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1  Inledning

Huvudsyftet med denna rapport dr att klargora kédnsligheten av  ADN
(ammoniumdinitramid)/aluminium betrdffande &ldring, kompatibilitet samt IM-testning i
modellskala.

Blandningen av ADN/Al har visat ge mycket goda egenskaper som undervattens-
explosivimne. Sen flera ar tillbaka har utveckling skett pd denna blandning och olika
kompositioner har testats i skala upp till 10 kg. Variationer pad mingd och typ av aluminium
har testats for att ge maximal prestanda. Gjutmetoden har ytterliggare utvecklats och
utrustning har anpassats for att kunna producera laddningar pé ett enkelt och sékert sitt.

2 Undersokning av stabilitet- och aldringsegenskaper

Genom att hoja temperaturen paskyndas kemiska reaktioner. Materialet snabbédldras och man
kan folja olika fordndringar 1 materialet med olika analys tekniker. Det &r ett sitt att forutsiga
framtida fordndringar i fortid och faststdlla om de &r kritiska for funktion eller sékerhet

ADN/AI blandningar placerades 1 virmeskap (60°C) under 1 &r. Varje kvartal (3mén) togs
prover ut for att genomfora ett antal olika tester pa stabilitet, &ldring och
kéanslighetsegenskaper.

2.1 Kainslighetsmitning

Kaénslighetstester som friktionsprov och fallhammarprov har utforts pa nollprov och prov
som legat i virme (60°C) i 3,6, 9 och 12 manader.

Tabell 1. Rivprov (Friction test BAM 2000)

Prov Kraft Kommentar

ADN/ALI (nollprov) >36 kp Ingen berékningsbar registrering
pa hogsta belastning

ADN/AI 3 man (60°C) >36 kp Ingen berdkningsbar registrering
pa hogsta belastning

ADN/AIl 6 man (60°C) >36 kp Ingen berdkningsbar registrering
pa hogsta belastning

ADN/AIl 9 man (60°C) >36 kp Ingen berdkningsbar registrering
pa hogsta belastning

ADN/AI 12 mén (60°C) >32-36 kp Gar ¢j att berdkna, men borjar

nirma sig ett berikningsbar nivé

Resultaten visar att ADN/AI ar ej ar friktionskdnsligt och skillnaderna i testerna dr knappt
mdtbara.

Tabell 2. Fallhammare (Drop hammer ERL 12B)

Prov Hojd Kommentar

ADN/ALI (nollprov) 20,2 cm -
ADN/AIl 3 méan (60°C) 22,9 cm -
ADN/Al 6 man (60°C) 19,2 cm -
ADN/Al 9 méan (60°C) 17,6 cm -
ADN/AIl 12 man (60°C) 18,6 cm -
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Resultaten visar ingen klar tendens till att ADN/AIl blir kénsligare ndr det har
viarmebehandlats, dock verkar det som kornstorleken paverkar kinsligheten. Ett mycket
finmalt pulver blir kénsligare &n ett mer grovkornigt pulver vid test i fallhammaren. Pulvret
som har testats var inte siktat till samma kornstorlek och dirfor kan variationer 1 storlek
forekomma mellan de olika testerna.

2.2 Analys av nitrat i ADN

HPLC-UV System

Ett Waters 2695 kvartendirt HPLC system anvdndes for att pumpa de anvidnda
elueringsvitskorna. En Waters UV detektor model 996 photodiode array detektor anvindes
for att ta upp UV kromatogrammet. Tabell 5. beskriver HPLC betingelserna. Denna metod &r
utvecklad for att separera och detektera analyterna listade i tabell 3. Alla analyter anvédnda
lagrades + 4 ° C 16sta 1 vatten innehallande 0.03 % ammoniak

Tabell 3. Exempel pa retentionstider

Elueringsordning i Retentionstid | Explosivdmnen 1
referenskromatogrammet 1 minuter referensmix
1 6.2 Nitrat
2 15.3 Dinitramid
Kromatogram

Tabell 4. Exempel pa referensprov innehdllande nitrat och ADN

0.28 —

0.26 =

I Dinitramid
0.20 =

0.18 = ©
T O~ N
o1 = Nitrat | |
0.12 - O o
0.10 =

0.08 — ©

0.06 é O\ N -~ °

0.04 = |

0.02 é 0 L

0.00 = S

T v T T T T T T T
5.00 10.00 15.00 20.00

Minutes
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Tabell 5. Beskrivning av HPLC metod

Losningsmedel anvént till referens mixen Vatten med 0.03 % Ammoniak (HPLC

Isocratic grade)

Lésning A Vatten med 0.03 % Ammoniak (HPLC
Isocratic grade)
Losning B 95 % Acetonitril och 5 % Vatten. 0.025 M
ammonium trifluoroacetate
Losningsmedelssystem
Steg 1 Isokratiskt
Losningsmedelsblandning A 100%
B 0%

Analystid

Losningsmedelsflode

Steg 2

Ldsningsmedelsblandning

Analystid

Losningsmedelsflode

Steg 3

Ldsningsmedelsblandning

Analystid

Losningsmedelsflode

Steg 4

Losningsmedelsblandning

Fran 0 till 9 min

Konstant pa 0.8 ml/min

Gradient

A 100% to 0%

B 0% to 100%
Frén 9 till 15 min

0.8 ml/min till 1.5 ml/min

Isokratiskt

A 0%

B 100%

Frén 15 till 20 min

1.5 ml/min till 2.0 ml/min

Isokratiskt

A 100 %

B 0%

Frén 20 till 25 min

2.0 ml/min till 1.5 ml/min

Temperatur

55°C

Kolonn
Produkt namn
Dimension
Partikelstorlek

Tillverkare

Hypercarb (PGC)

100x4.6 mm,
3 um
Thermo-Hypersil

Detektor vagliangd

UV, 230 och 300 nm
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Resultat HPLC-Analys

Vid analys med ovanstidende metod detekterades foljande nitratinnehéll i 5 st prover
innehdllande ADN lagrade vid olika temperarturer.

Tabell 6. Resultat HPLC-Analys

Prov ID Nitratkoncentration.
Viktsprocent
ADN lagrat i 20 °C (Nollprov) 0,10
ADN lagrat i 60 °C (3 Man) 0,44
ADN lagrat i 60 °C (6 Man) 0,33
ADN lagrat i 60 °C (9 Man) 0,39
ADN lagrat i 60 °C (12 Man) 0,77

Resultaten visar att Nitrat bildas som en sonderfallsprodukt i ADN. Nitratinnehallet i provet
harrér fran nedbrytningen av ADN och analysresultatet dr berdknat pd ADN-delen i provet
D4 Nitrathalten dkar, minskar halten av dinitramid motsvarande. Okningen av nitrathalten 4r
forhédllandevis 14g och bor ej paverka prestanda pa ADN /Al

2.3 Kompatibilitetstester mot material 1 gjutprocedurer

ADN ér reaktivt med ménga material, antingen reagerar de med ADN eller katalyserar
nedbrytningen av ADN. Material som har visat sig ha god kompatibilitet med ADN ér
rostfritt stal (SS2434), aluminium, zink oxid, magnesiumoxid och teflon.

Andra material som jérn, nickel, koppar, silver dr inte kompatibla med ADN. Vid tillverkning
av maskiner eller andra delar som kan tidnkas komma 1 kontakt med ADN, skall man
undersoka vilken typ av legering av aluminium som skall anvindas. Vissa legeringar av
aluminium innehéller andra metaller som ADN inte dr kompatibla med. Man skall anvénda
olegerat aluminium i s stor utstrickning som majligt.

Konstruktioner som gjutgrytor bor tillverkas i rostfritt stal som dr héllbart och litt att halla

rent. Gjutformar kan tillverkas av aluminium men dven stdl som har belagts med teflon har
visat sig fungera bra.

2.4 Forenlighetsundersokning mellan ADN/AI och olika material

Undersokta material;

Fran Torped 62 SD:

» Skal &mne Precisionsgjutet Aluminium BSL 169

* Sting SS Aluminium 4212-06

* F1341-22980/Lock SS Aluminium 4010-40

*  O-ring SI3601-1 Skega 6370001 (NBR)

« F1341-240211/Utfyllnad  Divinycell H130 ( Divinycell &r en cellplast baserad pa polyurea
och PVC)

10
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Fran Torped 45 SD:

e Skal Amne SS Aluminium 4245-04

Ytterliggare material:

» stal SS 1370

¢ vax

Utforande

Som mall for undersdkningen har STANAG 4147 (Draft edition 2) anvénts, metoden har
anpassats till sveriges FSD 0223.

Forenlighets undersokning ér utford med mikrokalorimeter TAM III frdn Thermometrics AB.
Apparaturen maéter temperaturskillnaden mellan provet och en inert referens. Kort gér
métningen till sd att de olika proven mits var for sig och ddrefter blandningen.
Effektutvecklingen fran blandningen ska inte vara mycket hogre, dn de tvd sammanlagda da
proverna matts var for sig. Médtningen ar kontinuerlig och utford vid 65°C under 14 dygn.
Provampullen dr en 3ml glas ampull med aluminiumlock med tétslutande teflonbelagd
gummipackning.

Resultat

Resultaten finns presenterade som varmeflodes kurvor dér effektutvecklingen kan avldsas mot
tiden i dygn i bilaga 1. I mikrokalorimeterkurvorna finns en teoretisk kurva inlagd, den dr
framtagen genom att métningen av ADN/AIl ensamt och komponent tvd adderats ihop for
jamforelse.

Provens viktminskning efter médtningen och den totalt avgivna energin efter 13 dygn 8 tim och
30 min dr uppmatt och presenteras i tabell 8.

Kvoten mellan den verkliga blandningen och den teoretiska ar utrdknad péd foljande sitt:

K =C/(A+B)
dar:

C=Den verkliga blandningen (ADN/AIl + komponent B) (J/g ADN/AI)
A=Komponent A (ADN / Al) (J/g)
B=Komponent B

Komponent B ar viktad sd att den motsvarar médngden av komponent B i den verkliga
blandningen.

Exempel: 1 den verkliga blandningen finns 0,5¢ ADN /Al och 0,1g divinylcell for att fa
resultaten jamforbara. Riknas de om till motsvarande méngd for 1g ADN/AI séledes utgors
den teoretiska kurvan av vérmeflodet fran 1g ADN / Al plus viarmeflodet fran 0,2 g
divinyllcell. Ovanstéaende ér ett exempel for att klargora hur berdkningen gétt till.

11
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Tabell 7. Redovisar utforda forenlighets mdtningar och viktdifferensen som uppkommit.

Prov Prov vikt (g) Prov vikt (g) Vikt differens Vikt differens
fore efter (g) (%)

SS-A14212-06 0,44919 0,44923 -0,00004 0,009 6kning
SS-A14010-40 0,90079 0,90065 0,00014 0,015 minskning

SS-Al4245-04 1,11032 1,11035 -0,00003 0,003 6kning
Al BSL 169 0,43247 0,43228 0,00019 0,044 minskning

Stalfilspan 1,25031 1,25043 -0,00012 0,010 6kning
ADN Al MgO 1,35235 1,34959 0,00276 0,204 minskning
ADNY/Stalf.sp 1,07251 1,07166 0,00085 0,079 minskning

Vax 0,20673 0,20683 -0,0001 0,048 6kning
ADN/Vax 0,87418 0,87307 0,00111 0,127 minskning

Tabell 8. Visar viktdifferensen (g), avgiven energi (J/g)efter 13 dygn, 8 tim och 30 min.
1 Kvoten ger kvoten for den verkliga blandningen och avgiven energi for ADN, 2 kvoten visar
kvoten mellan den verkliga blandningen och ADN+komp2.

Avgiven 2 Kvoten | Forenligt/
Vikt diff energi t1)|aKr\1/g}en bland/teor | of6renligt
iy (9) (JJGADN) teor.kurvan
ADN / Al +Al Bsl 1,13 Forenligt
169 1E-04 16,82 24
ADN / Al + 1,44 Forenligt
Al:4212-06 0,0003 14,13 2,0
ADN / Al + Al 1,38 Forenligt
4010-40 0,0003 10,79 1,5
ADN / Al +O-ring | -0,0002 14,40 0,8 Forenligt
O-ring enbart -0,0003 6,13
ADN /Al + Forenligt
Divinylcell -0,00215 8,86 1,2
Divinylcell enbart | 0,0001 1,44

12
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Avgiven

2 Kvoten | Forenligt/

Vikt diff energi t1)I ;(r\: ((j)/ten bland/teor | oférenligt
iy (9) (JJgADN) teor.kurvan
ADN / Al + 1,29 Forenligt
Al:4245-04 1E-04 17,42 2,5
ADN /Al enbart | 0,0002 6,90

Kriterierna som anvints dr hamtade frain STANAG 4147 (Draft edition 2):

<2 Forenliga

2-3  Analysera med ytterligare en metod

>3  Ej forenliga

Metoden ér skriven for roksvaga krut men funnits anvandbar vid detta arbete.

Mikrokalorimetri vid 65°C

190 +

140 +

90 1

Varmeflode (pW/g)

40 1

——N HF ADN/AI AIBSL 169 Ch 39
——N HF ADN/AI Ch 47

——N HF BSL 169 Ch 44

——Teor ADN+BSL 169

8 10
Tid (dygn)

Figur 1. Forenlighetsmdtning av ADN/AL/MgO mot aluminium BSL 169.
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Mikrokalorimetri vid 65°C

300

200 -

——N HF ADN/AI Al:4245-04 Ch 46
——N HF ADN/AI Ch 47

—— N HF SS-Al 4245-04 Ch 43
—— Teor ADN+SS-Al4245-04

Varmefléde (uW/g)
=)
o

-100 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tid (dygn)

Figur 2. Forenlighetsmdtning av ADN/AL/MgO mot SS Aluminium 4245-04.

Mikrokalorimetri vid 65°C

190 A

140

)
H
E ——N HF ADN/AI Al:4212-06 Ch 40
2 90+ ——N HF ADN/AI Ch 47
E ——N HF SS-Al 4212-06 Ch 41
g ——Teor ADN+SS-Al4212-06

40

~—~—— S
-10 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid (dygn)

Figur 3. Forenlighetsmdtning av ADN/AL/MgO mot SS Aluminium 4212-06.
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Mikrokalorimetri vid 65°C

130
110
90
)
S 70
2
s — N HF ADN/AI Al:4010-40 Ch 41
2 —— N HF ADN/AI Ch 47
E s0- — N HF SS-Al 4010-40 Ch 42
> — Teor ADN+SS-Al 4010-40
30
10 -
e
-10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tid (dygn)

Figur 4. Forenlighetsmdtning av ADN/AL/MgO mot SS Aluminium 4010-40.

Mikrokalorimetri vid 65°C

60

50

40 -
Q)
2 30 .
= ——N HF ADN /Al O-ring Ch 42
g ——N HF O-ring Ch 43
© ——N HF ADN/AI Ch 47
o —— Teor ADN o Oring
E 20
K
>

10 1

T e
B aea ey
0 r
-10 . . . T T T "
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid (dygn)

Figur 5. Forenlighetsmdtning av ADN/AL/MgO mot O-ring Skega..
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Mikrokalorimetri vid 65°C

130
110 +
90
Q)
= 70 —
€] —— N HF ADN/AI Divinycell Ch 44
3 —— N HF Divinycell Ch 45
2 ——N HF ADN/AI Ch 47
2 —— Teor ADN o divinycell
E 50
Hd
>
30
N \\u—-
At e i
-10 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tid (dygn)

Figur 6. Forenlighetsmdtning av ADN/AL/MgO mot utfyllnadsmaterial Divinycell.

Mikrokalorimetri vid 65°C

50

40

30

20

Varmeflode (uW/g)

——N HF SS Al 4212-06 Ch 41
——N HF SS Al 4010-40 Ch 42
——N HF SS Al 4245-04 Ch 43
——N HF AIBSL 169 Ch 44
——N HF ADN_AI Ch 46

-10 T T

Tid (dygn)

Figur 7. kompletterande MK mdtningar av de olika aluminium legeringarna.
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Mikrokalorimetri vid 65°C

90
70
5
H -
2 50 —— N HF Stalfilspan Ch 44
2 —— N HF ADN_AI_MgO Ch 45
2 — N HF Stfilsp_ADN Al MgO
E —— Teor ADN + Stfilsp
©
> 30
10 L
]
-10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ /
0 2 6 8 10 12 14 16
Tid (dygn)
Figur 8. forenlighetsmdtning av ADN/Al/MgO mot stalfilspan(SS 1370).
Mikrokalorimetri vid 65°C
50
40 4
30 1
Q)
%_ ——N HF stalfilsp Ch 10
Y ——N HF ADN Al Ch 11
3 20 6
© ——N HF ADN Al/stalfilsp Ch 12
g —— Teor ADN Al+Stalfilsp
ﬁ
10 4
f — X
0+ (
-10 ‘ ‘ ‘ ‘
15 20 25 30 35 40

Tid (dygn)

Figur 9. Forenlighetsmdtning av ADN/Al/MgO mot stalfilspan(SS 1370) forlingd mdtning.
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Mikrokalorimetri vid 65°C

90 |

70
5
H
3 5/ ——NHF Vax Ch 47
3 ——N HF ADN_AI Vax Ch 48
8] ——N HF ADN_AI_MgO Ch 45
5 —— Teor ADN+Vax
E
S

30

10 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid (dygn)

Figur 10. Forenlighetsmdtning av ADN/AL/MgO mot vax

Mikrokalorimetri vid 65°C

50

40 |

30
)
2 ——N HF ADN Al Ch 11
Y ——N HF ADN Al/Vax Ch 14
3 20
= —— Teor ADN Al+Vax
g ——NHF Vax Ch 13
©
S

10

T - VR VRN
{' i
P—y b,
0] - v Py
-10 ‘ ‘ ‘ ‘
15 20 25 30 35 40

Tid (dygn)

Figur 11. Forenlighetsmdtning av ADN/AL/MgO mot vax, forldngd mdtning.
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2.5 Studier av aldring pA ADN/AI

Inledning

Aktiverings energin har uppmiétts med mikrokalorimetri det foreligger inte linjéritet i
temperatur omradet. Mikrokalorimeter métningar av prover som aldrats i 3-, 6-, 9- och 12
man dr ocksa utforda.

Analysmetod

Effektutvecklingen dr uppméitt med mikrokalorimeter TAM III frdn Thermometrics AB.
Apparaturen méter temperaturskillnaden mellan provet och en inert referens. Mitningen &r
kontinuerlig och utford vid 45°-, 55°-, 65°-,75° och 80°C under olika langa tidsperioder.
Provampullen ar en 3 ml glas ampull med aluminiumlock med titslutande teflonbelagd
gummipackning.

Arrhenius diagram dr uppréttat genom att den tid det tar for 2,625 J att avges vid de olika
temperaturerna. In 1/tid (s) dr avsatt mot 1000 / Temp (K). Om det ger ett linjart forhallande
kan man anvédnda de hogre temperaturerna for extrapolera till ldgre. Den hér undersékningen
visar att forhallandet inte &r linjart och det gar inte att anvénda data till livslingdsberdkningar.

Resultat

Tabell 9. Redovisar forsoken med dldring av prover vid 60°C upp till 12 manader. Prov uttag
har gjorts vid 3-, 6-, 9- och 12 mdnader. Proven dr ddrefter uppmdtta i mikrokalorimetern vid
65°C. Mikrokalorimeter kurvorna redovisas i figur 1-4.

Prov Prov vikt (g) Prov vikt (g) Vikt diff (g) Viktsforlust

fore efter (%)

ADN Al MgO 1,1266 1,12356 0,00304 0,27
3 mén

ADN Al MgO 1,07441 1,07144 0,00297 0,28
6 man

ADN Al MgO 1,07822 1,0756 0,00262 0,24
9 mén

ADN Al MgO 1,25473 1,2517 0,00303 0,24
12 man
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Mikrokalorimetri vid 65 °C
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Figur 12. ADN/Al/ MgO dldrat 3man vid 65 °C.

Mikrokalorimetri vid 65°C
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Figur 13. ADN/Al/ MgO dldrat 6man vid 65°C.
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Mikrokalorimetri vid 65°C
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Figur 14. ADN/Al/ MgO dldrat 9man vid 65°C.

Mikrokalorimetri vid 65°C
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Figur 15. ADN/Al/ MgO dldrat 12mdn vid 65°C.
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Mikrokalorimetri vid 45°-, 55°-, 65°- och 75°C pa ADN-AI-MgO
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Figur 16. Mikrokalorimetri vid olika temperaturer 45-75

Aktiveringsenergi Ea av ADN Al
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Figur 17. Arrhenius diagram
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Aldrings forsdken ger goda resultat, viktminskningen i % #r ungefir lika for alla prover och
okar inte med tiden de viarmelagrats vid 60°C. Mikrokalorimeterkurvornas initialt hoga topp
minskar ocksd med tiden de viarmelagrats. De reaktioner som orsakar den hdga initiala toppen
kan bero pé interaktion med syre eller fukt som efterhand forbrukas av provet. Det skulle vara
intressant att titta pa hur syretillgdng och fukt paverkar &ldringen.

Arrhenius kurvan som upprittats visar att det inte dr ett linjart forhdllande mellan de olika
temperaturer som 55-75°C. Det forekommer formodligen olika slags nedbrytningsreaktioner
vid de olika temperaturerna. Att forhallandet inte &r linjart kan ocksd bero pé att instrumentet
som anvénts inte dr kénsligt nog och har en for hog brusniva vilket ger fel viarden vid den laga
signalen som erhélls vid 55°C. Om ett linjirt forhdllande erhalls kan man anvénda data for
livslingdsberdkningar.

Forenlighetsmatning ADN/AI/MgO mot stélfilspan dr forenliga.
Forenlighetsmitning ADN/A1/MgO mot vax ér forenliga.

Det skulle dven vara intressant att testa forenligheten och stabilitet med vakuumstabilitets test.

3 Initieringstester

Initieringstester pa kompositionen ADN/Al har genomforts. For att ta reda pa den kritiska
diametern har metoden kilforsék anvénts. I denna metod kan den kritiska diametern samt
detonationshastigheten kartliggas. For att ta reda pa kénsligheten for initiering over luftspalt
har metoden gaptest anvénts.

3.1 Kiritisk diameter och detonationshastighet

Bakgrund

Ett spraingdmnes kritiska diameter &r den minsta diameter vid vilken en detonationsvig kan
uppna ett fortvarighetstillstdnd utan att slockna ut. Den kritiska diametern ar saledes en viktig
parameter vid konstruktion av laddningar, speciellt for lagkinsliga sprangdmnen. Det ska
dock poéngteras att den kritiska diametern beror av laddningens forddmning fran eventuella
holjen. En béttre fordimd laddning har en mindre kritisk diameter. Nar man ospecificerat talar
om kritisk diameter dsyftas vanligen den for en naken (ej forddmd) laddning.

Ett vanligt sétt att mdta den kritiska diametern &r att initiera en cylindrisk stav av det aktuella
sprangédmnet i1 dess ena dnde och undersoka om en detonationsvag med konstant utbrednings-
hastighet utvecklas. Genom att upprepa detta forsok med ett antal stavar med olika diametrar
kan en 0vre och undre gréns for den kritiska diametern bestimmas. Detta forfarande kraver ett
flertal forsok och ar darmed véldigt kostsamt.

Om man istéllet later cylindern ha en variabel diameter ldngs dess axel (t.ex. en stympad kon)
kommer detonationshastigheten att variera lings cylinderaxeln. Om cylindern gors tillrackligt
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smal i motsatt dnde mot initieringspunkten kommer detonationshastigheten att kraftigt
reduceras ndr den lokala diametern understiger springdmnets kritiska diameter for att
slutligen d6 ut. Genom att kontinuerligt méta detonationshastigheten lidngs cylinderns
mantelyta kan sdledes den kritiska diametern uppskattas som den punkt da
detonationshastigheten snabbt borjar avta. Hur vildefinierad denna punkt dr beror naturligtvis
pa konens 6ppningsvinkel. En liten 6ppningsvinkel ger en mer véldefinierad dvergéng én en
stor eftersom det tar en viss tid for detonationsvagen att anpassa sig till den nya diametern.

Ur tillverkningssynpunkt dr det enklare att tillverka kilformade springdmneskroppar &n
konformade. Det som da méts dr den kritiska tjockleken, som approximativt ar halva kritiska
diametern. Om kilen dessutom é&r kraftigt forddmd pé ena sidan blir den kritiska tjockleken
nistan halverad (exakt halverad for perfekt fordimning). Den kritiska diametern ges da
approximativt av fyra gdnger den kritiska tjockleken.

Denna ovan beskrivna metoden ger endast en uppskattning av den kritiska diametern men har
fordelen att endast ett skjutforsok behdver utforas. Om en noggrann bestdmning onskas bor
forsoket kompletteras med atminstone tva skjutforsok med raka cylindrar dar diametrarna
viljs s att de just understiger respektive dverskrider den kritiska diametern.

Forsoksuppstéllning

En kil av ADN /Al gots och bearbetades(se figurl3.) En boosterladdning av Hexotol samt en
ddmpskiva av lexan tillverkades och monterades pd en vittnespldt av missing som &dven
fungerade som uppbackning. Boosterladdningen forsdgs med 10 st sprangpatroner M/46
apterade pa 0,5 m langa bitar av pentylstubin M/47 som samlades i ett samlingstycke.

Detta samlingsstycke utgjorde sjédlva initieringsstéllet for hela forsoket. Genom att anvdnda
denna typ av initiering skapar man en plan detonationsfront som fortplantar sig igenom
boosterladdningen. Lexanskivan som dr monterad mellan boostern och kilen och ddmpar
detonationstrycket till en nivd som berdknat skall motsvara detonationstrycket i ADN/AL Allt
detta for att inte fa en driven detonation som kan resultera till ett felaktigt resultat. Pa
ovansidan av den kilformade delen av laddningen fastes 14 st piezogivare som registrerade
detonationsfrontens ankomsttid varav detonationshastigheten kunde berdknas. Forsoks-
uppstillningen framgér av figurl8. och figur 19.

Figur 18. Ritning av kilforsok.
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Figur 19. Forsoksuppstdllningen for kilforsok pa ADN/Al

Resultat

De piezopinnar som monterades pd laddningen placerades nagot for langt upp 1 den kilformade
delen av laddningen. Dessa givare kunde endast registrera en sdnkning av
detonationshastigheten. Den grins dédr detonationsfronten stannade av fanns strax efter sista
piezopinnen, vilket betyder att man inte kunde se den tydliga grins déir detonationshastigheten
sjunker drastiskt (se Figur 20). Efter att mitt avtrycket pé vittnesplaten (se figur 21.), kunde en
gréans tas fram dér detonationsfronten troligen avstannat. Detta avstand motsvarade en tjocklek
pa kilen och som 1 sin tur skulle motsvara en kritiskt diameter pa 36 mm. Eftersom denna
métning inte dr exakt méste resultatet anges som ett intervall dir den kritiska diametern torde
vara mellan 30-40 mm. Den uppmaitta detonationshastigheten var 4550 m/s. Densiteten for
kil-laddningen var 1,81 g/cm’.

Tidigare detonationstester [5] pa det aktuella &mnet visade att cylinder @ 25 mm med densitet
1,96 g/em® detonerade ej, cylinder @ 40 mm med densitet 1,97 g/cm® deflagrerade med lag
hastighet, cylinder @ 60 mm med densitet 1,99 g/cm’® detonerade med en hastighet pa 4055
m/s.
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Figur 20. Diagram hastighet mot tjocklek kil

——
Figur 21. Resultat av kilforsok

3.2 Initiering 6ver luftspalt "Gap test”

Bakgrund

Provningen syftade till att bestimma ADN/AI stotvagskanslighet vid gaptest. Som referens
har gjuten Hexotonal (HBX3) valts eftersom det &r ett vanligt forekommande sprangéimne i
undervattenssammanhang. Den valda provningsmetoden och motivet till detta val presenteras
1 avsnitt metod. Resultatet av provningen dterfinns i avsnitt resultat.
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Metod

Det finns ett flertal olika metoder for gap-test(se t ex i [1]- [3]). Dessa metoder skiljer sig mer
eller mindre at. De visentliga skillnaderna &terfinns i dimensioner , forddmning,
givarladdning, utférande och 1 de material som utgdér distansen (gapet) mellan
givarladdningen (sindarladdningen) och springimnet som testas. Aven gap-tester i stora
dimensioner méste uteslutas dd behovet av springdmne dr mycket stort. Darfor lampar de sig
ej att anvdnda under ett utvecklingsarbete. Mest limpad torde dérfor en metod dir
sprangdmnesatgéngen ar rimlig (ndgra kg). En dylik metod som passar och har anvénts i den
genomforda provningen. Det dr provningsmetod 116.2, Initiering &ver luftspalt, 1 bilaga 3 till
FSD 0214 [3]. Forsoksuppstillningen framgér av figur 16 och figur 17. Data {or de utnyttjade
komponenterna framgar av tabell 10.

Tabell 10. Data pa komponenter.

Springkapsel Nonel UniDet 500

Sdndarladdning TNT, NST 11, Partinr 76027. Diameter 52,05 mm, hojd 51,28 mm.
Massa 171,05g/kuts, densitet 1.57 g/cm’.

Mottagarladdning 1. | ADN/AIL, (ADN partinr 20047037 / aluminiumpulver Carlfors A100).
Diameter 51,00-51,15 mm, héjd 50,07-50,62 mm
Massa 203,5- 209,30 g/kuts, densitet 1,987-2,042 g/cm3.

Mottagarladdning 2. | Hexotonal (HBX 3), (hexotol NSK 96 partinummer 20012083/
aluminiumpulver Carlfors A100. Diameter 51,00-51,15 mm, hojd
50,24-50-38 mm. Massa 190,35-192,92 g/kuts, densitet 1,844-1,868

g/em’.

Pentylstubin M/47, Parti nr B-52103. 1,0 m/skott.

Vittnesplatta Aluminium, SIS 4338-6. 503012 mm.

Tréiklossar Bredd 95[Hojd 200[Djup 45 mm. Dér halen ar storleksméssigt
avpassade for laddningarna, stubin och springkapsel.

Stalplat Plan stilplat tjocklek 30 mm déir férsoket gjordes pa.

Jamfort med metodbeskrivningen i [3] finns ndgra smérre avvikelser. Springkapseln dr av
sakerhetsskdl en Noneltindare i stéllet for en elektrisk VA-spriangkapsel. Styrkan dr dock
densamma varfor denna avvikelse dr forsumbar. Laddningsdiametern &r ndgot stérre dn den
foreskrivna , vilket inte heller dr ett problem sa liange efterfoljande provning som skall
referera till den genomforda provningen gérs med samma laddningsdiameter. Anledningen
till den valda storre diametern adr pd grund av den kritiska diametern pA ADN/AI, som ar
storre dn den foreslagna diametern i metodbeskrivningen.
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Mottagarladdning Sédndarladdning
PETN-stubin ADN/AI TNT —
< > Nonel Sprk
Variabelt
Tréakloss avstand Trakloss
Vittnesplatta ”Stélplét”

Figur 22. Skiss av forsoksuppstdllningen ddr alla delar namnges

Figur 23. Forsoksuppstdllningen for gap-test

Resultat

Som referens till ADN/AI har Hexotonal (HBX 3) provskjutits enligt samma metod.
Provningen utfordes enligt up-and-down metoden. Inledningsvis (de forsta 4 skotten)
anvindes intervallhalvering fOr att snabbt lokalisera rétt avstindsomréde. Déarefter skots 4-5
skott med avstdndssteglingd 2-5 mm. P4 detta sdtt erh6lls s k blandad niva, d v s ett avstand
mellan laddningarna dédr bade detonation och icke detonation forekommer. Da de statistiska
metoderna som normalt anvénds vid utvédrdering av provningen (i.e. bestimning av avstandet
for 50 % sannolikhet att detonationen Gverfors till mottagarladdningen) enligt up-and-down
principen, t ex ML-14 koden [4], krdver minst tva blandade nivéer kan dessa ej utnyttjas hér.
I stillet méste resultatet anges som ett intervall inom vilket avstdndet som motsvarar 50 %
sannolikhet for detonation det testade &mnet befinner sig.
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Tabell 11. Resultat av gaptest pa ADN/Al och Hexotonal (HBX 3)

Amne Intervall avstind for 6vertindning
ADN/AI 100-110 mm
Hexotonal 21-23 mm

Tabell 12. Resultat av gaptest pa ADN/Al i Up-and-Down form.

Avsta | 112|314 (5|6|7|8|9 Summa
nd

(mm] antal

+ -

200 -

150

140

130

120 -

110 - -

105 + -

100 + +

90

— O = (OO0 |IO|O

(=l el el L] SR fe) fal Fanl f

&80 |+

Tabell 13. Resultat av gaptest pd Hexotonal (HBX 3) i Up-and-Down form.

Avsta 1121314 (5/6|7|819|1| Summa
nd

(mm] antal

+ -

80 |-

40 -

30 -

25 -

24 -

23 -

22 + -

21 +

=l el Ll [l fer ) fan) Fanl el Fam)

olol—|m|m|m|—=|—=|—

20 +

Den kritiska diametern for Hexotonal(HBX3) har ej gatt att finna, ddremot finns en uppgift i
LLNL Explosive Handbook [6] om pressad Hexotonal (HBX1) som skall ha kritisk diameter
6,35 mm. Skillnaden pda HBX1 och HBX3 dr sammansittningen mellan TNT (trotyl) ,RDX
(hexogen) och aluminium. Jimfort med Hexotonal har ADN/AI en betydligt storre kritisk
diameter. Daremot dr ADN/AIl betydligt kéinsligare mot initiering &ver luftspalt, detta
fenomen har vi for nérvarande ingen forklaring till. Ett sétt att minska kénsligheten kan vara
att blanda i ett par procent vax eller plast i blandningen.
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4 IM provning

Avsikt

Studien avsag att prova ADN/AI egenskaper som IM sprangdmne med HBX 3 (hexotonal)
som referens. Testerna Fast Cook Off-, Slow Cook Off-, och Bullet Impact Test hat utforts.

Im provning enligt forsvarsstandard:

* FSD 0240 Brandprovning av explosivimnen for ldgkinslig ammunition i modellskala
[7].

* FSD 0241 Beskjutningsprov mot explosivimnen for lagkanslig ammunition i
modellskala,12,7mm pansarprojektil [§].

* FSD 0243 Léngsam uppvarmning av explosivimnen for ldgkadnslig ammunition 1
modellskala, 3,3 °C/h [9].

* FSD 0244 Modellprovning, hylsa for provspringdamne, avsedd for anvéindning vid
modellprovning av explosivimnen till Igkénslig ammunition (modellskala 3 liter)
[10].

Kompositionerna som har genomgatt testerna dr ADN/al och HBX3(hexotonal).
Laddningarna var gjutna och bearbetade for att passa i provbehéllarna.

Testresultaten har klassificerats enligt nedanstaende:

1. Mycket stor splitter- eller tryckverkan(Detonation typ I )

2. Stor splitter- eller tryckverkan.(Partiell detonation typ II )
3. Viss splitter- eller tryckverkan. (Explosion typ 111 )

4. Ringa splitter- eller tryckverkan. (Deflagration IV )

5. Ingen splitter- eller tryckverkan. (Brand V')

4.1 Brandprovning enligt FSD 0240 (Fast Cook Off)

Testet gar ut pa att ett explosivimne inneslutet i hylsa enligt FSD 0244, upphettas i
standardbal tills explosion intrdffar. Temperatur, tid och tryck mits och registreras. Hylsans
utseende efter explosion dokumenteras.
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igur 24. Provbehdllare pa bal
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Kompositionerna som é&r testade &r ADN/Al och HBX 3(hexotonal).

Tabell 14. Laddnin

svikter pa brandprov

Laddningsnr. Explsivimne Totalvikt | Explosivimnes Densitet
vikt explosivimne.
Nr 3. HBX3(hexotonal) | 15363g | 5217¢g 1,85 g/em’
Nr 4. ADN/AI 15819¢ | 5658,8g 2,01 g/em’
Resultat
Proven utfordes pa FOI Grindsjon, vid skjutplats S41 den 29 Juni 2005.
Tabell 15. Resultat brandprov
Laddnin | Explosivimne | Reaktionstyp Tryck- Tid till
gsnr. registrerig | reaktion
Nr 3. HBX3 4/5. Ringa/Ingen splitter-, | Ingen 3 min 5 sek
eller tryckverkan. registrering
Nr 4. ADN/Al 1. Mycket stor splitter- eller | Givarel. 2 min 14 sek
tryckverkan.*) 0,5095 Mpa
Givare 2.
0,4519 Mpa

*)Endast ett fatal splitter upphittade.
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Figur 25. Rester av provbehdallare samt explosivimne frdan skott nr.3 HBX 3

ADMN-AI Fast cook-off
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Figur 26. Temperatur/tidkurva brandprov ADN/AL

Hexotonal Fast cook-off
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Figur 27. Temperatur/tidkurva brandprov Hexotonal (Tidpunkten vid reaktionen gar ej att se
i diagrammet p.g.a. av att bdda temperaturgivarna fungerade efter reaktionen, ddir kurvan
faller tar brdnslet slut).

Temp. Givare 1 l
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4.2 Beskjutningsprov enligt FSD 0242(Bullet Impact)

Testet gar ut pa att ett explosivimne inneslutet i hylsa enligt FSD 0244, beskjuts med 12,7
mm pansarprojektil med 815 m/s. Projektilhastighet och tryck mits och registreras. Hylsans
utseende efter traff dokumenteras.

Fiur . l 2, mmpnsarprojetil

Tabell 16. Laddningsvikter beskjutningsprov

Laddningsnr. | Explsivimne Totalvikt | Explosivimnes Densitet
vikt explosivimne.
Nr 1. HBX3(hexotonal) | 15 315g 5274¢g 1,83 g/cm’
Nr 2. ADN/AL 15819g | 5693g 2,01 g/em’
Resultat

Proven utfordes pa FOI Grindsjon, vid skjutplats S41 den 6 Juni 2005.

Tabell 17. Resultat beskjutningsprov

Laddnings | Explosivimne | Reaktionstyp Tryck- Projektil-

nr. registrerig | hastighet

Nr 3. HBX3 4-5. Viss/ringa splitter-, | Ingen 888,5 m/s *)
eller tryckverkan. mérbar

(mindre 4n en fjardedel av | registrering
expl. konsumerat)

Nr 4. ADN/AI 1. Mycket stor splitter- | 0,494 Mpa | 878,0 m/s *)
eller tryckverkan.

*) Hastigheterna ar ndgot hogre &n den specificerade projektilhastigheten for testet. Standardammunition har
anvénts och langden pé pipan var 45” mot 33” som var angivet for testet. Langden pa pipan avgor vilken
hastighet projektilen far.
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o
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F igitr 29. Provbel;dl}\dm med HBX 3 efter Figur 30. Provbehallare med ADN/AI efter
beskjutningsprov. Beskjutningsprov.

4.3 Langsam uppviarmning av explosivimne for ldgkinslig ammunition 1
modellskala FSD 0243(Slow Cook Off)

Testet gér ut pa att ett explosivimne inneslutet 1 hylsa enligt FSD 0244, upphettas med en
jamn hastighet av 3,3 °C tills explosion intrdffar eller 300°C uppnatts (varvid provet avbryts).
Temperatur och tryck skall métas och registreras.

Vissa avsteg frdn standarden har gjorts 1 detta test. P4 grund av att testet tar lang tid att
utfora(1-3 dygn) och riskomrédet i luftrummet endast kunde spirras av dagtid fick forsoket
flyttas till ett tunnelsystem. Tunnelsystemet kunde hallas avspérrat i flera dygn och
overvakning kunde ske med tv-Overvakning. Dock fanns en maximalt tillaiten
explosivimnesvikt pd 300g explosivimne 1 detta utrymme. Dirfér har provbehéllaren
konstruerats om sa explosivimnesvikten ej 6versteg denna méangd.

Provbehallaren har tillverkats av rostfritt stalror med rostfria d&ndflédnsar(godstjocklek 15mm),
rostfria pinnbultar och muttrar(se Figur 31).

Ingen tryckmitning har skett eftersom tunnelsystemet ger svartolkade méitvarden och
kostnaden for tryckgivare dr stor eftersom de riknas som forbrukningsvara.
Temperaturmédtningen sker med tvd oberoende temperaturgivare, varav den ena maéter
temperaturen pa provbehdllaren och den andra méter temperaturen 20 mm ner i
explosivimnet. Temperaturen snabbstegrades upp 10-45 °C pd 1 h och dérefter hojdes
temperaturen med 3,3 °C/h, detta for att korta ner forsokstiden med ca 12 h.
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Bild 31. Rostfri provbehdllare med virmemantel till test slow cook off”.

Tabell 18. Laddningsvikter langsam upphettning(slow cook off)
Laddningsnr. | Explsivimne Explosivimnes Densitet
vikt explosivimne.
Nr 1. HBX3(hexotonal) | 217,22 g 1,88 g/cm’
Nr 2. ADN/AI 232,67 g 2,01 g/em’
Resultat

Proven utfordes pa FOI Grindsjon, i tunnel T1 den 29 Augusti och 1 September 2005.

Tabell 19. Resultat pd langsam upphettning(slow cook off)

Laddnings | Explosivimne | Reaktionstyp Temperatur
nr. vid reaktion
Nr 3. HBX3 4-5. Viss/Ingen splitter- 168°C

eller tryckverkan
Nr 4. ADN/AI 3-4  Viss/ringa splitter- | 135°C

eller tryckverkan
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Figur 33. Resultat provbehdllare Hexotonal.

ADN-AlI Smal scale slow cook-off
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- Tempaivare 2 (inuti behallaren)

Figur 34. Temperatur/tidkurva langsam uppvirmning ADN/AL

36



FOI-R--1704--SE

Hexotonal - Smal scale slow cook-off
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Figur 35. Temperatur/tidkurva langsam uppvirmning Hexotonal.

5 Diskussion
Stabilitet- och aldringsegenskaper

ADN/AI som har virmebehandlats under 1 ar visar en svag tendens till att bli kinsligare.
Fallhammarprovat visar en nagot 6kad kénslighet, men skillnaden &r sd liten sa variationer i
storleken pé kristallerna kan ge storre skillnader dn vad de olika testerna gav. Friktionstestet
visade ocksé en viss 6kning men kénsligheten ar knappt méatbar. ADN/AI ar kdnsligt for stot
men inte for friktion.

Nitrat bildas som en sonderfallsprodukt nir ADN sonderfaller. Vid test pa virmebehandlad
ADN/AI visar resultaten en svag 6kning av nitrathalten i proven. Okningen av nitrathalten ir
dock lag och bor ej paverka prestandan pa ADN/AL

Kompatibilitetstester av ADN/AI visar att rostfritt stdl &r den bdsta metallen att anvinda 1
konstruktioner for gjutverksamhet och teflon fungerar bra till bussningar och packningar.
Aluminium fungerar ocksé bra for konstruktionsdndamal, men da skall s& ren aluminium som
mdjligt anvdndas. De flesta aluminiumsorter dr legeringar och dessa kan innehalla sma
mangder av andra metaller som ADN ej dr kompatibla med.

Inga matningar av. ADN/AIl och interaktion med fukt och syre &dr genomforda. Dessa
métningar skulle visa hur kinsligt blandningen &r f6r sddana miljobetingelser.

Initieringstester

Resultaten av kilforsoket visar att ADN/Al(p=1,81g/cm’) har en kritisk diameter pa 30-40
mm och detonationshastigheten var 4550 m/s. Dessa resultat stdimmer dverens med tidigare
tester gjorda pa motsvarande kompositioner.

Gaptest p4 ADN/AI har utforts och som referens har dven en serie med HBX3(hexotonal)
provskjutits. ADN/ALI &r betydligt kinsligare mot initiering dver luftspalt &n HBX3.
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IM tester

Brandprovning(Fast cook off) visade att reaktionen pd ADN/AI blev detonation(Typ 1) och
pa HBX3 deflagration/brand (Typ IV/V)

Beskjutningsprov(Bullet impact) visade att reaktionen pA ADN/AI blev detonation(Typ 1)
och pd HBX3 deflagration/brand (Typ IV/V)

Langsam upphettning(Slow cook off) visade att reaktionen pa ADN/Al blev
explosion/deflagration (typ III/ IV ) och pA HBX3 brand (typ V)

Sammanfattning

Denna studie visar att kdnsligheten pd ADN/AI 4r det omradet som maste vidareutvecklas.
Forslag pa omraden dar fortsatt arbete bor ske pé:

* Inblandning av t.ex. Polymerer, vax eller annat flegmatiseringsimne kan vara ett sétt
att sdnka kénsligheten pA ADN/AI Referenssprangamnet HBX3 é&r t.ex. flegmatiserat
med vax fOr att sdnka kénsligheten. Smaskaliga tester pd ADN/Al med
vaxinblandning har visat en viss sdnkning av kénsligheten men skillnaderna ar sma.
Ytterliggare forskning inom detta omrade bor ske.

e Ett sitt att minska risken med stridsdelar innehallande ADN/AIl, kan vara att
konstruera nagon sorts tryckavlastning pa den féardiga stridsdelen. Denna
tryckavlastning kan konstrueras sé skalet pa laddningen gar sonder vid yttre paverkan
som tex. beskjutning eller brand, vilket forhoppningsvis resulterar till att stridsdelen
endast deflagrerar eller sakta brinner upp.
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