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Inledning

En viktig del vid framtagning av nya kemiska &mnen eller material inom all typ av
industri, sasom ldkemedelsindustri, kemisk industri etc., dr att undersoka de
egenskaper som dmnet besitter. Denna undersokning, dven kallad karakterisering, ska
ofta svara pé fragan om dmnet har réitt molekylér struktur, hur det beter sig vid olika
betingelser och om det fungerar som man hade tankt sig. Nér det géller framtagning
av explosivimnen blir omfattningen av karakteriseringen betydligt storre eftersom
explosivimnen dven innebér en sdkerhetsrisk. Prestanda dr ockséa en parameter som &r
specifik for explosivimnen eftersom deras arbetssdtt innebdr deflagration och
detonation. Karakterisering gors inte bara vid framtagning av nya explosivimnen utan
det anvénds ocksa vid riskbeddmningar och felsokning av befintlig ammunition, t.ex.
péd ammunitionsobjekt som lagrats ldnge eller som “deltagit” vid internationella
operationer.

Karakterisering av energetiska material innebér allt frdn att berdkna ett &mnes
egenskaper, t.ex. energiinnehall, till att undersdka ett &mnes termiska stabilitet och
kénslighet i liten skala (ca 100 mg) till mellan- och storskaliga tester ddr man i ménga
fall testar den fardiga produkten i sin slutliga forpackning. Inom de storskaliga
testerna aterfinns ofta &ven sitt att karakterisera prestanda och verkan.

En av anledningarna till att karakterisering av explosivimnen gors dr att beddma hur
kansligt amnet dr och vilken sdkerhetsrisk som ar forknippad med detsamma. Det ar
dven viktigt att sd ldngt det &r mojligt kunna bestimma hur den framtagna produkten
kommer att bete sig vid anvindning, exempelvis hur den omgivande miljon paverkar
arbetssittet osv. Det finns ocksd en ekonomisk aspekt, vilken hanger ihop med att
nyutveckling av energetiska material 4r mycket kostsamt, och framforallt storskalig
sakerhetstestning kostar &nnu mer. Sma- och mellanskalig karakterisering ar dérfor ett
satt att fa fram experimentell information som kan utnyttjas vid berdkningar av t.ex.
sarbarhet och verkan. Genom att pd ett tidigt stadium 1 utvecklingsarbetet bedéma om
det nya explosivimnet har potential for en tdnkt applikation eller ej kan mycket
pengar sparas. Det pdgar mycket forskning runt om i vérlden pa detta omrade
eftersom resurserna blir allt mindre och man vill ha fram produkter i allt snabbare
takt. En annan viktig del &r karakterisering av redan befintlig ammunition.
Karakteriseringen kan exempelvis ge svar pd frdgor om varféor en ammunition
upptriader pé ett ibland ovéntat sétt vid anvéndning eller efter en viss tids lagring, dven
om ammunitionen fortfarande dr godkind att anvinda.

Denna rapport ger en allmén orientering av nigra av de manga metoder som finns och
som anviands pd FOI vid karakterisering av explosivimnen och explosivdmnes-
innehallande formuleringar (t.ex. krut och spriangdmnen). Fokus ligger pa
karakterisering som &r specifik for explosivimnen och som relaterar till sdkerhet och
prestanda. Alla befintliga metoder tas inte upp och de metoder som beskrivs kommer
heller inte att beskrivas i detalj utan hdnvisning finns till mer utforlig beskrivning.

Termisk stabilitet

Termisk stabilitet hos ett explosivimne &r ett vitt begrepp. Kunskap om termisk
stabilitet kan ge svar pa en lang rad fragor, sdsom hur sékert &r ett explosivimne da
det utsétts for en brand 1 ett intilliggande forrdd? Hur ldnge kan man lagra ett
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explosivimne i ett forrad vid 25°C? Hur kan man initiera ett explosivimne termiskt?
FOI anvinder sig av en méingd metoder for att ta reda pa hur termiskt stabilt ett
explosivimne dr, dir de vanligaste metoderna presenteras nedan. En sak att hélla i
minnet dr att alla dessa metoder ger ett matt pa stabiliteten hos @mnet i en viss miljo,
dvs. vid en viss uppvarmningshastighet, vid en viss atmosfir, vid en viss
energitillforsel, vid en viss provméngd, vid en viss provgeometri etc.. Tillsammans
kan denna information ge en mer komplett bild av hur termiskt stabilt ett
explosivimne eller en explosivimnesinnehdllande formulering (krut och
sprangdmnen) 4r.

Termisk stabilitet hos rena explosivimnen har bl.a. studerats med hjilp av
masspektroskopi och d& undersoks molekylens dverlevnadsforméga vid olika typer av
paverkan i en masspektrometer. Ett exempel som studerats &r NTO som &r kidnd som
ett av dagens f4 mycket stabila (och lagkénsliga) explosivimnen. I masspektrometern
overlevde NTO-molekylen medan andra mindre stabila (och mer kénsliga)
explosivimnen sdsom oktogen och hexogen sonderdelas till mindre fragment under
samma betingelser'.

Andra metoder att studera termisk stabilitet dr mikrokalorimetri (heat flow
calorimetry), differential scanning calorimetry (DSC), termogravimetri (TGA) och
kemiluminiscens (CL).

Med en mikrokalorimeter kan forutom termisk stabilitet dven kompatibilitet
(forenlighet) mellan explosivimnet och olika kontaktmaterial undersokas.
Mitningarna utfors enligt STANAG 4147° och STANAG 4582°. STANAG 4147
behandlar kompatibilitetsmétningar medan STANAG 4582 syftar till att simulera
lagring av ett &mne under minst 10 ar vid en konstant lagringstemperatur pa 25°C.
Undersokning med mikrokalorimeter dr en av de grundldggande och viktigaste
testerna inom explosivimnesutveckling.

Termisk analys (DSC och TGA) kan bl.a. anvéndas till att studera lagringsstabilitet,
kompatibilitet mellan tvad &mnen och fysikaliska egenskaper sdsom sméilttemperatur
och glasomvandlingstemperatur (dvs den temperatur da ett krut blir sprott). Vid
nyutveckling av explosividmnen ar det ocksa viktigt att studera vid vilken temperatur
och 1 hur manga steg som dmnet sonderfaller.

Kemiluminiscens (CL) dr en typ av ljus som emitteras frin en exciterad NO,-molekyl
som bildats i en kemisk reaktion mellan NO och ozon (se nedan). Nir vissa
explosivimnen, sdsom hexogen, trotyl, NTO och TATB, sonderfaller bildas NO-
molekyler. Om man miter méngden bildad NO (proportionellt mot méngden emitterat
ljus) med avseende pa tid far man ett matt pd explosivimnets termiska stabilitet vid
den aktuella temperaturen. FOI har anvént sig av CL vid stabilitetsundersdkning av
bl.a. hexogen, NTO, TATB, keto-hexogen och nitrocellulosakrut®’.

NO+0; - NO, +0, NO, - NO, +ljus

Ett explosivimnes bendgenhet att sonderfalla (initiera) och fortsdtta sonderfalla
(autokatalys) kan studeras med t.ex. ARC (Accelerated Reaction Calorimetry) eller
med laser-intiering. ARC har anvints bl.a. vid karakterisering av FOX-7° och laser-
initiering har anvénts vid jamforelse av sonderfallbendgenhet hos NTO, trotyl och
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hexogen'. I ARC miter man tid-till-initiering vid olika temperaturer och vid
laserinitiering méter man tid-till-initiering vid olika tryck.

Smaskalig kinslighetsprovning

Smaskalig kénslighetsprovning tillhor ocksa de grundliggande testerna vid all
explosivimnesutveckling. Anser man att ett explosivimne eller en formulering inte
klarar dessa test gar man inte vidare i utvecklingen av sdkerhetsskal.

Slagkdnslighet

Det test som dr vanligast vid bestimmandet av ett explosivimnes slagkdnslighet &r
fallhammarprovet. Testet dr en ganska grov metod men slagkénsligheten ar viktig att
faststdlla bade ur handhavandesynpunkt och ur transportsynpunkt. Det finns en méngd
olika fallhammartyper, och dirmed testmetoder, dir principen for sjdlva fallapparaten
ar densamma men dér detaljerna kring stimplarna, dvs. de stildetaljer mellan vilka
provdmnet placeras, kan variera. I Europa har traditionellt BAM fallhammare anvénts
medan man i USA mest anvinder ERL Typ 12 fallhammare. For att ldttare kunna
jamfora resultat fran olika studier har FOI valt att ha bdde en BAM och en ERL Typ
12 fallhammare’.

Figur 1 Fallhammare av typen ERL Typ 12B

Ett exempel pa testmetoder FOI valt att anvédnda sig av 4r MIL-STD-1751A test 1012
och 1015*. Férsoken utfors for varje prov i en s.k. “up and down” serie dir negativ
(ingen) reaktion gor att man testar vid en hogre fallhdjd medan en positiv reaktion
leder till test vid en ldgre fallhgjd. Bedomning av resultatet sker visuellt och med
mikrofon.



FOI-R--1765--SE

Rivkdnslighet

Friktionskdnsligheten hos ett explosivimne undersoks genom rivprov dér
explosivimnet utsdtts for rivning mellan tvd ytor, varav den ena vanligtvis &r
stationdr. BAM friktionsapparat dr vanligt forekommande, och dven den modell som
anvinds pd FOL FOI utfor testet bla. enligt MIL-STD-1751A test 1024°. BAM
friktionsapparat bestér av ett fast porslinsstift och en rorlig porslinsplatta fastsatt pa en
sldde. Den rorliga delen drivs av en motor och rors fram och tillbaka en stricka av 10
mm under det belastade stiftet. Belastningen varieras for att framkalla reaktion hos
provet. Bedomning av resultatet sker med syn och horsel.

Kdnslighet for elektrostatisk urladdning

Elurladdningsprov eller gnistprov gors for att fa en uppfattning om ett explosivimnes
kanslighet for elektrostatisk urladdning. Vid vissa betingelser (lag luftfuktighet och
hogt isolationsmotstdnd mot jord) kan en ménniska laddas upp till en spénning om ca
20 kV. Om hela den upplagrade elektriska energin urladdas uppgar den till 20-40 mJ,
vilket rdcker mer an vil for att tdinda manga tdnddmnen och eltindare. Produkter
innehéllande tdnddmnen/primirsprangdmnen dr som regel kénsliga for laddningar
<50 mJ, medan kénsligheten for pyrotekniska satser mer beror av komponenternas
egenskaper. Sprangdmnen och krut dr oftast inte mojliga att tinda med statisk
elektricitet frdn personer sé ldnge de foreligger i kompakt form. Det &r didremot
mojligt att tinda damm 1 blandning med luft p4 samma sitt som annat brénnbart
damm’.

For att undersoka kansligheten for elektriska urladdningar placeras provet pa en
metallplatta, varefter en kondensator med kénd kapacitans urladdas genom provet.
Spanningen Over kondensatorn varieras tills provet tinder. Resultatet av testet anges
normalt som totalt lagrad energi i kondensatorn vid 50 % téndfrekvens. FOI anvinder
sig av ett egenutvecklat instrument for att undersoka kénslighet for elektrostatisk
urladdning'’.

Kritisk diameter

Bestimningen av kritiska diametern dr, liksom de obligatoriska kénslighetsproven
(fallhammare, rivprov, stabilitet osv.), av stor betydelse innan ett nytt explosivimne
hanteras vidare. Metoden gér ut pé att bestimma den minsta diameter vid vilken en
stabil eller fullstdindig detonation fortplantar sig i fasta, pastaformiga eller flytande
explosivimnen. Stabil detonation &dr en detonation som fortplantar sig med konstant
hastighet och vid en fullstdndig detonation fortplantar sig detonationen utefter provets
hela lingd. FOI utfor testet bl.a. enligt provningsmetod 110, fran bilaga 3 1 FSD
0214". Vid behov, tex. vid karakterisering av flytande springdmnen, innesluts
explosivimnet 1 ror av olika dimensioner och material. Gjutna eller pressade
explosivimnen provas dock utan inneslutning. Det &r viktigt att den kritiska diametern
alltid jamfors med dimensionen som anvénds i ett sméskaligt prov om detta syftar till
att studera ett detonationsforlopp'”. Ar dimensionen vid det smaskaliga provet mindre
dn eller av samma storlek som den kritiska diametern blir testet inte sdrskilt
meningsfullt. FOI har anvént denna metod vid utvirdering av ADN".
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Stotvagskanslighet

Gap test

Denna provningsmetod anvidnds for att undersoka ett explosivimnes stotvags-
kénslighet. Testet gar ut pa att forsdka bestimma reaktionen hos det testade &mnet vid
olika kraftiga stoteffekter. Detta uppnas genom att man varierar avstandet mellan
sandarladdningen och mottagarladdningen. Metoden dr avsedd att forutsiga risken att
fa en oplanerad detonation av ett explosivimne nér det utsitts for en stotvig fran ett
annat detonerande explosivimne. Gap-tester kan utforas enligt en rad olika metoder
och utrustningar, och medger dven variationer av provkropparnas dimensioner (small
eller large gap test). Mottagarladdningar och sdndarladdningar bestdr av rena,
pressade eller gjutna och maskinbearbetade cylindrar. Barridrmaterialet mellan
laddningarna kan vara plastskivor eller bestd av luft. Den paverkan som en
mottagarladdning utsétts for blir av ndgot annorlunda karaktir beroende pd om
barridren utgors av luft eller plastskivor. Det kan dirfor vara av vérde att utfoéra bada
typerna av provning .

En metod som anvints vid FOI ir initiering 6ver luftspalt'®. Testerna utfors enligt
provningsmetod 116.2, Initiering 6ver luftspalt, fran bilaga 3 i FSD 0214'' med
smérre avvikelser. Forsoksuppstéllningen kan ses i Figur 2.

Mottagarladdning Sandarladdning
PETN-stubin FOX-7 TNT =
< > Nonel Sprk
Variabelt
Trékloss avstand Trakloss
Vittnesplatta »Balk”

Figur 2 Skiss av forsoksuppstillningen vid GAP-test over luftspalt.

Resultatet fran testet anges som ett intervall inom vilket avstdndet som motsvarar 50
% sannolikhet for detonation av mottagarladdningen befinner sig. FOI har dven
anvint small-scale gap test vid karakterisering av bl.a. FOX-7° och ADN".

Beskjutningsprov

Denna metod dr anvéndbar vid bestdmning av stotkdnslighet vid projektilanslag for
fasta, pastaformiga eller flytande explosivimnen och testet utfors enligt FSD 0214'".
Provkropparna skall vara cylindriska. Plastiska, flytande eller pulverformiga
explosivimnen forpackas i1 ett tunnviggigt plast- eller pappror. Det undersokta
explosivimnet beskjuts med projektiler med platt anslagsyta. En serie skott med olika
projektilhastigheter avfyras for att bestimma den minsta hastighet vid vilken en
reaktion, deflagration eller detonation, erhalls. De underlag som anvénds for
utvdrdering &r: utslag pé ballistisk pendel, ljusemission, knall och initiering av pentyl-
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stubin. FOI har bl.a. anvént sig av beskjutningsprov (i modellskala) enligt svensk
forsvarsstandard vid kénslighetstestning av nya undervattensexplosivimnen'®'’. En
sammanstéllning av resultaten fran en rad beskjutningsprov pa bland annat tetryl,
RDX och TNT, utforda pa FOI, finns att 1dsa 1 "Beskjutningsprov: Resultatsamman-
stillning av provningar utforda mellan 1962 och 1993 av L. Bodin'®.

Detonerbarhetsprovning

Detonerbarhetsprovning dr ett relativt enkelt och billigt test som &r anvéndbart vid
bestdmning av kinsligheten hos ett explosivimne for detonationsstotvdg. Testerna
utfors enligt SAI Allménna rad 1986:1". Vid provningen anvinds en stilcylinder,
med pésvetsad botten och gingat lock, fylld med explosivimnet. Tre
standarddimensioner pa cylindern kan anvéndas, innerdiameter 25 mm och ldngd 300
mm, innerdiameter 50 mm och ldngd 500 mm eller innerdiameter 100 mm och ldngd
1000 mm. Vid anvidndandet av den minsta dimensionen sker initieringsforsoket med
en standardspringkapsel, vid vriga dimensioner utnyttjas en booster'>. Om ingen
fortplantning fis vid anvidndandet av den minsta dimensionen gors forsok med
nistfoljande dimension. Vid utebliven detonation vid provning fas, redan vid
provning med den minsta dimensionen, en god indikation pa lagkénslighet hos ett
explosivimne. Metoden har bl. a. anvints for jamforande undersokningar av
kénsligheten vid framtagande av en ny lagkénslig sprangimneskomposition vid FOI*
(Figur 3).

Figur 3 Resultat av detonationsprov med 25 mm ror. NaCl (6verst), Hexotol (mitten) och
FOF-4 (nederst).
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Kaénslighet for brand och upphettning

Koenentest

I Koenentest gors ett prov i stalhylsa, bl a for att bestimma kénsligheten hos fasta och
flytande substanser ndr de utsdtts for stark upphettning i ett slutet utrymme. Det ger
daven en vigledning 1 bedomningen om ett dmne ar att betrakta som explosivimne
eller ¢j’. Koenentest ar en vilbeprovad metod som ir relativt enkel att genomfora'®.
Testet utfors enligt FN:s standard ST/SG/AC.10/11*' dir en stilhylsa med
viggtjockleken 0,5 mm, innerdiametern 24 mm och ldngden 75 mm fylls med prov
upp till ca 60 mm hojd. Stélhylsan vdrms utvdndigt tills provet antidnds. Tid till
taindning, brinntid och typ av reaktion studeras i1 forhdllande till diametern pa
avlastningsOppningen i stalhylsans lock. Om en explosion sker sa att hylsan splittras
riknas antalet splitter, vid minst 3 bitar vid en hdldiameter av 1 mm anses det vara ett
explosivimne. FOI har bl.a. anvint sig av Koenentest vid karakterisering av det
lagkansliga explosivimnet FOX-7°.

Slow cook-off

Slow cook-off testet simulerar transport och lagringssituationer dar explosivimnet
utsdtts for langsam utvindig upphettning. Explosivdmnet innesluts i en hylsa enligt
FSD 0243*%. Provet upphettas direfter lingsamt med en jimn hastighet av
3.3°C/timme tills en explosion sker eller 300°C uppnatts, varvid provet avbryts.
Under forsoket registreras temperatur och tryck. FOI har anvént sig av denna
testmetod, med vissa justeringar, vid kénslighetstestning av nya undervattens-
explosivdmnen '°.

Brandprovning (Fast cook-off)

Fast cook-off, eller brandprov, syftar till att utvdrdera kénsligheten hos ett
explosivimne nér det utsétts for direkt brand. For testet innesluts explosivimnet i1 en
hylsa och upphettas darefter i ett standardbal tills en explosion intrdffar. Testet utfors
enligt FSD 0240%. Under forsdket registreras temperatur, tryck och tid. Efter
explosion dokumenteras hylsans utseende. FOI har anvént sig av denna testmetod vid
kénslighetstestning av nya undervattensexplosivimnen'®.

Antindningstemperatur

Wood's metallbad

Vid bestdmning av antidndningstemperaturen for ett explosivimne placeras en liten
mingd prov i en aluminiumhylsa eller ett provror av glas. Provméngden kan variera
mellan 15 och 200 mg beroende pa d&mnets egenskaper. Upphettning sker genom att
provroret stills 1 ett virmebad, som utgors av en smélta av Woods metall, och dérefter
mits tiden till antdndning som funktion av temperaturen. FOI har bl. a. anvént sig av
Woods metallbad vid karakteriseringen av det pd FOI framtagna explosivimnet FOX-
7** och vid utvirdering av oxidatorn ADN".

Antédndningstemperatur kan dven méitas med hjdlp av DSC (differential scanning

calorimetry). FOI har visat att det rdder god korrelation mellan virden uppmiitta i
DSC och i Wood’s metallbad™.
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Karakterisering av prestanda

Karakterisering av explosivimnen och explosivimnesinnehallande formuleringar
(krut och springédmnen) med avseende pa prestanda ar olika komplicerat beroende pa
om det dr fraga om ett raketkrut, kanonkrut eller ett sprangdmne. Det krdvs ocksé
olika typer av test for att fa fram de materialdata som ar forknippade med respektive
produkt. En kortfattade beskrivning av dessa test och exempel pa termodynamiska
berdkningsprogram ges nedan.

Raketkrut

Den parameter som bdst anger ett raketkruts prestanda ar specifik impuls. Vid
berdkning av specifik impuls behdvs tvd materialrelaterade indata - sammanséttning
hos krutet och dess bildningsvérme.

Sammanséttningen far man fram genom att utféra elementaranalys och det utfors av
externa analyslaboratorier.

Mitning av bildningsvirme gors med hjélp av en bombkalorimeter. Med en
bombkalorimeter mits forbranningsenergin, dvs. den kemiskt bundna energin i ett
dmne, vid fullstdndig forbranning i ett dverskott av syre. Fran forbranningsenergin
kan sedan bildningsvirmet beriknas™.

Berdkning av specifik impuls gors genom att anta ideala gasforhallanden och kemisk
jamvikt (1). T = temperatur och M = gasprodukternas medelmolekylvikt. Information
om dysparametrar (areadkning eller tryckskillnad mellan innertryck och yttertryck)
behovs ocksa. Exempel pd termodynamiska berdkningsprogram dar specifik impuls
kan riknas fram 4r NASA CEA?"** och ICT-koden”.

T

Viktiga parametrar for krut &r deras brinnhastighet och tryckexponent vid
forbranningen. Dessa beror av krutkomposition och den temperatur och tryck vid
vilken forbranningen sker. Experiment som syftar till att mita brinnhastigheten hos ett
krut vid olika tryck gors dérfor. Dessa experiment kan utforas i en s.k. Crawford
bomb som arbetar under nira konstant tryck (< 25 MPa). Isolerade stavar av krutet
antdnds 1 ena dnden med en glodtrdd och tiden mellan avbrinningen av tva
silvertradar pa ett bestdmt avstdnd fran varandra méts darefter. Vieille’s
brinnhastighetsekvation, ddr » = brinnhastighet, a = konstant, p = tryck och
n = tryckexponent, anvinds for att bestimma tryckexponenten.

r=ap" 2)

Tryckexponenten, n, berdknas genom linjér regression av trycket och brinnhastighets
vérden plottas i logaritmisk skala. Metoden finns beskriven i ref. *°. Detta dr en vanlig
metod fOr att utvérdera krut och har anvénts vid FOI i en rad utvédrderingar, bl.a. vid
utveckling av ADN-baserade raketkrut och FOX-7 baserade kompositioner'*.

12
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Kanonkrut

En parameter som anger ett kanonkruts prestanda dr force eller arbetsvirde. Vid
berdkning av arbetsvirde behover man veta sammanséttning och bildningsvérde hos
krutet. P4 samma sdtt som for raketkrut bestims sammansittningen genom
elementaranalys och bildningsviarmet med hjédlp av en bombkalorimeter.

Déa kanonkrut brinner vid betydligt hogre tryck dn raketkrut géller inte ideala
gaslagen. Dérfor maste berdkning ske under realgasforhallanden.

Sker krutets forbranning vid konstant volym och utan vdrmefOrluster uppnés
flamtemperaturen, Tham, och di kan man rikna ut arbetsvirdet, / °'. Exempel pa
termodynamiska berdkningsprogram dér arbetsvdrdet kan raknas fram &r bl.a. en FOI-
modifierad variant av NASA CEA programmet®>>> och ICT-koden”.

— RO |:Tﬁam

v 3)
Brinnhastigheten hos kanonkrut ar liksom for raketkrut en viktig parameter. De flesta
anvinder sig av Vielle’s brinnhastighetekvation (2) dven for kanonkrut. Det finns
dven de som anser att den halvempiriska brinnhastighetsekvationen, definierad av
Muraour-Aunis (4), dr battre att anvinda 1 kanonsammanhang. r &r brinnhastigheten
vinkelrdtt mot krutkornens ytor, p = gasernas tryck, a och b ir konstanter’'. FOI
anviander sig frimst av Vieille’s ekvation (2) vid utviardering av EMBLA-resultat.

F=a+bP 4)

Vid brinnhastighetsmétningar av kanonkrut vill man kunna méta vid hogre tryck an
vad som dr mdjligt med Crawford bomben (<25 MPa). Istéllet anvéinder man sig av
EMBLA 75 (Bofors explosives bomb)** for att fi fram brinnegenskaperna vid hogre
tryck (50-350 MPa). Forbranningen i EMBLA-bomben sker genom att en tindhatt
tinder ett kdnt snabbrinnande startkrut som astadkommer onskat tryck 1 bomben
(Figur 4).

boosterkrut testkrut

b dysa
i 58
tandhatt A
s
galler tryckgivare
Figur 4 EMBLA bomb

Startkrutet tdnder provkrutet och dvertrycket i bomben slidpps ut genom ett dyshal. En
tryckgivare méter trycket och brinntiden uppmits. Utvédrderingen av brinnhastigheten
sker dven hir med brinnhastighetsekvationen (ekvation 2)*.

13
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Sprdngdmnen

Det mest kompletta sittet att karakterisera ett springdmne kan goras experimentellt
genom att studera expansionen av detonationsprodukterna inuti ett metallror. Detta
test kallas cylindertest. Cylindertestet ger information om springédmnets
arbetsformaga och fungerar for alla typer av applikationer utom for
undervattenstillimpningar. Metoden gar i korthet ut pd att man i en kopparcylinder
har ett spraingdmne som initieras med en booster 1 ena dnden. Nér detonationsfronten
tar sig framdt i springdmnet kommer kopparcylinderns véggar att expandera och
dirmed kan den radiella 6kningen av kopparcylindern som funktion av tid maétas.
Med dessa data gors ett antal numeriska berdkningar for att fa fram parametrarna i
Jones-Wilkins-Lee-ekvationen (dven kiind som JWL tillstindsekvation)®’.
Cylindg:gtest har anvénts vid FOI vid bla. framtagning av JWL-ekvationen for
FOX-7.

Ett exempel pa ett termodynamiskt berdkningsprogram som anvidnds av FOI vid
berdkning av detonationshastighet, detonationstryck och volymexpansion dr Cheetah
2.0”. Den tillstandsekvation som Cheetah 2.0 vanligen anvinder sig av &r BKW och
den dr kalibrerad for springdmnen som innehdller C, H, N och O med ett
detonationstryck upp till det som oktogen har.

IM-testning

Déa det Svenska forsvaret gar fran ett invasionsforsvar till ett insatsforsvar okar
naturligtvis behovet av atgirder som Okar bdde plattformarnas och personalens
sdkerhet. Vid internationella insatser dr acceptansen for svenska forluster 1ag varfor
dessa maste minimeras. Den svenska trupptransportkapaciteten ér begrinsad bade till
sjoss och i luften och ett ytterligare problem &r dessutom svarigheten att utnyttja
transporthjélp fran andra ldnder, som har som policy att inte transportera icke NATO-
klassad ammunition. Ett flertal l&inder har numera en policy att i mdjligaste man
anvinda sig av IM. IM stdr for “Insensitive Munition” och har tidigare 1 Sverige
kallats for lagkdnslig ammunition. Det dokument som idag styr det mesta av IM-
arbetet internationellt sett 4r en NATO-standard, STANAG 443 9,

Det dr viktigt att komma ihag att IM ar ett helhetskoncept ddr man uppnér IM-status
for ett helt ammunitionsobjekt i sin forpackning. Denna helhetssyn gor det mojligt att
uppnd IM-madlen péd ett flertal olika sitt. Man kan anvinda mindre kénsliga
energetiska material, designa sin ammunition sd att den ej detonerar vid hoga
pafrestningar och anvidnda skyddande forpackningar. Det dr oftast ndodvéndigt att
anvinda en kombination av dessa metoder.

14
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De test som idag dr internationellt mest accepterade och rekommenderas i STANAG
4439 ar foljande:

Hot Test IM-krav
Brénslebrand i lager, Brandprov Ej kraftigare reaktion &n
magasin, flygplan eller STANAG 4240 brand
fordon
Brand i nérliggande forrad, Langsam uppvarmning (slow | Ej kraftigare reaktion dn
magasin eller fordon cook-off) brand
STANAG 4382
Angrepp fran vapen med Beskjutningsprov Ej kraftigare reaktion dn
mindre kaliber STANAG 4241 brand
Angrepp fran fragmenterande | Beskjutningsprov med Ej kraftigare reaktion &n
vapen fragment brand
STANAG 4496
Angrepp fran RSV Beskjutningsprov med RSV | Ej kraftigare reaktion &n
STANAG 4526 partiell detonation
Detonation i lager, magasin, | “Sympathetic detonation” Ej kraftigare reaktion dn
flygplan eller fordon STANAG 4396 partiell detonation
Sammanfattning

Denna rapport dr en sammanstéllning av de vanligaste metoder FOI anvénder sig av
vid karakterisering av explosivimnen och explosivimnesinnehédllande formuleringar
(krut och sprangdmnen). Karakterisering i denna rapport berér metoder som ska svara
pa fragor relaterade till sikerhet och prestanda. Metoderna utgér fran liten skala och
beroende pd om explosivimnet uppfyller de sékerhetskrav som finns, viljer man att
gd vidare till storre skala eller avsluta karakteriseringen. Rapporten berdr édven
kortfattat de test som anvénds internationellt vid den allt viktigare IM-kvalificeringen
av ammunition for t.ex. utlandstjénst.
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