FOI-R—0640--SE
FO I November 2002
ISSN 1650-1942

TOTALFORSVARETS
FORSKNINGSINSTITUT Metodrapport

Sten Andreasson, Elisabeth Bemm och Melker Skoglund

Stimulering av krutforbranning genom tillforsel av
elektrisk energi i flamman

Vapen och skydd
147 25 Tumba



TOTALFORSVARETS FORSKNINGSINSTITUT FOI-R—0640--SE

Vapen och skydd November 2002

147 25 Tumba ISSN 1650-1942

Metodrapport

Sten Andreasson, Elisabeth Bemm och Melker Skoglund

Stimulering av krutforbranning genom tillforsel av
elektrisk energi i flamman



Utgivare Rapportnummer, ISRN | Klassificering

Totalférsvarets Forskningsinstitut - FOI FOI-R—0640--SE Metodrapport

Vapen och skydd Forskningsomrade

147 25 Tumba 5. Bekdmpning
Manad, ar Projektnummer
November 2002 E2005
Verksamhetsgren

5. Uppdragsfinansierad verksamhet

Delomrade
51 VVS med styrda vapen

Forfattare/redaktor Projektledare

Sten Andreasson, Elisabeth Bemm

Elisabeth Bemm, Godkand av

Melker Skoglund Torgny Carlsson
Uppdragsgivare/kundbeteckning
FM

Tekniskt och/eller vetenskapligt ansvarig

Rapportens titel
Stimulering av krutférbranning genom tillférsel av elektrisk energi i flamman

Sammanfattning (hégst 200 ord)

Avsikten med de experiment som presenteras i rapporten ar att undersoka i vilkken utstrackning det ar mdjligt att
stimulera forbranningen av fasta krut genom tillférsel av elektrisk energi. Strommen leds genom krutflamman som
varms upp genom resistiv upphettning. En del av denna termiska energi kommer att 6verforas till det fasta
oférbranda krutet och adderas till energin som frigérs via kemiska reaktioner i flamman.

For att kunna leda strom genom flamman kravs det att den ar elektriskt ledande och innehaller en stor mangd fria
laddningsbarare som joner och elektroner. Kruten har darfér dopats med sma mangder av alkaliféreningar som
kaliumnitrat.

Experimenten har utforts i ett slutet reaktionskarl dar testkrutet ar fastklamt mellan tva kopparplattor som ar anslutna
till ett pulsaggregat. Genom lamplig pulsformning med m h a pulsaggregatets fyra moduler har resultat erhallits som
indikerar att det faktiskt ar majligt att paverka och kontrollera krutets brinnhastighet genom att leda strém genom
flamman.

Nyckelord
ETK, elektrotermisk-kemisk utskjutning, alkalidopat, krut, HMX, slutet reaktionskarl, pulsformning

Ovriga bibliografiska uppgifter Sprak Svenska
ISSN 1650-1942 Antal sidor: 32 s.
Distribution enligt missiv Pris: Enligt prislista




Issuing organization Report number, ISRN | Report type

FOI — Swedish Defence Research Agency FOI-R—0640--SE Methodology Report
Weapons and Protection Research area code
SE-147 25 Tumba 5. Combat
Month year Project no.
November 2002 E2005

Customers code

5. Commissioned Research

Sub area code

51 Weapons and Protection

Author/s (editor/s) Project manager

Sten Andreasson, Elisabeth Bemm

Elisabeth Bemm, Approved by

Melker Skoglund Torgny Carlsson
Sponsoring agency
FM

Scientifically and technically responsible

Report title (In translation)
Stimulation of propellant burning by supplying electric energy in the flame

Abstract (not more than 200 words)

Experiments with the objective to stimulate the combustion of solid propellants by conducting an electric current
through the reaction zone are reported. The current is conducted through the flame and will supply energy via
resistive heating, which is added to the chemical energy release of the flame and thus increases the heat feedback
to the unburnt propellant.

The electric conductivity of the flame needs to be increased in order to reduce random delay and to increase control
of the electric discharge. Thermochemical calculations indicate that substantial increase in conductivity can be
obtained by doping the propellants with alkali compounds, provided that the flame temperature is high enough.

The experiments are performed in a closed vessel where a propellant slab is pinched between two copper plates
connected to a pulsed power supply. By suitable pulse forming the experimental results indicate that it is possible
to stimulate the propellant burn rate by conducting an electric current through the flame.

Keywords
ETC, electrothermal-chemical, launch, alkali, gun propellant, HMX, closed vessel, pulse forming

Further bibliographic information Language Swedish
ISSN 1650-1942 Pages 32 p.
Price acc. to pricelist







Innehall

1 Inledning
2 Stimulering av krutforbrinning

3 ETK-anpassade krut

3.1 Formuleringar

3.2 Karaktirisering

3.2.1 Brinnhastighetsméatningar
322 Konduktansmétningar
323 Undersokning av fordelningen av KNOs i dubbelbaskrutet

4 ETK-experiment i sluten bomb

4.1 ETK Forsoksuppstillning

4.1.1 Sluten bomb

4.1.2 Pulsaggregat

4.1.3 Isolationsmétning
414 Montering

4.1.5 Strommatning
4.1.6 Spénningsmétning
4.1.7 Tryckmétning
4.1.8 Datainsamling

4.2 Resultat
4.2.1 Pulsformning
422 Acetons inverkan pa brinnhastigheten

S  Diskussion och slutsatser
6  Forslag till fortsatt arbete

7  Referenser

11
11
12
14

15

15
15
19
20
20
20
21
21
21

21
21
26

28

29

30






1 Inledning

Det maximala tryck en kanon &r konstruerad for att tdla varierar ldngs dess langd. Kammaren &r
dimensionerad for ett mycket hogt tryck, pmax, medan eldrorets trycktilighet avtar mot mynningen.
Hogt mynningstryck dr inte heller 6nskvért eftersom gasutstromningen kan stora projektilflykten
och tryckvégen kan ge upphov till pafrestningar pa personal samt ge rojande ljudsignatur. Nar
krutet borjar brinna stiger trycket snabbt pa grund av de bildade forbranningsgaserna. Projektilen
borjar ocksa forflytta sig i eldroret pa grund av det dkade trycket mot dess bakplan och volymen
okar. Till en borjan sker gasutvecklingen snabbare dn volymtillvixten bakom projektilen vilket gor
att trycket stiger. Allteftersom projektilens hastighet 6kar kommer dock den genererade gasen inte
att ricka till for att upprétthdlla trycket som dé sjunker. Tidsintegralen av trycket pd projektilens
bakplan ger den rorelseméngd som drivgasen overfor till projektilen. Ju storre tidsintegral som kan
erhdllas utan att eldrorets trycktalighet overskrids ndgon ging under brinnforloppet, desto storre
rorelsemédngd kan dverforas till projektilen. For att maximera projektilens acceleration dr det onsk-
virt att trycket pé projektilen ligger sa néra eldrorets trycktalighet som mojligt. Det dr darfor viktigt
att finna metoder for att modulera trycket pa projektilens bakplan for att pa sa sitt kunna optimera
mynningsenergin. En vanlig metod som anvédnds for att modulera trycket ar att skapa en pro-
gressivitet 1 krutforbranningen dvs. méngden forbrint krut per tidsenhet 6kas under brinnforloppet
utan att krutets brinnhastighet i sig fordndras. Progressivitet 1 forbrdnningen kan uppnés pé flera
olika sétt. Eftersom den forbrianda krutméngden per tidsenhet 6kar med krutets brinnarea gér det att
erhdlla en progressiv forbrinning genom att dndra krutets geometri [1] t. ex anvindning av fler-
halskrut. Detta sétt att modulera krutforbranningen och dérmed trycket 1 eldroret ger dock endast en
begrinsad mdjlighet till optimering av mynningsenergin.

ETK (elektrotermisk kemisk utskjutning) [2][3] 4r en teknik dédr den kemiska energin fran krut-
forbranning ar den huvudsakliga energikéllan for acceleration av projektilen ur eldroret medan en
betydligt mindre méngd elektrisk energi anvédnds for att paverka hur och nér denna energi frigors.
Det vanligaste sittet att utnyttja ETK 4r genom elektrotermisk tdndning av en konventionell krut-
laddning genom att injicera ett plasma i laddningsrummet [2][4][5][6][7]. Plasmat skapas av en
plasmagenerator som vanligtvis 4r monterad 1 bakstycket och ger en snabbare och sdkrare initiering
av krutet. Krutets brinnhastighet kan ocksa 6kas under den tidigare delen av forbranningsforloppet
genom att det heta plasmat varmer upp det oforbrinda krutet. Det gors ocksd forsok att paverka
krutets forbranning genom elektrisk energitillforsel under den &terstdende delen av den inner-
ballistiska cykeln [8][9][10][11]. Detta kan &stadkommas antingen genom att forsoka stimulera
krutets brinnhastighet eller genom termisk upphettning av krutgaserna. Stimulering av brinn-
hastigheten kraver god forstaelse av viaxelverkan mellan krutflamma och tillford elektrisk energi.
Upphettning av krutgaserna har lagst verkningsgrad (krdver mest elektrisk energi) eftersom en stor
méngd gas skall virmas upp och det 6kade trycket maste transporteras genom en stor del av eldroret
innan det ndr fram till projektilen. Malet dr att anvinda tekniken fOr att ytterligare anpassa
tryckprofilen pa projektilens bakplan dn vad som kan &stadkommas genom t ex modifiering av
krutets geometri, for att pd sa sitt erhdlla en hdgre mynningsenergi.

En annan fordel med ETK éar att tekniken erbjuder mojlighet att kompensera for krutets
temperaturkinslighet [12]. En kall vinterdag dr energiatgdngen for upptindning av krutladdningen
hogre, brinnhastigheten ldgre samt energiforlusterna till eldroret storre d4n under en varm sommar-
dag. Detta medfor en spridning i mynningshastighet beroende pa omgivningens temperatur, vilket
kan kompenseras genom att variera méngden tillford elektrisk energi. Tekniken erbjuder ocksa moj-
ligheter att anvinda helt nya krutkompositioner med t ex hogre aktiveringsenergier som darmed
minskar kénsligheten eller med hogre laddningsdensitet [13][14][15][16] som ddrmed 6kar den till-
gingliga mingden energi. Detta forutsétter att man lyckas stimulera krutets forbranning genom



tillforsel av elektrisk energi under hela eller delar av brinnforloppet. Om laddningsdensiteten for
krutet 6kades 1 en konventionell kanon skulle man riskera att antingen dverskrida ppax eller att
krutet inte skulle hinna brinna fiardigt innan projektilen l&dmnade eldroret. Det skulle ocksa
uppkomma svarigheter vid initieringen av en saddan laddning pa konventionellt sitt, vilket kan ge
trycksvédngningar och krutsplittring.

Allmént giller att ETK erbjuder mojligheter att forbattra prestanda for konventionella
eldrorsvapen genom att en hogre mynningsenergi erhdlls. Den hogre mynningsenergin kan
anvéndas for att antingen 6ka projektilvikten eller erhdlla en hogre mynningshastighet med en légre
statistisk spridning for en given projektilvikt. Skottvidden och penetrationsformagan kan darmed
Oka, vilket medfor en 6kad traffsannolikhet.

2 Stimulering av krutforbrinning

Syftet med arbetet som presenteras 1 denna rapport dr att undersoka 1 vilken utstrickning det ar
mdjligt att stimulera forbrinningen av en krutladdning genom tillférsel av elektrisk energi. De
resultat fran experiment som redovisas har utforts i en sluten bomb (ETK-bomb) [9] som ér ett
utmarkt sdtt att studera hur krutforbranningen péverkas av tillforsel av elektrisk energi. Forskning
som ger en Okad forstdelse for denna process dr nddvindig for att kunna utnyttja tillford elektrisk
energi pa ett optimalt sitt i olika ETK-koncept.

Tillforseln av elektrisk energi vid krutforbranningen har har skett genom att en elektrisk strom
har letts genom reaktionszonen som vésentligen édr lika med krutflamman [8][9][10]. Syftet har
varit att virma upp flamman genom resistiv (Ohmsk) upphettning. En del av denna termiska energi
kommer att overforas till det fasta oforbrinda krutet och adderas till energin som frigdrs via
kemiska reaktioner 1 flamman (se figur 1). En del av den védrme som frigérs vid normal
krutforbrinning aterkopplas fran flamman till det oforbrinda krutet som ddrmed forgasas och
reagerar. Det 4r denna mekanism som uppritthaller krutforbranningen [17]. Genom att Oka
varmeaterkopplingen med elektrisk energitillforsel [11][18][19] forvintas forgasningen och ddrmed
forbranningen att ske snabbare. Detta leder till en 6kad méangd forbriant krut per tidsenhet genom en
okad brinnhastighet for sjdlva krutet.

Oforbrant Reaktions- Forbrannings-
krut p zon produkter

Viérmetransport Elektrisk strom

Figur 1. Strom leds genom krutets reaktionszon och ger dér upphov till en resistiv uppvérmning. Delar av denna
viarmeenergi overfors till det oforbrinda krutet, vilket leder till en snabbare férgasning och ddrmed snabbare
forbranning, d v s hdgre brinnhastighet.



For att kunna leda strom genom flamman krévs det att den ar elektriskt ledande och innehaller en
stor méngd fria laddningsbdrare som joner och elektroner. Antalet fria laddningsbérare 6kar med
Okande flamtemperatur genom termisk jonisation. Ett sitt att 6ka flammans elektriska ledningsfor-
méga kan dérfor vara att forsoka 6ka flammans temperatur genom att dndra krutsammanséttningen 1
form av olika tillsatser eller byte av oxidator. Detta stéller dock krav pd forbattring av eldrorets
formaga att motsta hoga flamtemperaturer for att dess livsldngd inte skall bli for lag [20]. Det géller
ocksa att ju ndrmare krutytan strommen leds, desto effektivare blir virmedverforingen till krutet.
For att halla strombanorna néra krutytan, dr det darfor onskvirt att forbranningsgasernas elektriska
ledningsformaga avtar med avstandet fran krutytan. Det fasta oforbranda krutet maste ocksa i detta
ETK-koncept ha en ldgre ledningsférméga @n flamman for att undvika att strommen istéllet leds in 1
det fasta krutet. Detta dr normalt inget problem eftersom alla vanliga fasta krut 4r goda isolatorer,
men maste beaktas vid val av kruttillsatser. For att erhdlla en flamma med ldmplig elektrisk
ledningsformaga ar det séledes viktigt att forsoka anpassa krutsammanséttningen.

3 ETK-anpassade krut

For bade konventionell utskjutning och ETK ar krutets egenskaper av stor betydelse for kanon-
prestandan. For bada teknikerna dr det t. ex. dnskvért med krutegenskaper som 14g medelmolekyl-
vikt hos forbranningsgaserna, hogt arbetsviarde (force) och 1ag stotkénslighet. Olika ETK-koncept
stdller speciella krav pa olika krutegenskaper men ger ocksd mojlighet att anvénda krutkomposi-
tioner med t ex hogre aktiveringsenergier och hogre laddningstéithet. For de ETK-experiment som
for ndrvarande utfors pd FOI ar det viktigt med krutegenskaper som hog initial elektrisk lednings-
forméga i flamman samt god absorption av virmestralning in i krutmassan. Aluminium som &r en
vanlig tillsats i raketkrut frigér virme vid oxidationen och hojer dirmed flamtemperaturen [21]. En
aluminiumtillsats innebdr dock en minskad livslingd hos eldroret pd grund av den hogre
temperaturen samt slitage fran de harda aluminiumoxider som bildas vilket gor att den inte &r
praktiskt anvdndbar som tillsats 1 kanonkrut. Vi har darfor istdllet valt att 6ka tdtheten av fria
elektroner i flamman genom att dopa kruten med léttjoniserade alkalimetallféreningar som KNO:s.
Eftersom elektroner har en hdgre mobilitet dn joner, ger de ett storre bidrag till flammans
konduktivitet. For att kunna forstd och péverka effekten av krutets sammanséttning pa
aterkopplingen av elektrisk energi till det oforbrinda krutet har ett antal krut med olika samman-
sattningar framstéllts for att testas 1 ETK-experiment.

3.1 Formuleringar

De krut som framstéllts och anvints for ETK-experiment dr dubbelbaskrutet Nzk5230 tillverkat
av Nexplo Bofors samt krut med HMX (oktogen) som oxidator baserade pd de energetiska poly-
mererna GAP och polyNIMMO [22][23]. Dubbelbaskruten har dopats med 1-5 % KNO;3 och i
HMX-kuten har 5% alkali tillsatts. Beteckningar for de krutsorter som anvénts i rapporten redovisas
1 tabell 1 tillsammans med sammanséttningen av de ingdende komponenterna.



Tabell 1.Beteckningar for olika krutsammanséttningar som anvands i rapporten. Krutsammansittningarna anges i
viktsprocent. De forkortningar som anvénds i tabellen & DB (dubbelbaskrut), NC (nitrocellulosa med 13.15%
nitrergrad), NG (nitroglycerin) och PN (polyNIMMO). Den nedsénkta siffran langst till hoger i forkortningen for
krutsorten anger tillsatsen av kaliumnitrat.

Krutsort Huvudkomponenter KNOs; - tillsats
DBy NC 50.0 %, NG 44.0 % -

DB, NC 49.5 %, NG 43.6 % 1%
DBs NC 47.6 %, NG 41.9 % 5%
GAP/HMX55s  GAP 40 %, HMX 55 % 5%
GAP/HMX655s  GAP 30 %, HMX 65 % 5%
PN/HMXS555 PN 40 %, HMX 55 % 5%
PN/HMX655 PN 30 %, HMX 65 % 5%

For att f4 en uppfattning om vilka krutsammansattningar som skulle kunna vara ldmpliga for
anvindning 1 ETK-experiment, har termokemiberdkningar av konduktivitet och termodynamiska
tillstandsstorheter for de olika krutsorterna vid jamvikt gjorts m h a koden CEC93 [24]. Eftersom
komponenterna i flamman inte befinner sig i termokemisk jamvikt dr det svart att berdkna dess
tillstand men vi har bedomt det som rimligt att anta att den initiala elektriska konduktiviteten (fore
den elektriska urladdningen) i flamman ar korrelerad till konduktiviteten for reaktionsprodukterna i
jamviktstillstdndet. Resultaten fran berdkningarna redovisas i tabell 2 diar det framgar att bade
prestandan och den elektriska ledningsformagan i flamman kraftigt forbéttras da halten oxidator 1
HMX-kruten 6kas fran 55 till 65 %. Detaljerad information om dessa termokemiberdkningar gér att
finna i exempelvis referens [8].

Tabell 2: Konduktivitet och termodynamiska tillstdndsstorheter for ett tryck pa 100 MPa. Force (arbetsvirde) ar det
maximala tryck-/volymsarbetet som gasen kan utritta och anvénds som prestandamatt for krutet.

Krutsort Konduktivitet Temperatur Force Medel- Gastithet
[1/Qm] K] [k)/kg] ‘[zj’rlrf(l)‘g”ikt [ke/m’]
DBy 0.00098 3593 1162 25.7 79.2
DB, 0.42 3589 1153 259 79.8
DBs 0.84 3576 1115 26.7 82.4
GAP/HMXS55s 0.026 2387 1009 19.7 87.2
GAP/HMX655 0.42 2789 1134 20.5 79.1
PN/HMX555 0.015 2239 942 19.8 93.0
PN/HMX655 0.19 2693 1078 20.8 83.1

HMX-krut med en fyllnadsgrad av oktogen pa 55 % har tidigare framstéllts och testats vid FOI
[8]. Det visade sig dock att den elektriska ledningsformégan i flamman var for 1ag for att dessa krut
skulle kunna vara anvéndbara for ETK-experiment. Vid FOI Grindsjon har under hosten 2001 en
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1 liters knad installerats som har gjort det mojligt att 6ka halten oktogen i krutsammanséttningen
fran 55 % till 65 % [22]. Effekten pa krutens brinnegenskaper samt flammans konduktivitet har
studerats och resultaten frdn dessa matningar redovisas nedan.

Om HMX byts ut mot oxidatorn ammoniumdinitramid (ADN) i1 kruten ovan forvéntas prestandan
oka avsevirt [25]. ADN har dock tyvirr visat sig vara inkompatibel med isocyanater som ingér i
traditionella bindemedelssystem. Det gar darfor inte att framstélla ett ADN-krut tillsammans med
de energetiska polymererna GAP och polyNIMMO. Nir bittre bindemedelssytem [22][23][26] som
ar kompatibla med ADN har utvecklats kommer ADN att vara intressant att anvindas i
formuleringar dven for ETK-anpassade krut.

Aven om ETK kriver betydligt mindre tillforsel av elektrisk energi én t ex rent elektromagnetiska
eller elektrotermiska utskjutningstekniker &r det fortfarande viktigt att minska behovet av elektrisk
energi for att det elektriska energisystemet skall kunna bli faltméssigt och praktiskt anvéndbart. Ett
satt att variera brinnhastigheten under brinnforloppet skulle kunna vara anvindandet av en
andforbrinnande laddning med skivor av krut med olika brinnhastigheter sammanfogade till ett
stycke. Om brinnhastigheten for hela det anvénda krutet 6kades skulle maximum i tryckkurvan dka
och kanske dverskrida ppax. FOr en dndforbrinnande krutladdning enligt ovan skulle dock en 6kning
1 brinnhastighet kunna erhéllas endast under den senare delen av brinnférloppet och dédrmed skulle
det gé att undvika att pmax Overskrids. Detta forutsitter tillgang till krut med visentligt hogre brinn-
hastighet &n de som finns tillgéngliga idag. Resultat frdn forsok med framstéllning av
snabbrinnande krut redovisas i referens [22] och [27].

3.2 Karaktéarisering

3.2.1 Brinnhastighetsmatningar

Brinnhastigheten for de ETK-anpassade kruten som framstéllts har métts genom provbrianningar i
EMBLA-bomben [28] (se figur 2). Krutprovet som skall testas placeras i1 en liten forbrannings-
kammare och forbranningsgaserna fran tdndkrut och krutprov leds ut frdn kammaren genom en liten
dysa. Genom att variera mdngden tdndkrut erhélls ett lampligt tryck i kammaren. Brinnhastigheten
berdknas fran uppmitta viarden pa brinntid och brinnstrécka for krutprovet.

boosterkrut testkrut
/
/ dysa
o :,’. é /
tandhatt
galler tryckgivare

Figur 2. Kanonkruts brinnhastighet kan bestimmas experimentellt i EMBLA-bomben.
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Resultaten frdn brinnhastighetsmédtningarna visas i figur 2. Alla de krut som analyserats har
dopats med 5 % kaliumnitrat. NC-krutet Nzk5230 har den hdgsta brinnhastigheten men brinnhastig-
heten har okat avsevért for HM X-krutet med polyNIMMO som bindemedel da halten oxidator 6kats
fran 55 % till 65 %. Brinnhastigheten for HMX-krut med en fyllnadsgrad pa 65 % och GAP som
bindemedel har dnnu inte analyserats fullstindigt men enstaka métningar tyder pa en 6kning av
brinnhastigheten pa 10 % for detta krut. For att nd upp till brinnegenskaper motsvarande dem for
dubbelbaskrutet kan det bli aktuellt att tillsdtta brinnkatalysatorer eller pa annat sétt 6ka brinnhastig-
heten.

200

NC-krut

GAP /55% HMX
polyNIMMO / 55% HMX
polyNIMMO / 65% HMX

p—
n
>

¥ <o O o

100

Brinnhastighet [mm/s]

n
S

0 50 100 150 200
Tryck [MPa]

Figur 2. Uppmiitta brinnhastigheter i EMBLA-bomben for de ETK-anpassade kruten. I alla kruten ar
kaliumnitrattillsatsen 5%.

3.2.2 Konduktansmatningar

For att jimfora hur vidl den berdknade konduktiviteten for jamviktsprodukterna stimmer med
flammans verkliga konduktivitet och ddrmed kunna gora ett urval av lampliga krut for fortsatta
ETK-experiment gors kontinuerligt konduktansmétningar pa alkalidopade krut. Dessa métningar
har gjorts 1 ETK-bomben med en forsdksuppstidllning enligt den schematiska bilden 1 figur 3
(bombens fysiska utférande dverensstimmer dock med den som beskrivs i avsnittet 4.1.1). Serie-
motstandet anvénds héir for att méta strommen. Spanningskéllan har haft en utsignal pad 100 V DC
och pulsaggregatet har ej varit inkopplat vid dessa mitningar. Bomben trycksitts som vid ETK-
forsoken till 100 MPa med hjélp av en tryckladdning och vid tryckuppgéngen dvertinds testkrutet.
Under testkrutets brinntid méts resistansen mellan elektrodernas mellanliggande reaktionszon. Mét-
data registreras pa transientrecordern och konduktansen 1 reaktionszonen berdknas ur detta.

Testkrut Tryckgivare
Spannings- Voltmeter T L

kalla
@ Sluten
I \\ kammare
Seriemotstand || x B

Elektroder

Figur 3.Uppkoppling for konduktansmétningar i ETK-bomben.
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Resultatet fran konduktansmétningarna visas i figur 4. For att gora resultaten mera lattaskadliga
presenteras hir resistansen istdllet for konduktansen. Resultaten bekréftar att flammans elektriska
ledningsformaga gar att 6ka genom att dopa kruten med en liten méngd kaliumnitrat. Konduktansen
blev ocksa avsevért hogre da fyllnadsgraden av oktogen 6kades fran 55 till 65% i HMX-kruten med
GAP och polyNIMMO som bindemedel. Detta antas bero pa att temperaturen i flamman 6kar med
fyllnadsgraden (se tabell 2). Konduktansen for HMX-kruten med den hogre fyllnadsgraden é&r
nagot hogre dn den for DB-krutet med 1 % KNO;3; men fortfarande ldgre dn konduktansen for DB-
krutet med 5 % KNOs. For HMX-krut med en fyllnadsgrad pé 65 % verkar val av bindemedel ocksa
ha mindre betydelse for flammans elektriska ledningsformaga. Det dr dock anmirkningsvirt att
resistansen for krutet med 65 % HMX och polyNIMMO som bindemedel minskar d4 medeltrycket
Okas fran ca 100 MPa till 121 MPa. Den forvintade effekten av en hogre gastithet skulle annars
snarare vara en hogre resistans. Analysdata frdn krutet med 55 % HMX och polyNIMMO som
bindemedel saknas i figur 4. Eftersom brinnegenskaperna for krutet var déliga samt att den for-
véintade konduktiviteten enligt termokemiberdkningarna var 1ag, gjordes helt enkelt ingen métning
pa detta krut.
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Figurd4 Resultaten fran konduktansmétningarna presenteras hér istdllet som resistansen i flamman. I alla
HMX-kruten &r 5 % KNOs; tillsatt. Grafen markerad tryck &r en typisk tryckregistrering, som hérror fran ett av
forsdoken. Tryckregistreringar for de dvriga fallen ser liknande ut men varierar i brinntid och négot i tryckniva.
Medeltrycknivan har varit ca 100 MPa i samtliga brénningar utom den i grafen markerad *PN + 65% HMX
déar medeltrycket var 121 MPa.
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3.2.3 Undersdkning av férdelningen av KNO3 i dubbelbaskrutet

Vid en ndrmare inspektion av dubbelbaskrutet Nzk5230 gar det att se smé vita korn (upp till ca
0.5mm 1 diameter) av ithopklumpad KNOj lite hir och var over krutytan. Eftersom en inhomogen
inblandning av kaliumnitraten 1 krutmassan forvintas ha en negativ inverkan pad flammans
elektriska egenskaper har darfor homogeniteten av kaliumnitrattillsatsen analyserats. Krutet &r
tillverkat 1 form av en lang rund stav med en diameter pd ca 32 mm. Krutskivor har kapats i svarv
till en tjocklek av 5 mm for anvéndning i ETK-experimenten. Kaliumnitrathalten pa olika delar av
dessa skivor har sedan analyserats. De spillbitar som blir dver nir de rektanguléra testladdningarna
skirs till av de cirkulédra skivorna har anvénts som provbitar. En tanke med att anvinda spillbitarna
var att kunna korrelera nitrathalten 1 dessa till ett visst ETK-experiment dir resten av krutskivan
anvants. Det skulle dd vara mgjligt att se hur experimenten eventuellt paverkades av om
kaliumnitraten var inhomogent tillsatt.

Prover fran fem krutskivor har analyserats. Tre skivor hade den nominella KNOs-halten 5 %, en
skiva hade halten 1 % och en var utan tillsats. De tre skivorna med 5 % KNOj skiljer sig dt i den
synbara halten av alkalitillsats som betecknats som hdg, normal respektive lag. 0.1 g prov
placerades 1 10 ml vatten under 2 timmar. Nitrathalten analyserades sedan m h a Waters 2690
HPLC med UV-detektering. I proverna fran skivan med nominellt 0 % KNO; kunde ingen nitrathalt
detekteras
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Figur 5. Analyserad KNO;-halt i dubbelbaskrutet Nzk5230.

Resultaten fran homogenitetsundersdkningen redovisas i figur 5. De gula staplarna representerar
analysresultaten fran de olika delproven och de bla staplarna dr medelviarden av dessa resultat for
varje krutskiva. Bortsett frdn enstaka avvikande analysresultat bekrdftar métningarna att kalium-
nitrathalten ar lagre i de krutskivor som har en ldgre synbar nitrathalt. Genomgéaende dr de uppmatta
halterna ldgre 4n vad som angivits vid tillverkningen. Det dr dock omdjligt att kontrollera om de
verkliga halterna &r sa 1aga eller om det beror pé att allt kaliumnitrat inte 16sts ut i vattnet.

14



4 ETK-experiment i sluten bomb

Mojligheten att stimulera forbranningen av en krutladdning genom tillférsel av elektrisk energi har
studerats 1 en speciellt tillverkad sluten bomb [9] (se figur 6 och 7). Forbridnningen sker vid konstant
volym och det gar att ur tryckmitningen berdkna krutets brinnhastighet vid olika arbetstryck och vid
olika méangd tillford elektrisk energi.

4.1 ETK Forsoksuppstallning

4.1.1 Sluten bomb

Vid ETK- experimenten har bomben en inre volym pa ca 200 cm’ och klarar tryck upp till 150 MPa.
Trycket som erhélls i experimenten beror frimst pd mangden forbranningsgaser fran krutet och den
tillférda méngden elektrisk energi. Forbranning av icke-energetiskt material, som t.ex. isoleringar,
och varmeforluster till omgivande material i bomben, sidnker trycket. Bombens gavel som ar pa
motstdende sida om testkrutet, dr forsedd med genomforingar for att leda in den elektriska energin
genom tryckkammaren fram till testkrutet. Elektroderna ar tillverkade av wolfram-koppar. Till-
edarna dr belagda med ett tunt (ca 0.5 mm) lager av silikongummi for att undvika elektriskt dver-
slag.

Testkrut Elektroder Stalhdlje

Isolerade anslutningar Isolering Anslutningar till
till elektroderna pulsaggregatet

Figur 6. Sluten bomb for FOIs ETK-experiment

Elektroderna dr anslutna till ett 300 kJ pulsaggregat som bestar av fyra moduler med konden-
satorer som vardera kan laddas till individuell spdnning, ha olika serieinduktanser och kan switchas
med individuell tidsfordrojning.Vardet pd den tillforda elektriska energin erhdlls frdn uppmitta
varden pa strom och spanning.
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Figur 7. Bilden visar bomben slutmonterad och klar f6r konduktansmétning.

Figur8. Fran vénster: hallare med limmad testladdning (svart) inklamd mellan elektroderna samt tilledare (utan
silikonisolering), tygpase med boosterkrut, tindladdning och tdndhatt i héllare.

Den elektriska effekten kan ddrmed korreleras mot variationer i det uppmatta trycket. En tryck-
luftsdriven slagtdndare initierar en tdndladdning och ett finkornigt boosterkrut (se figur 8). Booster-
krutet hojer snabbt trycket i bomben till 1dmplig arbetsniva och tander testkrutet. Arbetstrycket, som
ges av mangden boosterkrut, har hér valts till ca. 100 MPa. Testkrutet bestar av en homogen 5 mm
tjock rektanguldr krutbit (19 x 22mm) som sitter fastklimd mellan de tvé elektroderna (se figur 9).
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Figur 9. Héllare med testkrutladdningen kldmd mellan
elektroderna till hoger.

Svérigheter vid tillverkning av HMX-kruten gor att krutskivona dir krutproven tas ut innehaller
en del mindre luftbubblor. I en rontgenbild av en sddan krutskiva kan luftbubblorna tydligt ses som
morka flackar (se figur 10). Vid tillkapning av testkrutbitar kapas de bitar av krutskivan som har
haligheter som kan péverka testresultatet bort.

Figur 10. Rontgenbild av skiva med krut med polyNIMMO + 65% HMX. De
morka flackarna i krutskivan visar haligheter i krutet.

Krutbiten dr fastlimmad 1 kruthallaren sa att endast den yta som vetter ut mot kammaren é&r fri (se
figur 11). Det betyder att krutet kommer att brinna fran en sida till den andra och brinnarean
kommer att vara konstant och véldefinierad under hela forbrinningsforloppet. Testkrutet kommer
darfor att brinna under en mycket ldngre tidsperiod én de ovriga inblandade kruten, vilket mojliggor
att den elektriska energin kan tillforas nér enbart testkrutet brinner.
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Figur 11. Monterad testladdning. Hér visas ett HMX-krut med polyNIMMO som bindemedel, den rektangulédra ljusa
biten i mitten. Krutbiten sitter fastklamd mellan elektroderna pa vinster och hoger sida, som é&r fasta med insexskruvar i
kruthallaren. I detta fall skadades krutets ytskikt vid limningen.

Det uppmiitta trycket i anslutning till urladdningen av den elektriska pulsen kan dérfor relateras
till brinnhastigheten for testkrutet. Pulsaggregatet triggas nir ett visst tryck i kammaren har uppnatts
men kopplas inte in forrdn efter den forinstillda fordrojningstiden dd vakuumswitcharna till
kondensatorerna sluts.

Figur 12. Bombens bakgavel med o-ringsforsedd utfyllnadskropp.

I den bombgavel som ir pd samma sida som testkrutet, finns en cylindrisk del monterad som
passar till bombens tryckkammare (se figur 12). Den cylindriska delens ldngd avpassas till onskad
volym i bomben. Bombens gavlar dr forsedda med flansférband och titningen till tryckkammaren
bestar av koniska stéltitningar. Innanfor dessa finns dessutom O-ringar som effektivt titar mot gas
och sotpartiklar 1 utanfoérliggande spalter. Bombens insida isoleras med ett glasfiberepoxirér med en
godstjocklek av ca 2 mm.

18



4.1.2 Pulsaggregat

Pulsaggregatet, som &r placerat i en stalcontainer utanfor forsdkshallen, bestar av fyra stycken
moduler som vardera kan lagra en elektrisk energimidngd pad maximalt 75 kJ (se figur 13).Varje
modul bestar av ett kondensatorpaket som &dr uppbyggt av tva kondensatorer vardera med kapa-
citans 680 pF, en vakuumswitch med tillhorande triggerenhet, en crowbardiod, en spole med
induktans stéllbar 1 sex ldgen mellan 20 till 1240 uH och en spidnningsdelare som maiter den upp-
laddade spdnningen dver kondensatorn (se figur 14). Beroende pd om kondensatorerna parallell-
(1370 pF) eller seriekopplas (340 puF) sé kan dessa maximalt laddas upp till 11 kV eller 22kV. Vid
aktuella forsok parallellkopplades kondensatorerna och laddades maximalt upp till ca.5 kV. Upp
och urladdningen av denna elektriska energi styrs av systemets styrdator. Vid urladdning sénder
styrdatorn en triggpuls till triggergeneratorerna, vid for modulerna individuellt instdllda fordroj-
ningstider. Dessa aktiverar vakuumswitcharna som sluts och leder strom. De fyra modulerna kan
individuellt switchas tidsforskjutna i forhéllande till varandra.

R wraftkabel Lkraft kabel

_|Modul 1 L

100 Ohm ol MOdul 2

reld — —

Laddnings
= . l Last
aggregat iy 1 > —
6 kl/s ﬁ TS5 ‘s;R::i';xM% ov -
Jord Jé_
reld
| Modul 3 | |
N2
| | Modul 4

Figur 13. Principchema for pulsaggregatet

Laddnings och dumpforfarandet mandvreras via hogspénningsrelin som &dr placerade pa den
pneumatiska laddnings och dumppanelen. Denna styrs fran aggregatets styrdator. Vid forsoken
triggas pulsaggregatet genom att en signal som genererats av datainsamlingssystemet kopplas till
pulsaggregatets externa triggeringing. Triggervillkor dr en vald trycknivd i bomben, normalt halva
arbetstrycket. I ett typiskt experiment laddas pulsaggregatet till en spidnning pd upp till 4 kV
(10-20 kJ).
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4.1.3 Isolationsmatning

Pa grund av lickage av krutgaser genom tétningsringar samlar sig elektriskt ledande partiklar pa
elektriskt isolerande ytor mellan bombens gods och elgenomforingarna, vilket forsdmrar
isolationen. Av den anledningen mits isolationsresistansen mellan elektroderna fore varje forsok.
Resistansen méts med en isolationsmétare vid 250-1000 V likspénning.

4.1.4 Montering

Elektroderna isoleras med silikongummi. Krutladdningen formas for att passa i sin hallare. De
sidor av krutladdningen som passas mot de elektriska ledarna fasas sa att en spalt erhélls som é&r
nagot smalare dn elektrodens tjocklek. Krutbiten limmas pa alla sidor utom pa de sidor som ligger
mot ledarna. Kruthéllaren limmas pd undersidan av de elektriska ledarna, trycks ner och paketet
skruvas ithop med M3x12 rostfri skruv. Kruthallaren med de elektriska ledarna monteras till gavelns
elektroder med klamforband. Tryckladdningen placeras pa sin plats och isolerhylsan trycks dver
kruthallaren och ner mot gaveln med elektrodgenomforingar. Vid monteringen fylls alla spalter med
hogviskds silikonolja. Bombens tryckkammare halls sé fri som mojligt frin frimmande dmnen som
olja och fett for att undvika paverkan av forbranningsgasernas sammanséattning.

4.1.5 Strommatning

Stromproben Pearson modell 2093 kan maximalt mdta en strom pa 500 kA med bandbredd
0.15 Hz — 200 kHz och mdjlig stigtid 2.0 mikrosekunder vid 3 dB grinsfrekvens. Stromproben har
en nominell kénslighet av 1 mV/A och utgangsimpedansen 1 Q. Detta medfor att det 4r nddvéindigt
att anpassa proben till en 50 Q kabel och ingdngsmodulen till datainsamlingssystemet. Ddmp- och
skyddskretsar har konstruerats och tillverkats vid FOI for anvindning vid ETK-lab dir de kopplas
via 15 m RGS50 koaxialkabel. Genom att strdomproben monteras langt fran forsoksobjektet
elimineras risken for att stromprob eller tillhdrande delar i métkedjan skadas. Darmed elimineras
ocksa risken for hoga spanningar och strommar i mitkablar och strommaétning kan darfor utforas
utan optiska lankar.
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4.1.6 Spanningsmatning

Vid spanningsmétning Over lasten anvidnds Tektronix P6015A hdgspanningsprobe. Hog-
spanningsproben bestar av en spanningsdelare som har galvanisk kontakt med métobjektet. Mét-
objektet kan genomstrommas av elektriska strommar och spédnningar som kan orsaka person- och
materialskador. Pa grund av detta sker all signaloverforing med hjélp av optiska lénkar, se referens
[29]. Den optiska sdndarmodulen, Tektronix A6905S, innehdller en differentiellt kopplad instru-
mentforstdrkare med 10, 100 och 1000 ggr forstirkning. Proben har ingdngsimpedansen 10 MQ och
2.9 pF. CMRR anges till < 70 dB vid frekvenser upp till 1 MHz. Fabrikanten har angett 15 NHz
som systemets analoga bandbredd.

4.1.7 Tryckmatning

Trycket mits med en tryckgivare fran antingen Kistler (typ 6203) eller PCB (typ 108A03). For
PCB-givaren anges resonansfrekvensen 300 kHz och stigtiden till 2 ps. Overforingen av tryck-
signalerna till insamlingssystemen sker via optisk ldnk av fabrikat DG Tyskland, detta for att
minimera storningar samt for att eliminera risken for att hoga elektriska spanningar och strommar
leds till mét och registreringsutrustning i utrymmen dér personal befinner sig.

4.1.8 Datainsamling

Datainsamlingssystemet bestdr av en W+W 800 transientrecorder. Instrumentet som ér tillverkat i
Tyskland har 4 st kanaler med differentiellt kopplade ingangsforstirkare. Ingdngsmodulerna har
A/D-omvandlare med 12 bitars upplosning och ett minsta samplingsintervall 40 ps. Instrumentet ar
forsett med ett omkopplingsbart fjarde ordningens lagpassfilter med Bessel-karaktéristik. Efter den
lagre griansfrekvensen anges filtrets branthet till -80 dB/decad. Den maximala filterfrekvensen ér
5 MHz. Varje kanal innehéller ett minne med 1 Mords minnesdjup.Vid forsoken registreras
spanning och stromsignalen pd kanal 1 resp. kanal 2 pé trancientrecordern, trycksignalen kopplades
till kanal 3 och kanal 4 parallellkopplades med stromkanalen. Kanal 4 Overstyrdes sd att
métomradet fokuserades runt den intressanta delen av stromkurvan. Pa detta sitt 6kas den vertikala
upplésningen 1 stromsignalen viasentligt. Alla mitdata Overfors till ett databaserat signal-
analysprogram dir berdkningar och presentation av métresultat utfors.

4.2 Resultat

4.2.1 Pulsformning

De forsta forsoken att stimulera forbrdnningen genom att leda strom genom flamman kéinne-
tecknades av lang och slumpvis varierande fordrdjning mellan slutning av pulsaggregatets switchar,

vid Z,, och den vidsentliga delen av urladdningen [10]. Oftast kom urladdningen forst efter test-
laddningens brinnslut. Ingen inverkan pa forbranningen kunde mérkas 1 de fa fall dédr urladdningen

infoll under testladdningens brinntid. Resultatet av urladdningen blev en termisk tryckdkning, som
vil motsvarade den urladdade elektriska energin.

Under fordrdjningstiden leds strommen mha de laddningsbédrare som initialt finns tillgdngliga 1
flamman. Om den elektriska effektutvecklingen &r storre &n fOrlusterna sd héjs flammans
temperatur, vilket 6kar den termiska joniseringen. En hogre jonisationsgrad ger en bittre lednings-
formaga, varvid effektutvecklingen okar. Ett inledningsvis ldngsamt accelererande, men styrbart,
forlopp overgar efter fordrojningstiden lavinartat 1 en svarkontrollerad s k gnisturladdning med hog
effektutveckling, se figur 15. Kopplingen mellan flammans ledningsféormaga och strommen/
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effekten visas i1 figur 16. Den forsta atgérden for att minska fordrdjningen var att 6ka den elektriska
faltstyrkan. Detta kan goras genom att antingen hdja spanningeneller minska avstdndet mellan elek-
troderna. Bada varianterna har provats vid separata experiment. Hogre elektrisk faltstyrka minskar
fordrojningen men Okar ocksa intensiteten 1 gnisturladdningen sé att den blir kortare och effekten
hogre. Okad dynamik i tillfrd effekt leder till minskad styrbarhet, vilket ir odnskade konsekvenser
av den hogre filtstyrkan. Hogre spanningar stiller ocksé storre krav pa den elektriska isoleringen.
Gnisturladdningen har ocksé egenskapen att dra ihop sig i rummet till en tradformig urladdnings-
kanal. Effektutvecklingen blir koncentrerad kring urladdningskanalen med en ojdmn
effektfordelning over krutytan till £6ljd.
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Figur 15. Spinning 6ver elektroderna och urladdad effekt. Vid g, sluts switchen och en ldngsam effektuppgang
inleds, som efter ca 2.7 ms lavinartat dvergér i en gnisturladdning.

Dessa inledande forsok forklarade varfor att flamman hos ett normalt DB-krut har mycket 1ag
naturlig elektrisk ledningsforméga (den initiala ledningsférmagan fore urladdningen), vilket senare
verifierats genom bade berdkningar och experiment. For att mer kontrollerat kunna leda en strom
genom flamman &r det nodvéndigt att 6ka dess initiala ledningsformaga. I avsnittet ETK-anpassade
krut beskrivs hur ledningsformagan forbdttras genom modifiering av krutets kemiska samman-
sattning. Med hjélp av de forbéttrade krutkompositionerna har fordrdjningen mellan switchning och
urladdning minskat fran 8-90 ms till 2.7-4.1 ms (medelvirde 3.4 ms, standardavvikelse 0.6 ms).
Den minskade variationen i1 fordrdjning 6ppnar mojligheten till pulsformning genom sekventiell
switchning av flera moduler 1 pulsaggregatet.

22



10.0
_ 75 &
= =
ﬁ. n
g, 50 §
:8 -éé
) 2.5 'g
o
M
0.0
=
_. 075 2
= =
.él_ﬂl v
g 08 e fh 050 g
S . 2
Y R L T 025 '8
[=]
M
0,5 39

Figur 16. Urladdningsstrom och konduktans mellan elektroderna. Efter f, oOkar strtommen och konduktansen forst
mycket langsamt och efter ca 2.7 ms mycket snabbt. Observera den expanderade skalan i undre delen av figuren.
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Figur 17. Hela tryckforloppet frén initiering till slutbrunnet och spanning 6ver elektroderna. Tva moduler laddade till 4

kV vardera, switchade vid ] =25.0 ms respektive 5 =29.5 ms relativt trycknivén 50 MPa p& den inledande
tryckuppgéngen.

I ett forsta forsok till pulsmodulering anvédndes tva av pulsaggregatets fyra kondensatormoduler
laddade till vardera 4 kV och 11 kJ samt med serieinduktanser pa 170 pH. Den forsta modulen
switchades mitt i testintervallet vid tiden # = 25.0 ms och den andra vid 7= 29.5 ms. Switchtiderna
t,» raknas fran triggningen av registreringsinstrumentet, vilket sker nér den inledande branta tryck-
uppgéngen passerar nivan 50 MPa, se figur 17. Tanken var att urladdningen av den forsta modulen
skulle starta efter en fordrojning pd drygt 3 ms och att den andra modulen skulle switchas under
andra halvan av urladdningsforloppet. Pa sa sétt skulle urladdningstiden, liksom den tillférda ener-
gin ndra fordubblas, medan den elektriska effekten inte skulle 6kas. Av figur 18 a) framgar dock att

fordrojningen istéllet blev strax dver 4 ms sd att de bdda modulerna snarare urladdades samtidigt.
Pulstiden blev foljdaktligen 1 huvudsak oforindrad medan effekten fordubblades. Den urladdade
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energin om 15.7 kJ ger en tryckhdjning pa 15 MPa enligt termokemiberdkningar, vilket stimmer vél
med figur 18 b). Tryckderivatan beror av mingden gas, som genereras per tidsenhet.

t t t t
5 1 2 12.5 1200 - - == - -4
|
|
Spinning 4‘ |
4 10 nsp-=-=---
; | —_
= 2 | 3
= 3 ! 7,5% §110***1‘*** =
.Eh Effekt % = | %
’52 s % E'IOS***J*** z
& « g = | §
=] | -
=) | 5
|
1 - 2.5 100 - - 5 - -
v 1'1—»’“ |
? |
\_ »—’a
84 26 28 30 32 340 9%0 .
Tid [ms] Tid [ms]
a) b)

Figur 18. Tva moduler laddade till 4 kV vardera, switchade vid f; = 25.0 ms respektive f» =29.5 ms. Pga lang

fordrdjning hinner den forsta modulen bara borja urladdas innan den andra switchas. a) Spanning 6ver elektroderna och
urladdad effekt. b) Tryck och effekt.

Den ér alltsé proportionell mot krutets momentana brinnhastighet och dr ca 0.11 MPa/ms fore ur-
laddningen och ca 0.13 MPa/ms efter urladdningen. Den lilla skillnaden i tryckderivata 1 detta fall
tyder pa att det inte erhéllits ndgon signifikant skillnad i brinnhastighet. Har beror tryckskillnaden
snarare pd att varmefOrluster och energikonsumerande forbrinning av ickeenergetiskt material
(elektrisk isolering) &r storre under den tidigare delen av testladdningens brinnforlopp. Det in-
ledande trycksteget fran O till ca 100 MPa &r resultatet av den snabbrinnande boosterladdningen.
Under tryckuppgangen tinds testladdningen helt men hir borjar d&ven en forbranning av den elek-
triska isoleringen, som ticker en stor del av bombvédggarna. D4 isoleringen bestir av icke ener-
getiskt material tar den forbranningen energi fran krutgaserna. Vid brinnstart &r allt material kallt
varfor varmefOrlusterna blir storst da. Efter det inledande transienta skedet antar forlusterna efter ca
10-20 ms en forhallandevis stabil niva, se exempelvis tryckkurvan i figur 17.
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Figur 19. Fyra moduler laddade till 4, 3, 2 respektive 1 kV, switchade vid #] =25, f, =29, I3 =31 respektive 4 =33

ms. Jamfort med tidigare dr urladdningen forlangd och den urladdade elektriska effekten légre. a) Spanning Sver
elektroderna och urladdad effekt. b) Tryck och effekt.
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Figur 19 a) visar spanning och effekt fran ett forsok med fyra moduler laddade till 4, 3, 2 res-
pektive 1 kV motsvarande 11, 6, 2.7 respektive 0.7 kJ. Denna ging 6kades serieinduktanserna till
320 pH, vilket forlanger pulserna ndgot och minskar effekten 1 motsvarande grad. Modulerna

switchades vid tiderna # = 25, t,= 29, t3= 31 respektive #4= 33 ms. Med en fordrojning av ur-

laddningen pé ca 3 ms kommer switchningen av den andra modulen i mitten av den fOrsta pulsen
och forlanger den men hgjer ocksé effekten. Den tredje modulen switchas just som effekten i1 pulsen
borjar avta och forlinger urladdningen ytterligare 1.5 ms men effektnivan &r lagre.Gnistur-
laddningen upphdr innan switchen till den fjairde modulen sluts. Dess ldga spanning om 1 kV {or-
mar inte aterstarta gnisturladdningen utan det resterande forloppet karaktériseras av en langsam ur-
laddning. Jadmf{ort med det foregaende forsoket (se figurerna 18 a) och 18 b)) ar urladdningen for-
langd och den urladdade elektriska effekten ldgre. I figur 19 b) syns tydligt hur de olika effekt-
nivderna paverkar tryckderivatan. Efter urladdning dr tryckderivatan 0.18 MPa/ms. Fore urladd-
ningen verkar de initiala forlusterna fortfarande spela stor roll.

I provet i figurerna 20 a) och 20 b) var fyra moduler laddade till 4, 1.5, 1.5 respektive 1.5 kV
motsvarande 11, 1.5, 1.5 respektive 1.5 kJ med serieinduktanser pa 320 uH. Med switchtiderna 20,
25, 28 respektive 31 ms borjade modulerna alltsd switchas 5 ms tidigare 4n i foregaende prov men
med 1 ms lidngre mellan 7, och 3 respektive 73 och 74. Efter en normal fordrdjning av ur-
laddningen pd ca 3 ms switchades den andra modulen 1 slutet av den forsta pulsen. Den andra
modulen aterstartade pd grund av sin laga spinning inte gnisturladdningen, vilket ej heller den
tredje och fjarde modulen gjorde. Efter den inledande fordrojningen pagar gnisturladdning i ca 2
ms, for att sedan dvergd i1 en lugnare urladdning med visentligt ldgre effekt under ca 7 ms. Totala
urladdningstiden 4r ca 10 ms. De olika nivderna pa den elektriska effekten under urladdningen
aterspeglas i tryckderivatan. Efter urladdningen ar dock tryckderivatan i detta fall betydligt hogre édn
normalt, 0.31 MPa/ms (se figur 20 b)), vilket motsvarar en signifikant hdgre brinnhastighet. Aven
den totala brinntiden blev i detta fall signifikant kortare, 44.7 ms, mot normalt ca 50 ms.

t t
Sp- - e il i 12.5 1200 - - - - -~ [ e Ry 125
| | | [ | | [ |
| | | [ | | [ |
| s L Lo [ | | [ Tryck |
L 4~ | L ———-—--40  115F------ JE B T o
4 pa‘nnmg - ! 10 115 ‘ = ‘ 10
| | [ I — I [ I =
| | o | 3 | | | | =
= | | [ | b= | | | =
o e R i I A Fooo-1s = Fer - - - - I R T 75 =
= | | L | ¥ s | | | X
Ed | | o | g = | | | =1
k| | ([ | - | | |
xg‘z,, ,,,,, Eff_e_kt\,,,\,L ,,,,, [H E %105 ,,,,,,, [ ¥ [ N ER a_ - 5 E
P | | (I | =1 2] | | | <
| | [ | =2 | | | =2
| | [ | =] | | | =}
[ | | | | |
1F{-—-- ¥ nal wiel i Yol el 2.5 100 S scmnmd®"—| — [ T 2.5
{ | | | | |
| [ | | | |
| o | | |
1 1 | Il
20 25 30 35 b %30 20 30 40 50
Tid [ms] Tid [ms]
a) b)

Figur 20. Fyra moduler laddade till 4, 1.5, 1.5 respektive 1.5 kV, switchade vid 20, 25, 28 respektive 31 ms. Jamfort
med tidigare &r urladdningen ytterligare forlangd och den urladdade effekten &nnu lagre. a) Spanning 6ver elektroderna
och urladdad effekt. b) Tryck och effekt. Markant hogre tryckderivata efter urladdningen och nagot tidigare brinnslut.

Figurerna 21 a) och 21 b) visar ett prov med fyra moduler laddade till 4, 1.5, 1.5 respektive 2.5
kV motsvarande 11, 1.5, 1.5 respektive 4.3 kJ med serieinduktanser pd 320 uH. Switchtiderna var
som 1 foregdende prov 20, 25, 28 respektive 31 ms. Avsikten med den hogre laddningsspanningen
av modulen 4 var att undersoka hur och nir gnisturladdningen aterstartas.
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Figur 21. Fyra moduler laddade till 4, 1.5, 1.5 respektive 2.5 kV, switchade vid 20, 25, 28 respektive 31 ms.
Gnisturladdningen aterstartar vid 33 ms. Lang urladdningstid. a) Spanning 6ver elektroderna och urladdad effekt. b)
Tryck och effekt. Négot forhojd tryckderivata efter urladdningen.

Inledningen av forloppet blev likartat foregdende forsok. Gnisturladdningen upphor just fore
switchning av modul 3, som okar effekten nigot men inte ger upphov till en ny gnisturladdning.
Nar modul 4, med sin hogre spanning, kopplas in accelererar effekten och efter en kort f6rdréjning
aterstartas hér en gnisturladdning under ndgon millisekund. Det kan noteras att ledningsformagan ér
betydligt hogre under fordrojningen efter switchningen av modul 4 dn under fordrojningen efter
switchningen av modul 1, trots att laddningsspdnningen endast uppgar till 2.5 kV mot 4 kV. Det
antas vara fordelaktigt att undvika gnisturladdning men att annars behalla en hog effektutveckling.
Den totala urladdningstiden blev hir nira 12 ms varav 3 ms gnisturladdning.

Tryckderivatan efter urladdning ar 0.20 MPa/ms (se figur 21 b)), vilket &r hogre 4n normalt och
motsvarar en ndgot forhdjd brinnhastighet. Brinntiden blev 49.2 ms.

4.2.2 Acetons inverkan pa brinnhastigheten

Nitrocellulosa, som dr en av komponenterna 1 dubbelbaskrut, 4r mycket 14ttlosligt 1 aceton. Det
gér darfor pé ett enkelt sétt att tillverka ett lim genom att 16sa upp litet av testkrutet i aceton for att
sedan limma fast det i kruthallaren. Eftersom kruthallaren ar tillverkad i polykarbonat, som ocksé &r
lite 16slig 1 aceton, gér det att erhalla bra limfogar. Dessutom gors bade krutbitens och kruthallarens
ytskikt mjukare genom att de penslas med ren aceton fore sammanfogningen. Krutbiten kan da
formas efter mindre ytojimnheter i kruthallaren sd att eventuella luftspalter fylls ut. Denna
limningsmetod fungerar dock endast dé ett nitrocellulosakrut anvdnds som testkrut.

Tabell 3. Force, flamtemperatur och tryck vid 82.5 kg/m’ av Nzk5230 med 5 % KNOs och olika halter av aceton.

Acetonhalt Force Temperatur  Tryck

Viktprocent  kl/kg K MPa
0.0 1115 3576 100.1
0.5 1113 3543 100.0
1.0 1111 3510 99.8

Limningsmetoden som beskrivs ovan ger dock den nackdelen att det blir rester av aceton kvar 1
testkrutbiten efter limningen. Detta innebér att krutprestandan forsdmras med avseende pa arbets-
viarde och brinnhastighet eftersom forbranningen av aceton konsumerar syre. Effekten pa arbets-
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vérdet och andra tillstdndsvariabler kan berdknas med hjélp av ett termokemiskt berdkningspro-
gram. Berdkningar vid konstant volym och inre energi for dubbelbaskrutet Nzk5230 med 5 %
KNOj; vid laddningstitheten 82.5 kg/m’ och olika acetonhalter, ger tillstand enligt tabell 3.

Tabell 4. Uppmiitt brinnhastighet for acetonbehandlat respektive obehandlat DB-krut.

Prov nr Medeltryck  Brinnhastighet
MPa mm/s
60 81.2 91
59 92.5 104
58 108.3 116
55 109.8 117
61 med aceton 105.7 106
56 med aceton 108.5 109

For att utréna inverkan av acetonen pa brinnhastigheten gjordes en serie speciella prov dér
acetonbehandlat respektive obehandlat krut brandes under lika omstindigheter. Proven forenklades
genom att skivor med 32 mm diameter som kapades i en svarv till 5 mm tjocklek brindes fritt i
bomben. Krutskivorna limmades alltsé inte i ndgon kruthéllare och den elektriska isoleringen togs
ocksa bort. Boosterladdningar anpassades for att ge trycknivder fran 80 till 110 MPa. Aceton-
behandlingen gick till pd liknande sitt som vid limningen. Krutytan penslades med aceton varefter
krutbitarna forvarades ca 24 timmar 1 plastpasar. Just fore provbrianningen kontrollvdgdes krutet for
att bestimma acetonhalten, som befanns vara ca 1 viktsprocent. Resultaten frén provbrénningarna
visar pd en minskning av brinnhastigheten med ca 6 %, se tabell 4 och figur 22. For ett normalt
ETK-prov motsvarar minskningen i brinnhastighet en 6kning i total brinntid for testladdningen pé
ca 3 ms, vilket dr jimforbart med variationen fran prov till prov. Det dr alltsd mgjligt att en del av
variationen 1 brinntid orsakas av acetonrester 1 testkrutet. Men dessa acetonrester antas inte ha
ndgon betydande effekt pa resultaten av ETK-experimenten.
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Figur 22. Uppmitt brinnhastighet for acetonbehandlat DB-krut. Den heldragna linjen &r en linjér skattning av
brinnhastigheten for obehandlat DB-krut (markerat med ringar) och de streckade linjerna &r skattningens osékerhet (50
% av data). De tva kryssmarkerade punkterna héror fran acetonbehandlat krut innehéllande ca 1 viktsprocent aceton.
Brinnhastigheten for dessa &r ca 6 % lagre.
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5 Diskussion och slutsatser

De nya kruten med 65 % HMX och med GAP eller polyNIMMO, som bindemedel, har betydligt
hogre brinnhastighet &dn de tidigare, som endast inneholl 55 % HMX. Dock aterstar en bit till
dubbelbaskrutens brinnhastighet. Enligt termokemiberékningar resulterar den hogre HMX-halten 1
hogre arbetsviarde och hogre flamtemperatur, medan medelmolekylvikten &dr fortsatt ldg. Hogre
flamtemperatur efterstriivas i detta fall, eftersom den hdjer konduktiviteten i flamman. Aven
produktionstekniska forbéattringar har gjorts vid tillverkningen av HMX-kruten Detta har lett till
jamnare skivtjocklek och minskad méngd haligheter (bubblor).

Den absoluta halten kaliumnitrat i dubbelbaskrutet Nzk5230 har inte kunnat verifieras. En god
jamforelse har dock kunnat goras av de relativa halterna mellan de olika delproven. Resultaten fran
dessa analyser styrker det synbara intrycket att KNOs dr ojimnt fordelat i1 krutstavarna. Det gar
tydligt att set att KNO;3 klumpat ihop sig till vita korn i krutmassan. Analysen bekriftar ocksa det
subjektiva intrycket att krutbitar med ménga stora korn har hogre KNOs-halt @n krutbitar med
mindre och firre korn. Aven resultaten frin konduktansmitningarna och ETK-proven tyder pé
samma sak. Thopklumpningen i korn dr dock ogynnsam for ETK-proven eftersom det tar langre tid
for ett storre korn att konsumeras i flamman. Detta innebér att alkalitillsatsens inverkan pa konduk-
tiviteten inte far full effekt forrdn ldngre ut i flamman, en bit bort frdn den brinnande krutbiten.
Eftersom varmedverforingen till det oforbranda krutet blir hdgre ju ndrmare krutytan strommen
leds, dr det ofordelaktigt att strommen pé detta sétt leds ldngre bort frédn krutytan.

Mitningarna av flammans konduktans bekriftar att HMX-kruten med hogre halt av oktogen ger en
klart béttre konduktivitet dn de tidigare kruten med ldgre fyllnadsgrad. Konduktansen for HMX-
kruten med den hogre fyllnadsgraden dr dven nagot hogre dn den for DB-krutet med 1 % KNO;
men fortfarande ldgre dn konduktansen for DB-krutet med 5 % KNOs. Enligt termokemiberdk-
ningarna (se tabell 2) skulle konduktiviteten for HMX-krutet med GAP som bindemedel och 65 %
fyllnadsgrad motsvara den for DB-krutet med 1 % KNO;. Mitningarna av konduktans tyder ddrmed
pa att det kan finnas en positiv effekt av att KNOs-tillsatsen dr mer finfordelad och jamnare distri-
buerad i1 krutmassan hos HMX-kruten. I motsats till termokemiberdkningarna ir &ven den uppmitta
konduktiviteten for HMX-krut med polyNIMMO som bindemel i samma storleksordning som da
GAP anvénts som bindemedel for kruten med den hogre fyllnadsgraden. Det dr ocksd anmérknings-
vart att resistansen for krutet med 65 % HMX och polyNIMMO som bindemedel minskar da medel-
trycket okas frén ca 100 MPa till 121 MPa. Den forvédntade effekten av en hogre gastithet skulle
annars snarare vara en hogre resistans.

De KNOs-dopade krutens hogre initiala konduktans minskar variationen i férdrdjning av gnist-
urladdningens start. Detta mojliggdr pulsformning genom sekventiell switchning av pulsaggregatets
fyra kondensatormoduler. Pa sé sitt kan antingen den intensiva gnisturladdningen forléngas eller
fa avklinga till en lugnare och mer styrbar urladdning. Den lugnare urladdningen har liagre effekt
och kan ddrfor pagd under lidngre tid. Den sker ocksd fordelad i gasvolymen ndrmast utanfor
krutytan, vilket ar fordelaktigt for likformig stimulans av krutytan, till skillnad mot den linjeformiga
gnisturladdningen. I experiment med ldngre urladdningstid har ocksé en viss kvarstdende forhdjning
av forbranningen erhallits. Detta indikerar att det faktiskt 4r mojligt att paverka och kontrollera
krutets brinnhastighet genom att leda strém genom flamman.

Acetonrester frdn limningen av dubbelbaskrut har visats ha en liten men pévisbar inverkan pa
brinnhastigheten. Den uppskattade minskningen i brinnhastighet pa 6 % motsvarar normala
variationer 1 brinntid frén prov till prov. Acetonresternas inverkan pd brinnhastigheten &r av samma
storleksordning som Ovriga matosdkerheter. Inverkan 4r dock klart mindre &n intressanta
stimulansnivder varfor den inte har ndgon avgdrande betydelse for tolkningen av resultaten.
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6 Forslag till fortsatt arbete

De ETK-anpassade kruten kan forbéttras ytterligare genom att t ex.

e gora forandringar 1 tillverkningsprocessen for att minska méngden luftbubblor i HM X-kruten,

e fOrsoka Oka den initiala konduktiviteten 1 flamman genom forédndrade formuleringar eller
tillverkningsprocesser,

o tillsétta brinnkatalysatorer eller pd annat sitt 6ka brinnhastigheten,

o fortsdtta arbetet med att framstilla snabbrinnande krut for tillverkning av @ndf6rbrinnande
progressiva krut,

e gora spektroskopiska studier av testkruten for att mojliggéra optimering av absorptionen av
varmestralningen in i krutmassan.

Det fortsatta ETK-arbetet bor inriktas mot

e fortsatt pulsformning for att forlanga urladdningstiden och 6ka kontrollerbarheten 1 férloppet,

e “interrupted bomb” experiment for att studera hur testkrutet paverkas av tillforsel av elektrisk
energi under forbranningen,

e dndra geometrin sd att den blir mer lik en kanon.

29



7 Referenser

[1] Forsvarets materielverk, ”Ammunitionsldra f6r armén”, M7730-850020, (1979).

2] S.E. Nyholm, "Elektrotermisk-kemisk utskjutning. En dversikt samt prelimindr beddmning av
prestanda och realiserbarhet”, FOA-R—99-01355-310—SE , 1-22.

[3] K. Andersson och A. Berg, “Nu laddar man om — nya trender inom eldrérsvapenteknologin”,
Militarteknisk Tidskrift 4 (1995) 19.

[4] W.G. Proud and N.K. Bourne, ”The electrothermal Enhancment of Propellant Burning by
Plasma Injection”, Propellants, Explosives, Pyrotechnics 22 (1997) 212-217.

[5] L. Perelmutter et al, "Plasma Propagation and Ignition of Propellant in the Chamber of a
SPETC Gun”, IEEE Trans. Magn. 35 (1999) 213-217.

[6] T.H.G.G. Weise, J. Kruse, P. Schaffers and H-K. Haak, “Status and Results of the German
R&D Program on ETC Technologies”, IEEE Trans. Magn. 37 (2001) 46-51.

[71 S.T. Thynell, H. Zhou, J.-Q. Li and T.A. Litzinger, “ Experimental Study on the Transient
Interaction between a Plasma and a Propellant”, CPIA Publ. 691 JANNAF 36™ Combustion
Subcom. Meeting (1999) 119-131.

[8] S. Andreasson, E. Bemm och S.E. Nyholm, "Resultat och erfarenheter fran forskningen inom
ETK-omréadet”, FOI-R—0299—SE, 1-18.

[9] S.Andreasson & S.E. Nyholm, “ Alkalidopat krut for ETK: forsok 1 sluten bomb”, FOA-R—
00-01691-310—SE (2000) 1-24.

[10] S. Andreasson and M.U. Carlsson, “Results from Initial ETC Closed Vessel Experiments”,
IEEE Trans. Magn. 35 (1999) 181-184.

[11] A.Voronov, A. Koleczko, H. Haak, T. Weise and N. Eisenreich, “Energy Criteria for
Combustion Control in a Large Caliber Gun”, IEEE Trans. Magn. 37 (2001) 199-202.

[12] K. Kishore and K. Sridhara, ”Effect of Temperature on the Burning Rate of Solid Propellants:
A Review”, J. Propulsion 2 (1986) 193-194.

[13] G.P. Wren and W.F. Oberle, ’Influence of High Loading Density Charge Configurations on
Performance of Electrothermal-Chemical (ETC) Guns”, IEEE Trans. Magn. 37 (2001) 211-
215.

[14] AM. Voronov, HK. Haak and Th.H.G.G. Weise, “The Interaction of Electrothermally
Supplied Energy with Compact Solid Propellants”, IEEE Trans. Magn. 35 (1999) 224-227.

[15] A. Kay et al, ”20 millimetre ETC Gun Experiments at ISL, Proc. European Forum on Ballistics
of Projectiles, Saint-Louis, France 2000.

[16] S. Johansson, "Pulsed Power in Weapon Applications”, Militarteknisk tidskrift, arg. 67, nr 3,
1999

[17] N. Kubota, “Survey of Rocket Propellants and Their Combustion Characteristics”, K. Kuo And
M. Summerfield (eds.), Progress in Astronautics and Aeronautics: Fundamentals of Solid-
Propellant Combustion, Vol. 90, AIAA, New York, (1982), pp. 1- 52.

[18] S.L. Howard, “Impact of Partial Heating of Solid Propellant as Elucidated by Simulation of
Microwave Heating”, Propellants, Explosives, Pyrotechnics 26 (2001) 130-136.

[19] C.R. Woodley and S.J. Billett, “Modeling Enhanced Gas Generation Rates in a 155-mm ETC
Gun, IEEE Trans. Magn. 37 (2001) 207-210.

[20] P. Magnusson, “Eldrorserosion och beldggning av eldror-en litteraturstudie”, FOI-R—606—
SE, 1-17.

[21] E.W. Price and R.K. Sigman, “Combustion of Aluminized Solid Propellants”, CPIA Publ. 691
JANNAF 36™ Combustion Subcom. Meeting (1999) 227-248.

[22] E.Bemm, M. Borong och M. Wanhatalo, “Framstéillning av ETK-anpassade krut samt
polymermatris for ADN-baserade krut”, FOI-R—0572—SE, 1-28.

[23]C. Eldsdter, N. Wingborg and R. Sandén, “Energetic Binders for High Performance
Propellants”, FOA-R—00-01610-310—SE , 1-24.

[24] S.-E. Flygar ,“INCEC93, input generator for the CEC93 thermochemical equilibrium code”,
FOA report C20973-2.1, Stockholm, Sweden, April 1994

30



[25] R. Sandén, S. Andreasson, “ Kaliumforeningar som tillsats for att erhélla krut med elektriskt
ledande reaktionsprodukter- tillverkning och termokemiska berdkningar”, FOA-R—99-01084-
310, 612—SE , 1-26.

[26] E.Bemm, C. Eldséter, C. Sandberg and R. Sandén, “ Report on Possibilities of Preparing an
ADN-based Gun Propellant and Results from Burning Experiments”, FOA-RH—01-037-—SE
(2001) 1-19.

[27] R. Sandén och T. Rosenquist, “ 4 very high burning rate (VHBR) composite propellant”, 33th
Intern. Annual Conference of ICT (2002) 108-1.

[28] K.Kupzik, H. Niggemeyer, T. Barski,“The EMBLA-test-method for the determination of
burning rate of gun propellants”, 30" Intern. Annual Conference of ICT (1999) p 25-1.

[29] M. Skoglund, “Mitteknik och sdkerhetssystem for TZN 300 kJ pulsaggregat”, FOA-R—O00-
01604-310—SE (2000) 1-19.

31



