras. Sirskilt
for fordon verksamma i internationella operationer efterstravas numera skydd
mot splitter och finkalibrig standardammunition samt minor.

Befintliga fordon kan ges ett ballistiskt skydd med hjilp av t.ex. plitar av
pansarstal eller fiberkompositer som inlemmas i konstruktionen eller keramplat-
tor som fésts pd karossens utsida. Fordonen forses dé ocksd ofta med invindig
beklddnad (liners) for att minska verkan av sekundirsplitter. Vid nyanskaffning
finns betydligt bittre méjligheter att utforma ett viktseffektivt skydd redan pa
konstruktionsstadiet. Det kan ocksa vara limpligt att dimensionera fordonet sa
att det kan bidra den extravikt som ett framtida tilliggsskydd kan medféra.

14.3 Latta stridsfordon

Litta stridsfordon 4r avsedda att anvindas i strid och har dirfor ett ballistiskt
skydd och ndgon form av bevipning. Utvecklingen av skydd har gitt mot allt
hégre skyddsnivier. Tidigare varianter hade endast skydd mot splitter och fin-
kalibriga standardprojektiler, medan man idag kan tinka sig att forse dven de
ldtta stridsfordonen med tilliggsskydd som klarar relative kvalificerade pv-va-
pen som mellankalibriga pilprojektiler och mindre RSV-stridsdelar. En tydligt
ny trend som uppkommit till f6ljd av de 6kade insatserna vid i internationella
operationer ir att fordonen utrustas med minskydd och att grundskyddsnivan
mot projektiler hojs f6r att ocksd motstd mellankalibriga projektiler. Grund-
skyddsnividn kan variera runt fordonet men man efterstrivar nu ofta samma
niva i alla rikeningar.

Skyddsnivan varierar avsevirt mellan olika fordonstyper i klassen litta
stridsfordon. Exempelvis finns i denna klass i Sverige bade stridsfordon 90 och
pansarbandvagn 302. Stridsfordon 90 har betydligt hogre skyddsnivd dn pan-
sarbandvagn 302 och viger dubbelt sa mycket, 28 ton (strf 9040C) jimfort
med 14 ton (pbv 302A). Ett exempel pd ett dnnu littare stridsfordon ir den
brittiska Scorpion (8 ton).

Det ildsta och fortfarande mest anvinda skyddsmaterialet i litta stridsfordon
dr stilpansar. Aluminiumlegeringar har dock ocksi anvints och lanserades si
tidigt som pd 1950-talet i det amerikanska M113-fordonet som har byggts i

250



Skydd av typmal

mer 4n 70 000 exemplar! Detta gav ett frbéttrat skydd mot splitter men hade,
jimfort med normalt pansarstl, ndgot simre skyddsférméga mot projektiler.
Med tiden har aluminiumets skyddsférmaga mot projektiler forbéttrats genom
att hardare legeringar har tagits fram. Motsvarande forbittringar sker for stal.
Pi 1960-talet borjade man inférda hirdare stilkvaliteter och denna utveckling
fortsitter kontinuerligt. Mer ovanliga och dyra material har ocksa vervigts som
skydd i stridsfordonen. Titan har diskuterats och testats sedan 1950-talet men
dnnu inte kommit ill bred anvindning p.g.a. sitt héga pris. Nya ligkostnadsva-
rianter av titan gor dock att framtida litta stridsfordon mycket vil kan komma
att byggas av detta material. Kerampansar har inférts under 1990-talet i form
av tunna plattor av aluminiumoxid som fists pa grundpansaret. Fran 1980-talet
har man i USA arbetat med att ta fram fordonschassin dir den birande och
skyddande strukturen ar helt uppbyggd av fiberkomposit (glasfiber) med inslag
av keramiska material. Inget sddant fordon har bérjat produceras men koncep-
tet kan eventuelle bli akeuellt for kommande generationer stridsfordon.

Grundskyddet kan ocksd ha en geometrisk utformning som bidrar till for-
héjd skyddsniva. Oftast dr forvaringsboxar, brinsletankar och bandhyllor utfor-
made och placerade si att de utgor en viktig del av skyddet.

Tilliggsskydden kan vara av varierande slag. Mer permanenta skyddsmo-
duler hings utanpé fordonet for att hdja skyddsnivin mot svirare varianter
av grundhotet. Hit kan t.ex. riknas yttre platar, hdlpansar och kittingar som
hinger pé fordonets sida samt mer avancerade kerampansarmoduler som mon-
teras i boxar pd fordon i den 6vre vikesklassen. Att anvinda tilliggsskydd som
med hjilp av sin geometriska utformning tippar och slir sénder projektiler,
t.ex. skiktade pltar, se avsnitt 5.1.6, infordes relative tidigt. Exempel pé fordon
som anvinder denna teknik dr 60-talsfordonen Armored Infantery Fighting
Vehicle (AIFV) och Bradley. En annan liknande teknik 4r halpansar, se avsnitc
5.1.6, dvs. perforerade platar dir hilkanterna stor projektilerna, sigs pa isra-
eliska vagnar pd 1980-talet.

Litta stridsfordon f6rses ocksa med dynamiska tilliggsskydd som ger skydd
mot RSV-stridsdelar. Exempel pd denna typ av pansar ir reaktivt pansar, se
avsnitt 5.1.7. sensoraktiverade pansar och elektriska pansar. Alla dessa varian-
ter har i forsta hand utvecklats for anvindning pa stridsvagnar och behéver
modifieras for att kunna anvindas pd littare fordon. Flera litta stridsfordon
har explosivt reaktivt pansar som tilliggsskydd, t.ex. den israeliska varianten
av M113, den spanska Pizarro och den amerikanska Bradley. Sensoraktiverade
skydd, se avsnitt 5.1.7, har forevisats pa sivil ryska BMP3 som amerikanska
Bradley, medan elektriska pansar, se avsnitt 5.1.7, innu bara demonstrerats som
en framtida mojlighet pa ett engelskt Warrior-fordon. Tilliggsskydd ticker nu
oftast bara en begrinsad del av fordonet, men kraven pa skydd i alla riktningar
okar.
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I alla typer av stridsfordon har man idag ocksa en inre liner som ska reduce-
ra sekundirsplitterverkan fran RSV-strilar och projektiler som tringer igenom
pansaret.

Med hyjilp av i forsta hand geometrisk utformning har man pa senare tid i
storre utstrickning infért skydd mot tryckverkande minor pé litta stridsfordon.
Genom att inféra stérre markfriging och avlinkningsplétar, flytta upp perso-
nalen fran golvet, hélla all 16s materiel inklusive personal pi plats med fisten
respektive bilten och anvinda energiabsorberande material i botten, kan skydd
mot tryckverkande minor erhéllas.

14.4  Stridsvagnar

Med stridsvagn menas ett fordon som har en grovkalibrig hogtryckskanon och
som har ett ballistiske skydd som gér att den kan verka dven i de tyngsta hotmil-
joerna. Det klassiska skyddet for dessa har varit tjockt pansarstal som anvints
som kombinerat konstruktionsmaterial och enda skydd fér stridsvagnar fram
till 1970-talet. Den starka utvecklingen pé savil hot- som skyddssidan kan il-
lustreras med hur tjockleken péd pansaret okat med tiden. Den forsta brittiska
stridsvagnen, vid tiden for forsta virldskriget, hade en pansartjocklek av stor-
leksordningen 10 mm medan det tjockaste homogena stdlpansar som infordes
pa motsvarande vagnar pd 1960-talet var av storleksordningen 300-400 mm.

P4 1960-talet blev RSV-vapnen si effektiva och allmint forekommande att
stridsvagnar inte lingre kunde undga genomslag i stalpansar av rimlig tjocklek
och vike. Detta visades tydligt i Yom Kippur-kriget 1973 dir israeliska strids-
vagnsforband led stora forluster till £6ljd av massiv bekimpning frin egyptiska
RSV-vapen!20. Resultatet av detta blev en vindpunke f6r omradet ballistiskt
skydd for stridsvagnar. 1976 offentliggjorde engelsminnen for forsta gingen
existensen av ett pansarskydd, ’Chobham Armour”, som innehéll andra mate-
rial 4n pansarstdl och sades hoja skyddsférmagan mot RSV-stridsdelar med en
faktor tre. Skyddsférmédgan mot pansarprojektiler sades dock vara mera jamfor-
bar med pansarstal.

Aven i andra vistlinder och i forna Sovjetunionen utvecklades nya typer
av ballistiska skydd, framfor alle for stridsvagns front. Dessa kunde innehélla
material som fiberkompositer, keramer och nya typer av pansarstal i kombina-
tion med varandra. Det var i ryska vagnar som det forst blev kint att keramer
anvindes som skydd i stridsvagnar. De f6rsta varianterna utgjordes dock inte av
fulltita keramer utan av pordsa material bestdende av kulor och granulat.

120. Se t.ex. Azriel Lorber, Misguided Weapons, Brasseys, Inc. 2002. eller Lirobok i Militiirteknik,
Vol 8.
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Forutom nya material infordes ocksd pansarkonstruktioner som bygger pa
geometrisk storning, t.ex. skiktat pansar och yttre skydd. Anordningar for att
fa RSV-stridsdelar att detonera pi for stort avstand inférdes pa den brittiska
stridsvagnen Centurion i form av platar hingande utanpa bandhyllan, si kal-
lade kjolar. Motsvarande funktion erhélls pa den svenska S-vagnen med hjilp
av stinger i fronten och pa ryska stridsvagnar med hjilp av kictingridéer.

Under 1980-talet togs reaktivt pansar mot RSV-stridsdelar i operative bruk
av Israel i Libanonkriget, d4 som tilliggsskydd for israclernas ldsta stridsvagnar
Centurion och M-60. Det forna Sovjetunionen inforde nigot senare en krafti-
gare variant av reaktivt pansar som var verksam dven mot KE-projektiler. Dessa
skydd infordes pa de mest moderna vagnarna T-80 och T-64B.

Sensoraktiverade skydd bedéms bli en viktig skyddskomponent pé framtida
vagnar. Den forsta varianten att sittas pa en stridsvagn var det ryska Drozd-
systemet som sattes pa T-55A pd 1980-talet och sigs ha anvints i Afghanistan.

Minskydd har historiskt varit lagprioriterat d& man istillet anvint sig av
olika minréjningsmetoder som rojfordon, minplogar och viltar. P4 senare tid
har minskydd blivit allc mer aktualiserat, sirskile for snabb anfallsstrid d4 man
inte har tid att réja minor. Fér stridsvagnar dr det rimligt att dven efterstriva
skydd mot penetrerande minor.

14.5  Flygplan och helikoptrar

Av vikesskil har flygplan och helikoptrar som regel inte haft ballistiskt skydd. Pa
grund av nirluftvirnets kraftigt 6kande betydelse forses numera attackflygplan
och framfér allt attackhelikoptrar med relative kraftigt ballistiskt skydd. Detta
utgors ofta av exklusiva ldtta material som titan, hoghallfast aluminium, fiber-
kompositer och keramer, eftersom vikten i flygsammanhang ir en extremt kri-
tisk parameter. Skydden ir inte heltickande utan kan t.ex. bara gilla férarstol,
botten av cockpiten och vitala komponenter. For att oka éverlevnaden anvinds
ocksa redundans for viktiga komponenter (motorer, kablage etc.).

14.6 Fartyg

I marina sammanhang kan tvé skyddsfilosofier urskiljas, tjockt pansarstal for
att forhindra penetration alternativt speciella skrovarrangemang av typen vat-
tentita skott, torpedskydd och minskydd for att begrinsa skadan till endast en
del av fartyget.

Aldre ytstridsfartyg har varit extremt kraftigt bepansrade. Andra virldskri-
gets slagskepp var de sista fartygen av detta slag. Som exempel kan nimnas
det tyska slagskeppet Bismarck som overlevde triff av minst 8 torpeder och
hundratals granater av olika kalibrar innan det till slut kunde sinkas. I takt med
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att stridsflyget och robottekniken utvecklades blev det dock vid denna period
orealistiskt att forlita sig pa pansarskydd.

Nu infordes istillet utokat antal vattentita skott och undervattensskydd
(torpedskydd) i fartygen. Dessa skydd varierade kraftigt i detaljutforande, sir-
skilt vid jimforelse mellan olika linders konstruktioner. En gemensam nackdel
med dessa koncept ir stora utrymmeskrav.

Fartygens chanser till éverlevnad mot vapeninsats bygger nu allt mer pd
principen att undgd att bli upptickea och dirmed dven undga att bli triffade.
Man forlitar sig pd signaturanpassning ("stealth”), snabbhet, olika typer av mot-
medel och specialiserade skyddsfartyg (t.ex. luftforsvars- och ubdtsjakesfartyg).

Kustnira operationer innebir att dven fartygen utsitts for hot fran traditio-
nella markmalsvapen varfor vissa delar av moderna ytfartyg, t.ex. stridslednings-
centralen, pa sistone har bérjat forses med ett begransat pansarskydd. Detta har
blivit sirskile akcuellt vid deltagande i internationella operationer.

14.7 Ubatar

Ubétar har ett mycket kraftigt egenskydd framfor allt mot tryckverkande strids-
delar i form av ett tjocke tryckskrov och ofta ett vattenfyllt mellanrum mellan
ett yttre formskrov och det inre tryckskrovet. Eftersom hotet fran skrovpene-
trerande stridsdelar 6kar kan ubdtarna tvingas att forses med tilliggsskydd mot
denna typ av hot. De skyddsétgirder som anvinds f6r markfordon bér kunna
komma i friga dven hir. Hir har man dessutom gott om utrymme mellan skro-
ven som kan anvindas for olika skyddsutformningar.

For ubatar, savil som for ytfartyg, giller att stotvagor som fortplantar sig
genom skrovet méste dimpas pa limpligt sitt t.ex. genom fjadrande och dim-
pande “upphingning” av utrusning och personal.
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15. Verkansvéarderingta:

I féregiende kapitel har ingiende behandlats stridsdelar och skydd mot dessa
samt den komplexa interaktionen dem emellan. Dir framgar tydligt den stin-
digt pagiende kampen mellan medel och motmedel, eller annorlunda uttrycke
mellan verkan och strykeilighet.

Vapenverkan i vid bemirkelse dr beroende av en stor mingd fakeorer for-
utom vapensystemets tekniska utformning dven av t.ex. férbandets samman-
sittning, status, milj6, telemotmedel och ledning. Motsvarande giller for det
mél man bekdmpar. Fér studium av detta utnyttjas krigsspel och simulerings-
modeller pd férbandsniva.

Verkansvirdering i mera inskrinke bemirkelse syftar till att kvantifiera vad
som hinder i interaktionen mellan ett méal och et vapen ur tvd aspekeer:

* Vapenverkan — vapnets forméga att sl ut eller reducera mélets funktion i
nagot avseende

*  Sarbarhet — mélets kinslighet for olika typer av vapenverkan.

Under det kalla kriget dominerade studier av vapenverkan och resultaten
frin dessa utnyttjades vid utveckling av olika typer av ammunition f6r bekdmp-
ning av sjo-, luft och markmal. P4 senare tid har sarbarhetsaspekterna blivit allt
viktigare och anvints vid utveckling av stridsfordon, flygplan och fartyg.
Resultat frin verkansvirderingar ir inte enbart av virde i utvecklingsarbetet
utan kan dven anvindas for att gora riskbeddmningar infor en utlandsmission.
Berikningarna kan ge underlag f6r modifiering av plattformarnas skyddssystem

121. Fér grundliggande information se t.ex. Lirobok i Militirteknik, vol. 1: Grunder, kap. 4 och
5 och/eller Fortifikationshandbok del 4, kap. 11, Berikning av triffsannolikhet. (M7747-
707142).
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och limpligt taktiskt upptridande. De kan 4ven ge underlag till logistikbedom-
ningar (reservdelar, ammunitionsmingder) infor en mission.

Verkansvirdering baserades ursprungligen pd krigserfarenheter och forsok.
Denna metod har emellertid flera nackdelar. Férst och frimst medfor den att
man endast kan uttala sig om verkan av befintlig ammunition mot befintliga
mdl. D4 verkan dr starkt beroende av bl.a. beskjutningsriktning, brisadpunkt
och stridsdelsfunktion krivs manga skott och manga mal, for att kunna uttala
sig generellt om verkan av ett speciellt vapen mot ett speciellt mal. Detta dr i de
flesta fall varken praktiske eller ekonomiskt méjligt. I USA har dock kongressen
stillt krav pa att s.k. "Live firing test” skall genomforas som en del i slutkon-
trollen av stryktiligheten hos exempelvis nya stridsfordon och effekten av nya
stridsdelar.

Verkan ir en starkt slumpmissig process och effekten varierar fran skott till
skott och kan dirfor definieras som ”Sannolikheten f6r att vapnet forindrar
maélets tllstdnd pé ett sdtt som har betydelse i den akrtuella situationen”. Till
exempel kan en triff av en RSV-stridsdel i en stridsvagn leda till att laddauto-
maten slas ut. Detta i sin tur leder till att stridsvagnen forlorar sin eldgivnings-
formaga vilken 4r av central betydelse for stridsformagan och dverlevnaden i en
duellsituation.

Som stod i verkansvirderingsarbetet anvinds dirfor i dag datorprogram dir
interaktionen mellan stridsdel och mal beriknas i enlighet med fysikens lagar
kompletterat med kunskap fran forsok i form av empiriska formler. Indata till
dessa verkansprogram ir detaljerade geometriska och fysikaliska beskrivningar
av stridsdelen och milet. Man kan d3 relativt enkelt studera effekten av olika
triffpunkter och skjutrikeningar f6r verkan i malet av en given stridsdel.

15.1  Simuleringsmodeller

Den snabba datorutvecklingen och forbittrat teoretiskt och experimentellt un-
derlag for interaktionen mellan stridsdel och mal har méjliggjort utveckling
av datorbaserade simuleringsmodeller for verkansvirdering. Detta har pigatt
sedan mitten av nitctonhundratalet savil i Sverige som vid utlindska forsknings-
institut.

Med datorns hjilp kan man simulera tusentals beskjutningar och variera
faktorer som triffpunkter, skjutavstind, anslagsvinklar etc. liksom stridsdelens
verkansegenskaper och milets skyddsegenskaper. Resultaten frin simulering-
arna belyser inverkan av de olika faktorerna pa malets tillstind efter bekimp-
ningen. Datorprogrammen ger mojlighet att berdkna de slumpmissiga variatio-
nerna i resultaten och hirigenom verkanssannolikheterna.

Den stora variationen i savil stridsdelar som mal har inneburit att ett stort
antal skilda datorprogram utvecklats under aren. Vid FOA, numera FOI, ut-

256



Verkansvéardering

vecklades datorprogrammet APAS for verkan av RSV- och KE-stridsdelar i
pansrade stridsfordon. For studium av bl.a. kulspringgranater i luftmal anvin-
des ett program benimnt LMP3. For berikning av verkan av dvervattensvapen i
sjomal anvindes VERKSAM/VERANA. Verkan av indireke eld studerades med
programmet ARTEVA. Flera av dessa program lig till grund for nya program
som forsvarsindustrin utvecklade for sina behov.

I utlandet har motsvarande modeller tagits fram. Visst informationsutbyte
om modellbyggandet har forkommit mellan Sverige och t.ex. Holland (TNO)
och USA. Indata dll denna typ av modeller har dock alltid betraktats som
mycket hemliga varfér ndgot nira samarbete inom omradet inte har férekom-
mit. P4 civila marknaden har vissa modeller forekommit, men dessa har varit
starkt specialiserade till nigot delomride och varit mycket dyra.

15.2  Verkan i markmal

En maltyp som tidigt tilldrog sig intresse for verkansvirdering var pansrade for-
don. En stridsvagn har en mingd kinsliga komponenter inom en mycket liten
volym och skulle utan sitt ballistiska skydd vara mycket ldtt att sld ut med en
konventionell splitterstridsdel. Pansarskyddet 6kade i takt med utvecklingen av
pansarbrytande ammunition som i sin tur méste oka sin penetrationsformaga.

En stor del av pansarvirnsstridsdelens energi dtgar darfor till acc penetrera skyd-
det och denna energi maste dessutom koncentreras till en mycket liten yta for
komma igenom skyddet. Detta har lett till utveckling av allt slankare pilpro-
jektiler och RSV. Detta innebir i sin tur att den restenergi som dterstar efter
penetration ir koncentrerad i en smal strile.

Trots det stora antalet vitala komponenter i fordonet dr det dirfor inte sjdlv-
klart atc ndgon komponent slés ut nir den smala splitterstrilen passerar genom
fordonet. Det kan dock bildas sekundirsplitter frin pansaret vid genomslaget
som sprids inom en vidare sektor i vagnen och dessa kan skada kinsliga kom-
ponenter som t.ex. kablar. De svagare av dessa sekundirsplitter forsoker man
finga in genom att forse insidan med en skyddsliner i form av en kompositviv.
Det ar alltsa inte sjdlvklart vad slutliga verkan blir.

Som ett kuriosum kan nimnas att ménga stridsvagnar i Irak beskdts ete fler-
tal ganger, trots att de var funktionellt utslagna dirfor atc de sig oskadda ut. I
andra fall initierades ammunitionen och tornet flég av och verkan var uppenbar
for alla och envar.

Sammanfattningsvis sa kan inte dessa stokastiska och mycket komplexa f6r-
lopp berdknas for hand eller bestimmas experimentellt utan det krivs omfat-
tande datorberdkningar for att fa nigorlunda trovirdiga verkanssannolikheter.
I t.ex. simuleringsmodellen AVAL kan penetrationen av det ballistiska skyddet
av KE-projektiler och RSV simuleras. Férutom det ballistiska grundskyddet
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kan dven inverkan av dynamiska skydd (ERA = Explosive Reactive Armour )
och liner utvirderas.

En maélbeskrivning av en stridsvagn omfattar ofta ver tusen komponen-
ter, dels de som bygger upp strukturen och skyddet och dels de som ir vitala
for mélets funktion. Komponenterna ansluter si vil som majligt till det akeu-
ella mélets utformning och bestar frimst av polyedrar. For varje komponent
anges dess formaga att bromsa splitter, projektiler, RSV-strélar etc. (t.ex. tjock-
lek, densitet, mekaniska egenskaper). For de vitala komponenter som paverkar
mélets funktion maste dven sannolikheten {6r utslagning som funktion av det
aktuella splittrets egenskaper (hastighet, storlek, form, material mm.) anges.
Slutligen maste man gora en funktionsanalys av mélet, dvs. en beskrivning av
hur malets egenskaper (eldgivningsformaga, rorelseformaga etc.) paverkas av de
vitala komponenternas funktion.

Arbetet att ta fram en sdidan mélbeskrivning kan ta flera manader och kriver
ingdende kunskap om maélets konstruktion och funktion. Fér att kunna ansitta
virden pa komponenternas bromsande frmaga och skadekriterier kriavs omfat-
tande skjutforsok. Sadana genomfordes i viss man pé sextio- och sjuttiotalet vid
FOA. Resultaten av dessa f6rs6k har generaliserats for olika komponenttyper
och kan dirfor utnyttjas i likartade malbeskrivningar. Sedan en tid pagir arbete
for act genom noggranna genometriska analyser och simuleringar kunna be-
stimma utslagskriterier f6r nya komponenttyper.

15.3 Verkan i luftmal

Prestanda hos stridsflygplan paverkas mycket starke av vikten. Man stravar dir-
for atc gora konstrukeionen si litt som mojligt med hinsyn till hallfasthetskra-
ven. Overlevnadsformagan bygger i hog grad pa fart, manovrerbarhet, god om-
virldsuppfattning, telemotmedel och ”smyg/stealth’egenskaper. Man undviker
om majligt att flyga inom luftvirnets rickvidd. Stryktalighet 4r dock inte helt
forsummad. Ett site dr ate bygga in redundans i flygplanet i form av dubblerade
styrsystem och viktiga kablar och girna dubbla motorer. Dessa placeras s vil
separerade som maoijligt.

Vissa luftmal, som tvingas upptrida marknira och ir relativt lingsamma sa-
som, “Close Air Support” flygplan (t.ex. A10) och attackhelikoptrar ir robusta
konstruktioner som skall klara finkalibrig eld. Vitala partier, frimst forarplatsen
och cockpit, dr delvis forsedda med ett ballistiske viktseffektivt skydd sisom ti-
tan, keramer eller andra avancerade material. I vrigt bygger 6verlevnadsforma-
gan pa redundanta system dir s ir méjligt. De redundanta systemen har i vissa
fall en inbyggd logik, t.ex. i brinslesystem, som méste hanteras vid simulerade
beskjutningar av mélen.
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De robotar och projektiler som frimst anvinds f6r luftmalsbekdmpning har
vanligen splitterstridsdelar och zonrér. Stridsdelen i luftvirnsroboten RB70 och
Bofors 40 och 57 mm luftvirnsammunition ir férfragmenterade och innehaller
en stor mingd relativt sma tungmetallkulor. Dessa har ett lagt luftmotstand och
god penetrationsforméga i forhallande dill sin storlek. I vissa fall kompletteras
splitterstridsdelen med en RSV-del f6r penetration av eventuellt pansar.

Malbeskrivningsarbetet kan vara mer omfattande 4n for stridsfordon. Fram-
for allt dr den inre mélbeskrivningen mycket komplex med ménga vitala system
med en hég redundans. Detta gor funktionsanalysen besvirlig och leder till
ett stort feltrid som beskriver sambandet mellan de vitala komponenterna och
flygplanets formégor. En komplicerande faktor ir att piloten i minga fall far in-
formation om situationen via sina inscrument och fattar beslut om att fortsitta
eller avbryta sitt uppdrag. Genom pilotintervjuer har man forséke bestimma
sannolikheten for att piloten fattar det ena eller andra beslutet. Aven dessa san-
nolikheter har vivts in i feltridet.

Flygplanets forméga efter bekimpning beskrivs historiskt med fem olika
tillstand:

1. Uppdraget avbryts och flygplanet forloras
Uppdraget avbryts och flygplanet forloras ej
Uppdraget fullfoljs men flygplanet férloras

Uppdraget fullfsljs och flygplanet dtervinder men maste repareras

RANE SN N

Uppdraget fullfsljs och flygplanet dtervinder och behover ¢j repareras

Dessa tillstind utgor den dversta nivdn i feltridet och sannolikheten for
deras intriffande utgér slutprodukeen av verkanssimuleringen. Man kan dven
f3 fram utslagssannolikheten for en enskild vital komponent eller vitalt system
om man si onskar.

Forutom av splitterverkan kan flygplanets strukeur och vitaldelar skadas av
tryckverkan frin en utvindig eller invindig brisad. Detta, i kombination med
penetrationsskador fran splitter, kan leda till nedsatt strukeurell hallfasthet hos
t.ex. vingar, vilket i sin tur kan tvinga piloten att avbryta uppdraget eller att
flygplanet stortar. Ofta krivs en mera ingdende beskrivning och avancerade be-
rikningsmetoder for att klarligga omfattningen av skadorna och dessas konse-
kvenser.
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15.4  Verkan i sjomal

Under nittonhundratalets forsta hilft utvecklades drlogsfartygen pé ett likartat
sitt som stridsvagnarna med allt kraftigare artilleri och kraftigare pansarskydd.
I slutet av andra virldskriget hade de storsta slagskeppen en huvudbevipning
med en kaliber pid mer 4n 40 centimeter och ett pansar med en tjocklek av
samma storleksordning 6ver vitala partier. De hade en mycket tit vattentit in-
delning och kunde motsta tiotals triffar av tunga torpeder och pansargranater.
Trots detta forsvann de frin havets yta pa grund av flyget som angrep dem frin
deras svagaste sida, uppifrin, med enorma bomber.

Dagens orlogsfartyg ir littviktskonstruktioner vars 6verlevnad bygger pa
att undgd bekimpning tack vare liten signatur i alla viglingdsomraden och
telemotmedel for att undga trdff. Ofta har man ett flertal avancerade och reak-
tionssnabba luftvirnssystem for bekdmpning av flyg och inkommande sjoméls-
robotar. Fartygens stryktélighet bygger pd en tit kraftig indelning av skrovet i
sektioner sd konstruerade att verkan skall begrinsas till en, mojligen tvéd sektio-
ner. Fartygets vitala system ir ofta dubblerade och placerade i olika sektioner.
Kabel- och rérstammar som forbinder de vitala systemen ir ofta dubblerade
med omfattande omkopplingsméjligheter.

Brand och vatteninstrdmning ir kanske de storsta farorna for fartygets
overlevnad. Genom anvindning av brandtaliga material och en vattentit och
brandhirdig sektionsindelning samt vil utbyggda brandslicknings- och lins-
system forsoker man begrinsa dessa faror.

Det ballistiska skyddet 4r i begrinsad omfattning pa vig tillbaka. Detta be-
roende pé att man vid internationella insatser tvingas upptrida kustnira och
da kan utsittas f6r beskjutning av olika landbaserade vapen. Vitala partier dar
mycket personal uppehiller sig sisom brygga och stridsledningscentral forses
dirfor med ett ldce ballistisk skydd mot i forsta hand splitter och ldte finkalibrig
eld.

De ovan nimnda egenskaperna leder till att verkansvirdering av sjomal blir
mycket komplex och man maiste ta hinsyn till flera verkansfenomen och 4ven
skyddssystem sasom brandslicknings- och linssystem. Dessa berikningar kri-
ver ofta avancerade datormodeller f6r exempelvis brand- och rokspridning un-
derstodda av experimentell verksamhet.

Ett hot som ér unike for fartyg 4r olika typer av undervattensvapen frimst
torpeder och minor. Verkan ir avstindsberoende och kan grovt indelas i kon-
takeverkan, nirverkan och fjirrverkan. Storleken pa stridsdelarna kan variera
fran nagra tiotal kilogram explosivimne upp till laddningar pa nidrmare ett halvt
ton.

De mindre 4r avsedda f6r kontaktverkan och ingdr ofta som stridsdel «ill
litta malsokande torpeder som detonerar i kontakt med skrovet. Vattnet fung-
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erar som en effektiv fordimning och laddningen fliker upp et hal i skrovet
genom vilket springgaserna rusar in. I vissa fall 4r laddningen utformad som
en RSV-stridsdel for att kunna penetrera det kraftiga tryckskrovet pd en ubat.
Hornminan ir en annan typ av kontaktverkande vapen som kan sinka mindre
fartyg och sla upp ett hal av storleksordningen 50-100 m? i stérre fartyg,

Torpeder mot Gvervattensfartyg soker sig under milet och ett zonror utldser
stridsdelen under skrovet. Om stridsdelen ir tillricklige kraftig sa slits botten
upp, kolen knicks och fartyget bryts sonder i tvd delar och sjunker troligen.
Om detonationen sker pa storre avstand s kan skrovet pa grund av det pulse-
rande klotet av springgaser forsittas i kraftiga svingningar som knicker det och
deformerar motorbiddar och propelleraxlar. Explosionen kan iven férorsaka
lokala deformationer av skrovet.

Den verkansform som har stdrst rickvidd ir stotvagsverkan som kan upp-
trada vid minexplosioner mot alla fartygstyper eller sjunkbombsanfall mot ubé-
tar. Fartyget far inga synliga yttre skador men vitala komponenter kan sluta
fungera, slis sonder mot fartygsstrukturen eller slitas loss fran sin infistning.

Dirfor genomfér man springprov mot nya fartygstyper for att sikerstilla att de
uppfyller bestillarens krav pd stottdlighet.

Figur 15.1. Sprangforsék mot den hollandska fregatten Evertsen 2005 i samarbete mellan FOI och hol-
ldndska marinen. (Kalla: FOI)

Det finns en hel flora av avancerade datorprogram for att berdkna nirverkan

och stétvigsverkan men springprov ir den slutliga kvittensen pa att man riknat
ritt och av stor betydelse for vidareutveckling av berikningsmetoderna.
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15.5 Verkan i bebyggelse

I skuggan av andra virldskriget byggdes det svenska civilforsvaret upp med
syfte att skydda civilbefolkningen mot frimst flyganfall. Skyddsrum, sjukvard
och riddningstjinst byggdes upp for att klara krigets krav. Mycket forskning
lades ned pé skade- och verkansberidkningar och dimensionering av sjukvérds-
och riddnings-resurser. P4 samma sitt som 6vriga verkansberikningar innebar
datorernas frammarsch en forbittrad méjlighet ace simulera anfall med kon-
ventionella vapen mot en titort.

Vid FOI har en sidan simuleringsmodell, VEBE (Verkan i Bebyggelse),
utvecklats under 1980-1990-talen. Den har dven ett virde i fredstid eftersom
dven storre civila olyckor i form av spring- och gasexplosioner kan simuleras.
VEBE beskriver tryck- och splitterverkan mot byggnader (inkl. skyddsrum),
minniskor och ledningar samt branduppkomst och brandspridning. Aven
byggnadsskadornas verkan pa minniskor och skyddsrum beriknas.
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Forsok med t.ex. pansarbrytande projektiler utfors ofta i modellskala, pa grund
av att fullskaleforsok dr mycket kostnadskrivande. Vi ska hir diskutera pa vad
sitt slutsatser fran forsok i modellskala liter sig overforas till full skala. Forsok
med skalmodeller forekommer dven inom ménga andra tillimpningsomraden
sasom experimentellt studium av statisk och dynamisk hallfasthet hos stora
konstruktioner, studium av stétvigor i luft fran en springladdning samt strom-
ningsmekaniska forsék med modeller i vindtunnel.

Kinnedom om skallagarna kan ocksa hjilpa till med att bringa reda i pro-
blem dir manga parametrar kan varieras. Med hjilp av skallagar kan man nim-
ligen inse att skenbart olika fall ibland &r skalningar av varandra, varvid det
ricker att gora f6rs6k med bara ett av dessa fall.

En detaljerad genomging av teorin for skalning med exempel pa tillimp-
ningar fran ménga olika omriden finns bland annat redovisad i boken [1]. Hir
ger vi en kortfattad redogorelse for skalningsteorin samt en exemplifiering av
hur denna kan tillimpas inom penetrationsmekaniken.

Dimension och skalning

Nir en stricka anges till sig 11,2 meter, kallas "talet 11,2” f6r mitetalet, medan
“meter” ir den enhet (sort) i vilken strickan mits!22. I SI-systemet arbetar man
med sju grundenheter, nimligen meter (m) f6r lingd, kilogram (kg) f6r massa,
sekund (s) for tid, ampere (A) for elektrisk strom, kelvin (K) fér temperatur,
candela (cd) for ljusstyrka samt mol for substansmingd.

Ovriga enheter for andra storheter kallas hirledda och kan uttryckas med
hjilp av grundenheterna t.ex. dr enheten f6r hastighet m/s. De hirledda enhe-
terna kan alla uttryckas som en produkt av potenser av grundenheterna (t.ex.
ms’l). Man talar 4ven om dimension for olika storheter, varmed menas, i stort
sett, samma sak som enheten for ifrigavarande storhet. Riktigare torde dimen-
sionen uttryckas med hjilp av de grundlidggande storheterna i stillet for enhe-
terna. Till exempel 4r dimensionen for hastighet “lingd dividerad med tid”,
men uttrycks ofta kortare som m/s. De flesta storheter i fysiken har dimension,
men det finns dven sidana som ir dimensionslosa, t.ex. giller detta antal av
nagot.

Grunden for skalningsteorin ir att alla korrekta och sunda ekvationer inom
fysiken dr som man siger dimensionsriktiga. Dirmed menas att bida leden i en
ekvation har samma dimension, och att storheter som adderas eller subtraheras
fran varandra ocksd har samma dimension. Vidare ska funktioner (t.ex. loga-

122. Seiven Lirobok i Militirteknik, vol. 1: Grunder avsnitt 7.2

263



Larobok i Militarteknik, vol. 4: Verkan och skydd

ritm- och exponentialfunktioner) normalt ha dimensionslosa argument. Som
ett exempel ges ett exponentiellt tidsberoende av €, dir konstanten « har sor-
ten s”!. Diremot kan termen €', dir ¢ har dimensionen tid, inte pa ett normalt
sitt upptrida i en dimensionsriktig ekvation. Att kontrollera dimensionsriktig-
heten hos framriknade samband ir ett utmirke sitt att uppticka felrikningar.

I rent mekaniska problem ricker det normalt att anvinda tre av grundenhe-
terna, nimligen meter, kilogram och sekund. Mest {6r att férenkla beteckning-
arna ska vi halla oss till dessa tre grundenheter. Skulle fler grundenheter komma
in sd generaliseras resonemanget litt.

Varje storhet har en dimension som kan uttryckas som en produkt av poten-
ser av grundenheterna eller storheterna lingd, massa och tid, som vi betecknar
L, M respektive T Lat oss betrakta ett problem dir de relevanta variablerna kal-
las %y, x9, x3,..., x,,. Antag att dimensionen for den i:te variabeln x; ar

[xi]: mai kgbj SCi CHCI‘ [_xi] = Lai Mbi TCi Al)

Vi gor f6ljande skalning: Multiplicera mitetalen f6r alla lingder i problemet
med faktorn k;, alla massor med k4, och alla tider £7. Multiplicera vidare
(mitetalet) x; med féljande faktor

k,“k Mbi k,“  (skalfaktor for x,)  (A2)

En stunds eftertanke ger vid handen att variablerna dven efter det atc de
multiplicerats med respektive faktor satisfierar alla ekvationer som de satisfie-
rade tidigare. Det beror just pd att ekvationerna 4r dimensionsriktiga, och pa
att faktorerna som vi skalar med hinger ihop med dimensionen pa angivet sitt.
Man siger att det nya tillstindet (efter skalningen) och det gamla ar simildra
tillstind.

I ett problemomrade dir ekvationerna 4r kinda, kan dessa anvindas for att
hirleda reglerna for skalning. Kraftfullheten i dimensionsresonemanget ligger
i att reglerna for skalning kan hirledas utan att man behéver kinna till de ek-
vationer som styr problemet. Det ricker med att ha en lista med de relevanta
variablerna i problemet och sedan utgé frin deras respektive dimension.

Skalning med samma material i modell- och fullskala

Som en férsta tillimpning pd skalning med faktorerna (A2) ska vi undersoka
vilka skalningar som ir méjliga om modellen och den verkliga férebilden ska
vara tillverkade av samma material (kallas “replica scaling” pa engelska). Forst
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miste vi gora klart f6r oss vilka materialegenskaper som ir relevanta for det
aktuella problemet, och sedan kriva, att skalningen ir sidan att dessa mate-
rialparametrar skalas 1:1. I vdra problem ir givetvis hallfasthetsegenskaperna
intressanta, men dven densiteten ir av betydelse i dynamiska forlopp, eftersom
tréghetskrafterna spelar roll.

Tabell Al. Dimension och skalfaktor for nagra intressanta materialparametrar

Storhet Enhet Dimension Skalfaktor
Densitet kg/m3 [3M ki3 ky
Elasticitetsmodul kg/(ms?) Limr2 kit kg k2
Poissons konstant - - 1
Flytspanning kg/(ms?) Limr2 kL Ky k2

Lit oss sdga att de intressanta materialparametrarna dr de som ir listade i
tabell Al. Dir ges dven deras dimensioner samt respektive skalfaktorer. Sorten
for elasticitetsmodulen och flytgrinsen 4r Pa (pascal) och Poissons tal (tvirkon-
traktionstalet) ir dimensionslost. Pascal, som ir enheten for tryck, ir N/mz,
och N = kgm/ 52, vilket framgér av Newtons kraftekvation (F = ma). Alltsa 4r
Pa = kg/(ms?).

Villkoret att materialparametrarna skall skalas 1:1 kan matematiskt ut-
tryckas sa att skalfaktorerna i sista kolumnen i tabell Al alla skall vara lika med
1. Eftersom elasticitetsmodulen och flytspinningen har samma skalfaktor och
Poissons tal dr dimensionslost far vi endast f6ljande tvd ekvationer

k" k,=1 (B3

k, ky k=1 (A9

for tre obekanta. Vi kan dirfor forvinta oss en en-parametrig 16sningsskara.
Vi forsoker utrycka &y och ki ky. Ur ekvation (A3) l6ser vi forst ut &5, och
sitter sedan in resultatet i ekvation (A4) och lser ut £7-ur denna. Vi erhaller

ky =k’ (&5

k, =k,  (A6)
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som innebdr att massan skalas som lingdskalan i kubik samt att tidsskalan
ir samma som ldngdskalan.

Ur uttrycken (A5-A6) pé skalfaktorerna for de grundliggande storheterna
kan skalfaktorerna for alla andra storheter beriknas, se tabell A2. Denna skal-
ning ir den som normalt anvinds for f6rsok med stridsdelar och slutballistik.
Den limnar de flesta viktiga materialparametrarna invarianta. Diremot kom-
mer tojningshastigheten som framgér av tabellen att fi ett hogre virde i model-
len 4n i verkligheten, om modellen 4r mindre 4n sin forebild (nedskalning).
Manga material uppfor sig olika beroende pd tdjningshastigheten och kom-
mer da inte att skalas riktigt. Denna avvikelse fran skallagarna, som beror pa
tojningshastighetsberoende materialmodeller, studeras i referens [2] med hjilp
av kontinuummekaniska simuleringar. En bred genomgéng av majligheter och
svarigheter vid skalning av slutballistiska fenomen ges i [3].

Tabell A2. Vanlig skalning av slutballistiska fenomen

Storhet Beteckning Skalfaktor
Langd L b
Massa M k3
Tid T k
Densitet p 1
Hastighet v 1
Tryck ? 1
Spénning c 1
Tojning € 1
Acceleration a k-1
Tojningshastighet de/dt k-l

Accelerationer kommer att bli hogre i modellen vid nedskalning. Tyngdac-
celerationen, som hir pé jorden kan betraktas som en konstant, skulle ocksd
behéva vara olika i modellen och verkligheten. Eftersom detta inte gar att &stad-
komma pa nigot enkelt sitt, blir slutsatsen, att fenomen i vilka tyngdaccelera-
tionen spelar roll inte kan skalas enligt metoden i tabell A2. Ett exempel pd ett
sidant fenomen ir gasbubblors dynamiska upptridande i vatten.
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Dimensionsltsa variabler

Besliktad med skalning dr tekniken med att 6verga till dimensionslosa vari-
abler, sd kallade pi-termer. Ofta anvinder man sddana for atc karakeerisera en
viss fysikalisk situation. Exempel pd en sidan dimensionslés variabel 4r lingd-
kaliberforhéllandet, L/d, for en projektil. Penetrationen for en projektil kan
normeras med avseende péd projektillingden eller diametern, varvid de dimen-
sionsldsa variablerna P/L respektive P/d uppstér. Fran stromningsmekaniken ar
Reynolds’ tal ett annat vilkint exempel.

Lit oss, precis som tidigare, betrakta ett inte nirmare specificerat fysikaliskt
problem i vilket de relevanta variablerna ir xj, xy,..., x,,. Hiri inriknas alla
storheter som behovs for att beskriva situationen, alltsd dven sidana som nor-
malt benimnes konstanter, t.ex. materialkonstanter. En pi-term ir en produkt
av formen

r=x"xP ... x (A7)

dir exponenterna ¢, 4r sidana att 7 4r dimensionslost. Exponenterna kan
vara bide positiva, negativa och noll, och de behéver inte vara heltal. Om en
exponent ir noll, betyder det att motsvarande x-variabel inte ingar i pi-termen,
eftersom x upphojt dill noll &r lika med 1.

Problemet att bestimma pi-termerna leder till ett ofta underbestime linjirt
ckvationssystem for exponenterna ¢g;. Pi-termerna ir silunda inte entydigt be-
stimda utan det finns odndligt midnga. Diremot kan man bestimma en full-
stindig uppsittning av oberoende pi-termer. Att uppsittningen ir fullstindig
betyder att alla pi-termer ska kunna skrivas som en produke av potenser av
pi-termerna i uppsittningen. En uppsittning pi-termer sdgs vara oberoende om
ingen av dem kan skrivas som en produkt av potenser av de 6vriga pi-termerna
i uppsittningen. Vi ska nedan demonstrera en metod for att bestimma en full-
stindig och oberoende uppsittning av pi-termer.

Buckinghamns pi-teorem

Nyttan av pi-termerna framgir av Buckinghams pi-teorem vars innebérd ir att
alla fysikaliska samband mellan x-variablerna alltid ska ha en sadan form att de
gar att uttrycka sasom ett samband mellan pi-termerna, sig

F(;Z'l,;z'z’....’jz'm)z() (AS)

Detta krav pd fysikens ekvationer 4r mahinda ett bittre sitt acc uctrycka
kravet pa att ekvationerna ska vara dimensionsriktiga. Vidare kan similaritet
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definieras med hjilp av pi-termerna. Man siger att tva tllstdnd (uppsictningar
virden pa x-variablerna) dr simildra om pi-termerna svarande mot de tva till-
stinden ir lika. Den definitionen ir ekvivalent med den vi gett tidigare.

Bestdmning av pi-termerna i ett exempel

Vi ska visa hur en fullstindig och oberoende uppsittning av pi-termer kan
bestimmas i anslutning till ett exempel. Betrakta problemet att bestimma en
pilprojektils penetration i en tjock homogen plat. Vi ska inte l6sa problemet
utan noja oss med att visa hur man med dimensionsanalys kan komma fram
till ekvation (A15) nedan, som anger “formen” for hur penetrationen beror av
givna storheter. For att genomféra detta behdver vi inte ndgon konkret formu-
lerad penetrationsmodell. Diremot méste vi ha si mycket kinsla for problemet
atc vi kan scilla upp listan i tabell A3 pa de variabler som penetrationen beror
av. Forst har vi geometriska variabler, sisom projektilens lingd L och dess dia-
meter d. Vi antar att dessa tvd variabler ricker for att beskriva den relevanta
projektilgeometrin. Penetrationen beror vidare pa anslagshastigheten » och
pa materialen i projektil och mal. Vi antar for enkelhets skull att de relevanta
materialparametrarna inskrinker sig till densitet och nagot méct pa materialets
hallfasthet, som t.ex. flytspanningen. For dimensionsanalysen ir det inte nod-
vindigt att ta stillning till vilket mdcc pa hallfastheten det 4r fraga om, utan det
ricker att dimensionen ir kind.

Tabell A3. For penetrationsproblemet relevanta variabler och deras dimension

Storhet Beteckning Enhet Dimension
P penetration X m L

L projektillangd X, m L

d projektildiameter x3 m L

v anslagshastighet X m/s LT

p, | densitet for projektilen Xs kg/m3 L3M

p, | densitet for malet Xg kg/m3 L3M

g, | hallfasthet for projektilen P Pa L1 MT?2
o, | hélifasthet for mélet X Pa LT MT?

Vi startar bestimningen av pi-termerna med att dnyo lista de relevanta vari-
ablerna och deras dimensioner pé f6ljande sitt:
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P L d v Py Py o, o,
L 1 1 1 1 -3 -3 -1 -1
M 0 0 0 0 1 1 1 1
T 0 0 0 -1 0 0 -2 -2

Variablerna stdr éverst som rubriker pé respektive kolumn. Till vinster stir
beteckningar for tre grundliggande storheter lingd (Z), massa (M) och tid (7).
Talen inuti rektangeln dr exponenterna pd L, M och T i respektive variabels
dimension.

Pi-termerna bestims genom att pa schemat gora successiva operationer, som
liknar dem som utf6rs nir linjira ekvationssystem loses med Gauss-elimination.
Den grundliggande operationen ir, att till en kolumn ligga en multipel av en
annan kolumn, och samtidigt uppdatera kolumnrubrikerna, s att deras dimen-
sion ges av kolumnen under. Vidare idr det dilldcet att multiplicera en kolumn
med ett tal som r skilt frin noll, om man samtidigt upphéjer kolumnrubriken
med samma tal. Det 4r ocksa tilldtet att permutera rader och kolumner under
forutsittning av att respektive rubriker flyttas med. Milet ér att, om mojligt,
transformera matrisen, si att den blir

1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0

D4 4r nidmligen rubrikerna 6ver de kolumner som bestar av bara nollor di-
mensionslosa, och dessa rubriker ir just de sokta pi-termerna. Skillnaden mellan
antalet ursprungliga variabler och antalet pi-termer ér tre, vilket sammanhinger
med att grunddimensionerna i detta fall, Z, M och 7, ir tre till antalet.

Rubrikerna for de tre kolumnerna lingst till vinster har dimensionerna
lingd, massa och tid och kan sigas utgora en karakeeristisk lingd, en karakeeris-
tisk massa och en karakteristisk tid for systemet. Det kan intriffa, i andra exem-
pel, att man inte kan fi fram dessa kolumner, som svarar mot grundenheterna.
I sd fall beror det pé att kolumnerna i det ursprungliga schemat, betraktade som
vektorer, dr beroende pé ett sidant site att de inte spanner upp hela rummet. I
det fallet fir man néja sig med firre linjirt oberoende kolumnvektorer 4n anta-
let grundenheter i analysen, och dé blir skillnaden mellan antalet ursprungliga
variabler och antalet pi-termer mindre 4n antalet grundenheter i analysen.
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Vi atervinder till férenklingen av matrisen. Vi vill fa nollor i alla positioner
utom en i forsta raden. Det dstadkommer vi genom ate ligga olika multipler
av tredje kolumnen till de dvriga. Till férsta kolumnen ligges minus ett ginger
den tredje, eller enklare uttrycke frin den férsta kolumnen drages den tredje,

och vi fir
Pld L d v Py pr o, o,
L 0 1 1 1 -3 -3 -1 -1
M 0 0 0 0 1 1 1 1
T 0 0 0 1 0 0 P 2

Den tredje kolumnen dras sedan frin den andra och fjirde kolumnen. Vida-
re liggs den tredje kolumnen dill de tva sista, och slutligen ligges tre ginger den
tredje kolumnen till femte och sjitte kolumnerna. Efter dessa operationer fis

Pd | Lid | d vd | p,d3 | pd3 |o,d |od
L 0 0 1 1 0 0 0 0
M 0 0 0 0 1 1 1 1
T 0 0 0 -1 0 0 -2 -2

Sedan lagger vi limpliga muldpler av femte kolumnen till évriga, f6r act i
dessa kolumner f3 nollor i andra raden. Matrisen fir da foljande utseende:

P | Ld | d |vd |pd> |p/p, |0,/p,d) |0,/p,d?
L 0 0 1 0 0 0 0 0

Att vi valde femte kolumnen ir en smaksak. Det viktiga var bara att vilja en
kolumn som har virde skilt frin noll i sin andra rad och en nolla i sin forsta rad,
si att nollorna i forsta raden inte forstors.

Nollor i sista raden (utom pa ett stille) fis genom att lagga limpliga multi-
pler av fjirde kolumnen till 6vriga. Vi far

M | O 0 0 0 1 0 0 0

T 0 0 0 -1 0 0 -2 -2

Dirmed dr mélet i princip nict. Det aterstr endast triviala transformationer
sasom att multiplicera fjirde kolumnen med -1 samt att permutera kolum-
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nerna. Om fjirde kolumnen multipliceras med -1, s& ska dess rubrik inverteras,
sd act den blir d/v.

En fullstindig uppsittning pi-termer stir nu sisom kolumnrubriker till de
kolumner som bara bestir av nollor, dvs. kolumn nummer 1, 2, 6, 7 och 8.
Uppsittningen pi-termer 4r som tidigare papekats inte entydigt bestimd. Vi
kan, om vi sa vill, fortsdtta och goéra flera operationer pa pi-termskolumnerna,
for att fa pi-termer med naturligare tolkningar.

[ sista pi-termen ingar sivil materialegenskaper hos projektilen som malet,
medan det inte ir fallet i den nist sista. Sjitte kolumnen dras dirfor frin den
sista. D4 kommer den sista pi-termen att divideras med pi-termen i sjitte ko-
lumnen, varvid den blir o,/ ptvz.

For en slank eroderande pilprojektil vet vi, att det dr naturligare att normera
penetrationen P med avseende pa projektillingden L dn pé kalibern. Dirfor
drar vi andra kolumnen fran den forsta, varvid rubriken i forsta kolumnen
kommer att divideras med rubriken i den andra. Efter dessa operationer blir
matrisen

Pld | Lid | d ud | p,d3 | p./p, | 0,/(p,v?) | 0,/(p,v?)

L 0 0 1 0 0 0 0 0
M | O 0 0 0 1 0 0 0
T 0 0 0 -1 0 0 0 0

och en uppsittning pi-termer horande till vért problem ir saledes

7, =P/L (A9)
& =pt/pp (A1D)

T, = O'p/(ppvz) (A12)

s = o;/(ptvz) (A13)
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Tilldmpning av Buckinghams pi-teorem

Enligt Buckinghams pi-teorem maste fysikaliska samband kunna uttryckas med
ekvationer som bara innehéller pi-termerna, dvs. sambanden méste se ut som
ckvation (A8). Vi antar att forsta pi-termen gar att losa ut och skriver dirfor
sambandet

T :f(”zs”p”w”s) (Al4)

ddr fdr en inte ndrmare specificerad funktion. Insittning av uttrycken (A9-
Al13) pa pi-termerna ger

P |L p 0, o (A15)
__f Ea_s R P
L lop lopv Iotv

Ekvation (A15), som uttrycker sambandet mellan penetrationen P och det
givna storheterna, dr ingen firdig formel eftersom funktionen finte ar kind,
men den kan inda vara anvindbar.

Fallet som behandlas i Tates penetrationsmodell 4r ett specialfall av vart fall.
Tates modell anvinder nimligen samma variabler som listades i tabell A3 for-
utom projektildiametern o, varfor pi-termen L/ d bortfaller. Ekvation (A15)
modifieras i det fallet till

£=f(&,a_”2,it2] (A16)
L

Om bide projekil och mél saknar hallfasthet, dvs. 0, =0 och 0, =0,
ger ekvation (A16) att penetrationen blir P = Lf(p,/pp ,0,0) oberoende
av hastigheten. Samma formel for penetrationen fis approximativt i fallet med
mycket hég anslagshastighet » dven om materialen har héllfasthet, eftersom
det da giller att 0, /(ppvz) ~0 och o, /(ptvlz ~ (. Detta dverensstim-
mer med den vilbekanta formeln P = L\p, / P, )/ frin den hydrodynamiska
teorin for RSV-penetration.

Nir behandlingen av ett visst problem gors mer och mer noggrant genom
att fler fysikaliska fenomen inkluderas och t.ex. genom att mer komplicerade
materialsamband anvindes, hinder det ofta att antalet pi-termer 6kar. Det kan
da bli svart att skala pé ett sddant site ace alla pi-termer blir lika i modell och
fullskala. Dimensionsanalysen tillhandahaller en begreppsapparat for att disku-
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tera felen i en approximativ skalning. I en exake skalning ska alla pi-termerna
ha samma virden i modellen som i full skala (situationerna ir simildra). I prak-
tiken fir man ofta néja sig med atc kriva ate de viktiga pi-termerna ar lika i
modell- och fullskala, medan en rest av oviktiga pi-termer tillits variera med
skalfaktorn. De ir oviktiga i betydelsen att de endast spelar rollen av smé kor-
rektioner i sambanden mellan de viktiga pi-termerna.
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Bilaga 2. Kontinuummekaniska simuleringar

Manga av de fenomen som behandlas i denna bok kan simuleras med s kal-
lade kontinuummekaniska simuleringsprogram. Det giller t.ex. detonation,
stralbildning och penetration for RSV-laddningar och vidare olika pansarkon-
struktioners formédga att motsta projektiler, splitter och tryckvagor. I denna bi-
laga ska vi ta upp nagra aspekter pa sidana simuleringar i anslutning till ndgra
exempel.

Program och metoder

Simuleringsprogrammen bygger pa mekanikens lagar (konservering av massa,
rérelsemingd och energi) och konstitutiva samband {6r materialen, som vi dter-
kommer till senare. Formuleringen av ett problem kan kriva olika antal rums-
dimensioner. Stridsdelar dr ofta rotationssymmetriska, och en projekeil som
triffar en cirkuldr plat i centrum under rit vinkel dr ocksa ett exempel pa ett
rotationssymmetriskt problem. I sidana fall ricker det att anvinda tvd rumsko-
ordinater, nimligen en axiell och en radiell. Man siger att problemet ir zvd-
dimensionellt (2D). Om projektilen triffar pliten i sned vinkel blir problemet
ddremot sredimensionells (3D). Om man vill inkludera en realistisk fragmente-
ring av en granat ar dven detta problem 3D. Ett springimnesklot som initieras
i centrum och befinner sig hogt 6ver marken ir ett exempel pé ett sfiriske sym-
metriskt problem och ir dirmed endimensionellt (1D) fram till tidpunkten da
stétvdgen nar marken.

Diskretisering i rummet

De numeriska metoderna bygger alltid pa en rumsdiskretisering av problemet.
For solider dr det ofta naturligt att dela in dem med hjilp av ett nit (eng. mesh
eller grid) som f6ljer med materialet i dess rorelse och deformation. Ett sadant
nit sigs vara av Lagrange-typ. (Man sidger att materialen ir representerade med
Lagrange-koordinater eller att datorprogrammet dr ett Lagrange-program.) Fi-
gur B1(a) visar ett exempel pd penetration av en projektil (2D) och man ser att
rutndtet som var rekeangulirt vid tiden noll har deformerats. Rutorna i nitet
kallas oberoende av om det 4r friga om 2D eller 3D for element, celler, zoner,
e.d. Hornen pa elementen kallas noder. Elementen ir oftast fyrhorningar i 2D
och motsvarigheten i 3D ir hexaedrar. Aven trianglar respektive tetraedrar an-
vinds.
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Figur B1. (a) Lagrange-koordinater. (b) Euler-koordinater. (c) SPH. (Kélla: FOI)

Man kan dven ha ett i rummet fixt nit och lita materialen strémma fran cell
till cell. Ett sidant nit sigs vara av Euler-typ, man siger ocksd att man anvinder
Euler-koordinater. 1 det fallet behover nitet vara s stort att det ger utrymme
for den forvintade rorelsen hos ingdende material. Programmen maste ocksd
kunna hantera situationen med flera material i samma cell, se figur B1(b).

Det ir ldttare att hdlla reda pa materialgrinser och littare att infora historie-
beroende materialmodeller i Lagrange- 4n i Euler-koordinater. En nackdel med
Lagrange-koordinater ir att tidssteget maste minskas nir elementen trycks ihop
och distorderas (se nedan).

En metod som ir en generalisering av bdde Lagrange- och Euler-koordinater
kallas ALE (Arbitrary Lagrange Euler). Den ar programmerad sd att nitet kan
rora sig (oberoende av materialet) enligt nagon specificerad regel. En siadan
regel kan vara att lata randnoderna till en solid kropp (t.ex. en studsande boll)
folja materialet, medan de inre noderna flyttas sd att nitet inuti blir snyggt, si
att man undviker deformerade och hoptryckra celler som annars skulle sinka
tidssteget.

En annan metod, kallad SPH (Smooth Particle Hydrodynamics), ir att re-
presentera materialet med sma partiklar, som inte sitter som noder i ett nit. De
paverkar varandra pa limpligt sitt med krafter, som svarar mot spinningarna i
materialet. Se figur B1(c) som visar en cylindrisk projektil som triffar en annan
cylinder. SPH riknas som en Lagrange-metod eftersom varje partikel repre-
senterar samma materialpunke under hela simuleringen. Metoden ir ocksa bra
pa att hantera stora deformationer eftersom partiklarna inte sicter fast i nigot
nit som behover distorderas utan kan réra sig friare i forhallande till varandra.
Metoden utvecklades ursprungligen inom astrofysiken for att behandla stora
gasmoln, men har sedan formulerats av Libersky dven for solider [4]. Vissa
problem finns fortfarande med metoden. En rekommendation gir ut pd att
undvika SPH i situationer med mycket dragspinningar, eftersom partiklarna
da pa ete ofysikaliske sdct kan tappa kontakten med varandra (numerisk frag-
mentering).
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En annan aspeke pd rumsdiskretiseringen, som hir bara ska antydas, ir valet
av de algoritmer som anvinds. Den traditionella metoden i Lagrange-program
ir finita differenser (FD) (eller kanske bor den hellre kallas finit volym), se
t.ex. [5]. Numera anvinds i regel finita element metoden (FE), dir olika ele-
menttyper kan férekomma. Noterbart ir att FD-formuleringen, som anvinds i
Lagrange-program, maste vara formulerad sa att den fungerar trots att nitet har
deformerats, och den blir dirigenom mer komplicerad dn en FD-formulering

pa rektanguldrt nit.

Explicita och implicita program

Problemen som simuleras ir kortvariga transienta vigutbredningsproblem. De-
formationerna ir stora och snabba. Man maste ta hiansyn till att ljudvagor (och
andra deformationer) utbreder sig med dndlig hastighet i materialen. Proble-
men ir kortvariga i den meningen, att en ljudvég inte hinner gi si virst minga
ganger fram och tillbaka genom provet under den tid som simuleringen varar.
Dessa egenskaper har betydelse f6r val av program och metoder. Man behéver
andra metoder 4n dem som anvinds for stationira och kvasistationira problem
inom hallfasthetsldran. For vira problem 4r program med s.k. explicit tidsin-
tegreing att féredra, medan implicita program anvinds f6r lingsammare och
langvarigare deformationer. I en explicit metod tillimpas explicita formler for
tidsstegningen, medan man i en implicit metod maéste 15sa ett stort ekvations-
system for varje tidssteg. Priset for enkelheten hos den explicita metoden ar att
tidssteget maste viljas si kort att en ljudvig inte hinner passera ett element un-
der motsvarande tid. I vira problem, som innehiller snabba deformationer och
héga hastigheter, dr det ofta inte en allvarlig begrinsning, eftersom tidssteget
indd maste viljas kort for atc dillricklige vl upplosa de snabba forloppen.

Materialmodeller

Relevanta materialmodeller 4r visendliga for goda resultat med simulerings-
programmen. Modellerna maste gilla fér stora och snabba deformationer och
hinsyn tas till vissa termodynamiska fenomen dven om virmeledning ofta for-
summas pd grund av att den dr en langsam process.

En materialmodell ska kunna forutsiga de inre krafterna (spanningarna) i
materialet om deformationen ar kind. Ideala gaslagen, som 4r ett samband mel-
lan tryck, volym och temperatur, 4r i all sin enkelhet en materialmodell f6r en
ideal gas utan viskositet. I simuleringsprogram brukar man anvinda en annan
termisk variabel dn temperaturen, nimligen inre energin per massenhet, E. I si
fall har ideala gaslagen formen

277



Larobok i Militarteknik, vol. 4: Verkan och skydd

p=f(p,E) (B1)

dir p dr trycket och p densiteten. Genom att vilja funktionen fpa limpligt
sitt, duger sambandet  dven for andra gaser och vitskor (fluider). For solider
dr det inre kraftspelet mer komplicerat, man behéver sex spanningskomponen-
ter (tre normalspdnningar och tre skjuvspinningar) for ace beskriva spinnings-
tllstandet. Trots det dr modellerna ofta programmerade si att en ekvation av
typen (B1) i alla fall utgdr en komponent i materialmodellen. For gaser ir det
late att tinka sig att densiteten kan variera mycket under simuleringen, men fér
vara problemtyper giller det dven for solider. Om trycket 4r tillrickligt hogt kan
metaller komprimeras nigot eller nagra tiotals procent. Tillstaindsekvationen
(B1) maste alltsi gilla i ett mycket stort tryck- och densitetsomréde.

Férutom sambandet mellan tryck och densitet tillkommer for solider mo-
dellering av hallfasthet och brott. Vid ett vanligt dragprov okar spinningen
(kraften dividerad med tvirsnittsarean) som funktion av téjningen upp till en
viss grins, flytspinningen, da provstaven bérjar deformeras plastiskt. Skulle
provet avlastas, skulle det inte atergd till sin ursprungliga lingd, utan prov-
staven skulle vara permanent deformerad. Under den plastiska deformationen
okar normalt flytspianningen pé grund av si kallac deformationshérdnande. I
simuleringsprogram ir modellerna formulerade for ett flerdimensionellt spin-
nings- och tdjningstillstind. Men 4ven di kan hallfastheten beskrivas av en
flytspinning hos materialet. Denna kan i enklaste fallet vara konstant, men i
mer realistiska fall varierar den under simuleringen. Modeller som beskriver det
elastiskt-plastiska beteendet hos metaller later ofta hallfastheten 6ka nir mate-
rialet deformeras plastiske (deformationshardnande) och minska vid f6rhéjd
temperatur (termiskt mjuknande). Minga metaller uppvisar dessutom f6rhojd
hallfasthet vid hoga tojningshastigheter (t6jningshastighetsberoende). En ofta
anvind fenomenologisk modell av Johnson och Cook [6] 4r ett exempel pd en
sddan modell. Dir beror flytspanningen

—(4+B&" {1 +C ln(éj](l (ry) e

pa tre variabler, nimligen plastiska tdjningen &, plastiska tdjningshastig-
heten & och homologa temperaturen, T" . Den smtnamnda ir en temperatur
som ir skalad sd att T~ =0 vid rumstemperatur och T =1 vid smilttempe-
raturen, dvs.

. T-T

7 =—— (B3)
Tvm[ilt - T'rum
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ddr 7 dr vanliga temperaturen. I ekvation (B2) ir vidare A, B, C, n, m och
é‘o positiva konstanter, varav den sistnimnda normalt har virdet é‘o =1L
Forsta parentesen i ckvation (B2) uttrycker deformationshardnandet, den startar
péd virdet A och okar sedan nir & 6kar. Exponenten 7 ligger normalt mellan 0
och 1. Sista parentesen ger det termiska mjuknandet, hillfastheten sjunker med
okande temperatur och upphor helt vid smilttemperaturen. Om exponenten
m ir en bra bit stdrre dn 1, kommer det termiska mjuknandet att bli svagt vid
mictliga temperaturforhojningar och accelerera in emot smilttemperaturen.
Mittersta parentesen i ckvation (B2) dr till for att ge en forhojning av hallfast-
heten vid hoga deformationshastigheter.

Sproda material sésom keramer, berg och betong kriver andra modeller 4n
for metaller som ir mer duktilal23. Plastiska deformationen som ett sprott ma-
terial undergar fore brott ér liten eller obefintlig. I extremfallet uppfor sig mate-
rialet linjdrelastiskt fram till brott. Betong 4r pordst och materialmodeller méaste
ta hidnsyn till acc porerna kompakteras om betongen utsites for hoge tryck. Ke-
ramiska material av den typ som ir aktuella i ballistiska skydd 4r ddremot tita.
Som bekant ir héllfastheten i tryck mycket storre dn i drag for keramer och
betong (hir avses enaxligt tryck och drag). Det sammanhinger med att hallfast-
heten 6kar med 6kande hydrostatiske tryck (ett tryck som verkar runt om frin
alla hall, sasom i en vitska). Hydrostatiska trycket gor nimligen att sprickors
uppkomst och tillvixt forhindras eller f6rdrojs. Exempel pd modeller dr model-
len av Johnson och Holmquist [7-8] for keramer samt den si kallade RHT-
modellen for betong [9], utvecklad vid Ernst-Mach-Institcut (EMI) i Tyskland.
Dessa modeller dr tyvirr relativt komplicerade.

Modeller f6r springimnen behdvs vid simulering av stridsdelar, sdsom stral-
bildningen i en RSV-laddning. En modell bestar av en tillstindsekvation som
stillts upp av Jones, Wilkins och Lee och dirfor kallas JWL-ckvationen. Den
dr av typen (B1) och beskriver tryck-volym-energisambandet f6r springgaserna
som till att bérja med har en for gaser mycket hog densitet. Data till JWL-ekva-
tionen finns i referensen [10]. Detonationen kan modelleras pa olika sitt. Ofta
ricker det med att foreskriva utbredningshastigheten hos detonationsvigen frin
initieringspunkten (s kallad styrd detonation). Vid studium av okinslig am-
munition kan man vilja simulera beskjutning av granater for att se om spring-
imnet detonerar eller inte. I s fall behdvs en mer fysikalisk modell springim-
net. Ett exempel pé en sidan modell 4r modellen av Lee och Tarver [11].

123. Se avsnitt 3.3.1.
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Numerisk erosion och artificiella viskositeter

Vid simulering av kollisioner i Lagrange-program behdvs vad man kallar kon-
taktvillkor for att hantera kontaktkrafterna. Manga metoder gar ut pé att gora
kontakeen fjadrande (iscillet for stum). Vid simulering av projektil och pansar
maéste ocksd penetrationen kunna hanteras. En vanlig (om dock inte invind-
ningsfri) metod att hantera detta ir erosion, eller rittare sagt numerisk erosion, for
att inte forvixla det med verklig erosion som t.ex. en pansarbrytande pilprojektil
blir utsatt f6r. Numerisk erosion innebir att element i nitet som 4r f6r mycket
deformerade (enligt nagot kriterium) tas bort. Den massa och energi som di
forsvinner ur nitet kan tas bort eller hellre omvandlas il fria noder som vixel-
verkar med Lagrange-material om kontakt uppstir. Ett bittre sitt att behandla
dessa fria noder, kallat GPA (Generalized Particle Algorithm), har utvecklats av
Johnson och Stryk [12], men finns dnnu inte tillgingligt i kommersiella program
som FOI har tillging till. Hela problematiken kring den numeriska erosionen
kan undvikas genom att anvinda Euler-koordinater eller SPH-representation.

Den numeriska losningsmetoden kriver en del parametrar som beskriver
egenskaper hos materialen utan att vara egentliga fysikaliska materialparame-
trar. Tidigare har vi talat om erosion, och parametern som anger grinsen for hur
deformerad en cell far bli innan den tas bort ir en sddan parameter. Vidare har
vi parametrar som anger olika typer av artificiella viskositeter. Kraftiga kompres-
sionsvigor har en tendens att bli brantare med tiden s att stdtvdgor uppstar.
En vanlig metod att hantera detta 4r att infora en artificiell viskositet, som gor
att stotvagens branthet begrinsas och att den dirfor smetas ut ver nagra ele-
ment i nitet. Ett annat problem ir timglassvingningar, som fatt sict namn av
att Lagrange-nitet deformeras sa att det liknar timglas. I alla fall f6r enklaste
typen av element giller att dessa svingningar inte motverkas av nagon inre kraft
i materialet. De skulle dirfor kunna vixa spontant, om de inte motverkades av
en typ av artificiell viskositet.

Datorprogram

De flesta av exemplen nedan idr simulerade med programmet AUTODYN fran
Century Dynamics, USA. Det finns bide som 2D- och 3D-program. Det har
biade Lagrange och Euler-representation liksom dven SPH och en form av ALE.
Material med olika representation kan givetvis forekomma i samma simulering
och vixelverka med varandra.

Ett annat mycket vilkint program dr DYNA, utvecklat av John Hallquist
vid Lawrence Livermore National Laboratory i USA. Det vidareutvecklas och
tillhandahalls av honom i firman Livermore Software Corp., USA. Program-
met var ursprungligen ett rent Lagrange-program men innehéller numera dven
ALE-representation, varav Euler-representation ir ett specialfall.
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Vid FOI anvindes bada dessa kommersiellt tillgingliga program liksom ett
par egenutvecklade program, GRALE f6r 2D [13] och KRYP f6r 3D [14], bada
utvecklade av Lars Olovsson.

I litteraturen forekommer referenser till ménga program som inte 4r kom-
mersiellt tillgingliga. Av dessa kan nimnas EPIC utvecklat av Gordon Johnson
och CTH utvecklat vid Sandia Laboratory, USA. EPIC var frin bérjan ett rent
Lagrange-program, men har sedan forsetts med en f6rbictrad form av numerisk
erosion dir de borttagna Lagrang-elementen omvandlas till GPA-partiklar [12].
CTH ir ett rent Euler-program.

Det kan nimnas att tvé av de dldsta programmen i denna genre ir TOODY
och HEMP utvecklade vid Sandia Laboratory, USA respektive Lawrence Liver-
more National Laboratory, USA.

Exempel pa simuleringar

RSV, stralbildning

Deformationerna, nir inligget i en RSV-laddning trycks ihop och strélen bil-
das, dr alltfor stora for act det ska kunna simuleras med Lagrange-nit. Forr
simulerade man forloppet fram till kollapsen och kopplade sedan pa ett efterbe-
handlingsprogram, som med analytiska approximationer riknade ut straldata.
Nu kan hela férloppet simuleras med Euler-koordinater.

(@)

e %\
(b)

Figur B2. (a) RSV-laddning av tandemtyp med diameterna 114 mm. (b) Strale och EFP fran denna ladd-
ning 80 s efter initiering. (Kélla: A. Helte, FOI, [15])
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Vi tar ett exempel frén en studie av Helte m.fl. [15] av en tandemladdning
som visas i figur B2(a). Det koniska inldgget ger pd vanligt sicc upphov till en
strile, medan den mera plana delen vid konbasen ger upphov till en ringfor-
mad projektil, jimfor projektilbildande RSV (eng. EFP, Explosively Formed
Projectile). Figur B2(b) visar resultatet av simuleringen, som utf6rts med det
tva-dimensionella programmet GRALE.

Projektil mot betongskydd

Omfattande simuleringar har utfores med programmet AUTODYN av projek-
tiler som triffar betongskydd, med och utan armering, och av betong med olika
kvalitet. Vid snett anslag méste 3D-versionen av programmet anvindas. Men
dven vid ritvinkligt anslag behovs 3D, om armeringsjirnen ska kunna modelle-
ras korrekt. Eftersom simuleringarna ir tidskravande, genomfors de ofta genom

parallell exekvering pé flera sammankopplade datorer.
Figur B3 visar resultatet av en simulering av ett armerat betongmal som
triffas i sned vinkel av en projektil, referens [16]. Projektilen deformeras nistan

inte alls vid den aktuella anslagshastigheten. For betongen anvinds en material-
modell, kallad RHT-modellen som finns inférd i AUTODYN.

DAMAGE

1.0e+00,
9.0e.01
8.0e-01

7.0e-01
6.0e-01
50001
4.0e-01
3.0e01
2.0e-01

1.0e-01

Figur B3. Projektil med anslagshastighet 420 m/s penetrerar ett block av armerad betong med tjockleken
540 mm. Plottarna &r tagna 0,4 ms, 1,2 ms och 4,4 ms efter anslag. Féargskalan visar skadenivéerna i
betongmodellen. (Kalla: H. Hansson, FOI [16])

Pilprojektil mot snedstélld rérlig plat

Féljande simulering dr gjord med AUTODYN-3D och Lagrange-koordinater
for att studera ett delforlopp i ete akeivt pansar. En pilprojektdil triffar en sned-
stilld rorlig plac och penetrerar men ir stdrd pé olika site (bojd och har fate
transversell rorelse). Resultatet visas i Figur B4.
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Figur B4. Pansarbrytande pilprojektil stors av rorlig snedstalld plat. (Kélla: A. Tjarnberg, FOI)

RSV-strale mot aktiv panel

En aktiv pansarpanel bestiende av tva platar med springimne emellan triffas
av en RSV-strile. Figur B5 visar resultatet av simuleringen som gjorts med AU-
TODYN-3D. Platarna och strilen ir representerade i ett Lagrange-nit medan
sprangidmnet finns i ett Euler-nit.
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