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1 Inledning

Syftet for projektet Utskjutningsteknik och ballistik har varit att utveckla och soka
information om ny teknik som kan ge prestandaforbéttringar i1 befintliga och framtida
eldrorsvapensystem.

Manga tekniska forbéattringar har skett av och &r under utveckling for konventionella
eldrorsvapensystem och dess utrustning. Det pagar dven forskning kring helt nya
utskjutningstekniker. Den forskning som pédgar kring nya utskjutningstekniker runt
om i virlden [1]-[4] dr idag fradmst fokuserad pa utveckling av rent elektromagnetisk
(EM) utskjutning och till en ndgot mindre del elektrotermisk kemisk utskjutnings-
teknik (ETK).

For EM-utskjutningsteknikerna dr det i forsta hand ridlskanoner som dr aktuella men
en viss forskningsverksamhet sker dven inom utveckling av spolkanoner. Eftersom
EM-utskjutningsteknikerna krdver mycket elektrisk energi dr 1 dagsldget enheterna
for kraftforsorjningen mycket utrymmeskravande och implementering framst aktuell
pa stora stridsfartyg [6]. Intensiv forskning pégar dock parallellt med att ta fram
kompaktare energilagringssystem.

ETK &r en bendmning for tekniker dér elektrisk energi utnyttjas i kombination med
kemisk energi fran krutforbranning for att 4stadkomma

e clektrotermisk initiering (ETI),
e stimulering av krutforbranning och
e kompensation for brinnhastighetens temperaturberoende

i eldrorsvapen [5]. ETK-teknikerna kréver inte lika mycket elektrisk energi som EM-
utskjutningsteknikerna och avsikten dr att konvertera befintliga eldrérsvapen for
ETK-anvéndning.

Forskning kring ETK har bedrivits vid FOI wunder ett antal ar. Dessa
forskningsinsatser har frimst varit inriktade mot stimulering av krutforbrinning
genom ett ETK-koncept kallat ”ledande flamma” (CF, Conducting Flame) [7]-[14].
ETK-forskningen vid FOI har dock under 2005-2006 ominriktats mot ETI som borjar
nidrma sig implementering i fardiga vapensystem och dirmed forvintas ge fardiga
tillimpningar i nartid. Parallellt med forberedelsearbetet for ETI-experiment [15] har
ett antal avslutande CF-experiment utforts.

Stora forskningsinsatser koncentreras runt om i virlden pa att framstilla lagkinsliga
kanonkrutsformuleringar (LOVA-krut) [16], [17]-[19]. LOVA-krut skall kunna
motsta stimuli som orsakar tindning av konventionella kanonkrut och vara svara att
initiera enbart genom viarmeledning. ETI anses dérfor vara en mojlig teknik for att
tdnda dessa krut. Tekniken ger ocksd mojlighet till sdker tdindning av krutladdningar
med hog laddningsdensitet, vilket inte 4r mojligt med konventionella
initieringsmetoder. Den framsta fordelen med ETI jamfort med konventionella



initieringsmetoder &r annars att den ger betydligt snabbare Overtindning av
krutladdningen och en hogre repeterbarhet i tindningsprocessen fran skott till skott,
vilket innebdr minskad spridning 1 mynningshastighet och dirmed okad
traffsannolikhet.

Det vanligaste energetiska fyllmedlet i LOVA-krut &r RDX. Vid FOI har det mycket
lagkinsligt explosivimnet FOX-7 framstéllts som en tidnkbar kandidat for LOVA-
krutsframstillning. Vid FOI har ett antal kanonkrutsformuleringar framstillts och
brinnegenskaperna for FOX-7 har studerats. Detta arbete redovisas i denna rapport.

Arbete pagéar for ndrvarande pa FOI med att bygga upp en experimentuppstéllning
for att studera olika parametrars inverkan péd plasmainitieringsforloppet [15]. En
plasmagenerator har konstruerats och testats samt en datormodell av plasma-
generatorn och initieringsforloppet har byggts upp. Datormodellen &r ett hjdlpmedel
for att ge ldmpliga ingdngsparametrar till plasmainitieringsexperimenten. I denna
rapport ges en sammanfattning av den forskning kring utskjutningstekniker och
innerballistik som genomforts vid FOI under aren 2004-2006.

2 ETK-forskning

Gemensamt for de olika ETK-tillimpningarna ar att ett plasma skapas genom en
elektrisk urladdning i en plasmagenerator som anténder krutladdningen. Den van-
ligaste plasmainitieringsmetoden dr plasmainjektion (PI), dir plasmageneratorn ar
monterad i bakstycket och plasmat strommar in axiellt mot krutbddden. Fram till
slutet av 90-talet anvéndes plasmageneratorer med en hogenergetisk plasmajet (PJ)
med avsikten att dstadkomma en 6kning i mynningsenergi pd upp till 30-40 % [20]-
[22]. Eftersom dessa krdaver mycket elektrisk energi och ddrmed utrymmeskrdavande
energilagringssystem, har de alltmer overgetts till forman for PJ med ldgre energi.
Dessa PJ kan fortfarande ge de klassiska fordelarna med ETK som

snabbare Overtindning av krutet,

bittre repeterbarhet i tindningsprocessen,

kompensation for krutforbrdnningens temperaturberoende,
tdndning av krutladdningar med hog laddningsdensitet och
mojlig metod for tindning av LOV A-krut

men ger inte nigra stora Okningar i mynningsenergi. Forskningen kring ETK é&r
darfor idag framst inriktad mot ETI.



2.1 Elektrotermisk initiering

Vid ETI skapas ett plasma genom en elektrisk urladdning i en plasmagenerator.
Plasmat har en temperatur pd mellan 10 000 och 30 000 K och bestar av smé och
snabba partiklar som effektivt tar sig in 1 krutbddden. Det skapas vanligtvis genom
plasmainjektion (PI) men dven strominjektion (CI, current injection) dr mdjligt [5],
[23]. Vid PI dr plasmageneratorn monterad i bakstycket och plasmat strommar in
axiellt mot krutbddden (se figur 1). Vid CI genereras plasmat direkt i laddnings-
rummet och strommar istéllet radiellt mot krutet. Dessa tva olika typer av plasma-
generatorer bendmns darfor ofta som axiella respektive radiella plasmageneratorer.

Den axiella plasmageneratorn (se figur 1) bestar av ett yttre holje 1 ett isolerande
material med metallelektroder placerade i dndarna. Den framre elektroden &r ring-
formad for att plasmat skall kunna stromma ut mot laddningsrummet. En tunn
metalltrad ansluts mellan de bdda elektroderna for att sluta stromkretsen. Nar strom
leds genom metalltraden forangas den och ett plasma av metallanga bildas [24].
Insidan av plasmageneratorn dr vanligtvis tdckt av ett inert plastmaterial som t ex
polyeten (Lexan). Detta plastror brukar bendmnas kapillir varfor denna typ av
plasmagenerator ofta kallas for kapilldr plasmagenerator (CPG, capillary plasma
generator). Det heta plasmat orsakar erosion och forangning av kapilliren som
ddrmed bidrar till att mer material skapas till plasmat. Den stora tryckgradienten
mellan plasmageneratorn och laddningsrummet driver plasmat mot krutet som
antdnds. Fortsatt strdmmatning genom plasmat ger bibehdllen fordngning av
kapillarmaterial och fortsatt plasmabildning, vilket leder till att den elektriska
urladdningen kan bibehallas ldngre. Utveckling och anvidndning av bade axiella och
radiella plasmageneratorer forekommer. CPG dr dock den mest anvénda varianten av
plasmagenerator.
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Figur 1. Funktion och uppbyggnad av en axiell plasmagenerator.

For att kunna optimera plasmageneratorns funktion och minimera energiatgangen, ar
det viktigt att 6ka forstdelsen for de processer som sker dd plasmat véaxelverkar med
krutet. Vid ETI sker en snabbare tryckstegring och kortare fordrojning &n vid
konventionell initiering [25]-[26]. 1 vissa fall har ocksd en stimulering av
krutférbranningen kunnat observeras under plasmapulsen som sedan upphdr da
plasmat forsvinner [27]-[28]. For nédrvarande finns det fyra huvudteorier for vilka



processer som styr viaxelverkan mellan plasmat och krutet (PPI, Plasma Propellant
Interaction) vid plasmainitieringsforloppet:

1. Virmestralning fran plasmat absorberas av krutet. Uppvarmning sker da ldngt
in i krutet och brinnhastigheten 6kar [29].

2. Genom mekanisk paverkan orsakar plasmat sprickbildningar och andra
fordndringar av krutet som resulterar i en 6kad brinnyta och dirmed dkad
gasgenereringshastighet [33].

3. Partiklarna i plasmat orsakar kemiska fordndringar i krutytan som paverkar
brinnforloppet.

4. Kondensation av metallénga pa krutytorna [30]-[32].

Mycket av forskningen kring ETI ar darfor koncentrerad pa att 6ka forstaelsen for
energioverforingsprocessen fran plasmat till krutet.

2.1.1 Konstruktion av plasmagenerator vid FOI

En forsoksanordning med en axiell kapillir plasmagenerator for att utfora ETI-
experiment i en sluten bomb har tagits fram vid FOI under 2006 [15]. Avsikten har
varit att konstruera en plasmagenerator som ar ldmplig att anvindas i experiment dar
plasmageneratorns funktion samt véxelverkan mellan plasmat och krutforbrdnningen
studeras. Plasmageneratorn har darfor utrustats med flera diagnosticeringsingangar
for att samtidigt kunna mita tryck och olika optiska signaler. Speciell hiansyn har
tagits for att spanningen Over sjilva plasmat skall kunna métas s noggrant som
mojligt. Den har ocksd utformats med tanke pa att underldtta modellering av
plasmageneratorn och plasmainitieringsforloppet. Det dr enkelt att ersitta delar som
forbrukas vid experimenten som kapillarrdr och metalltrdd och ddrmed ocksa enkelt
att byta material och dimensioner for dessa komponenter. Kapilldrens ldngd kan
exempelvis varieras mellan 14 och 90 mm. Plasmageneratorns konstruktion &r i
detalj beskriven i referens [15]. En bild av plasmageneratorn fran utsidan och i
genomskdrning med de olika delarnas bendmning, visas i figur 2.
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Figur 2. Plasmagenerator for forskningsdndamal. 1) holje, 2) nyckelgrepp for montering, 3) 6ppning
for tryckgivare etc, 4) ginga for inféstning i bomb, 5) deltaring for titning mot bomb, 6) kopparhylsa
for elektrisk anslutning av pulsaggregat till elektrod i oppna dnden, 7) hylsa for isolering mellan
elektroderna, 8) anslutning for pulsaggregat till elektrod i slutna &nden, 9) elektrod i slutna &nden,
10) hal for inféstning av trad, 11) elektrod i Oppna dnden, 12) kapillarror, 13) distansror med
tatningsfunktion, 14) titningsring, 15) tryckgivare, 16) hallare for tryckgivare, 17) blindplugg for
stdngning av oanvéinda dppningar.

2.1.2 Test av plasmagenerator

For att sékerstélla god funktion behover den nytillverkade plasmageneratorn provas
med avseende pa héllfasthet och téthet gentemot belastning av inre Overtryck.
Provningen utfors pd sadant sitt att krut som initieras med konventionell slagtdndare,
brianns i den slutna bomben med plasmageneratorn monterad (se figur 3). Gaserna
strbmmar in 1 plasmageneratorn varvid trycket belastar tdtningssystemet och
infastningen i bomben pad visentligen samma sédtt som vid normal korning av
plasmageneratorn. Trycket, som méts i bombens kammare, kan for detta andamal att
betraktas som identiskt med trycket i plasmageneratorn. Proven genomfors i en serie
provbranningar med successivt 6kande tryck. Efter varje provbranning demonteras
plasmageneratorn och undersoks med avseende pa lackor och andra skador.
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Figur 3. Plasmagenerator till vinster monterad i bomb. Slagtindare och

bombens tryckgivare dr ej utritade. Krutladdningen placeras i en tygpdse mitt i
bombens kammare.

I figur 4 visas tryckkurvor fran prov vid ca 10, 30 och 55 MPa. Av tryckkurvorna att
doma foreligger inga lickage, vilket dven efterfoljande inspektion bekriftade. Ett
kontaktband for elektrisk kontakt mellan dysan och kopparhylsan brindes dock
sonder av de heta krutgaserna. Kontaktbandet méste bytas mot en varmetaligare typ
alternativt skyddas béttre mot krutgaserna. Det aterstdr att gora prov vid 100 och 150
MPa.
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Figur 4. Tryckkurvor frdn tryckprovning av plasmagenerator.
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Tryckgivarna for métning av trycket i plasmageneratorns kapillir maste isoleras
elektriskt frén urladdningen genom plasmat. Vid normal tryckmétning gér en kanal
mellan tryckgivaren och den volym dir trycket ska mitas. Den elektriska isoleringen
erhélls hdr genom att ett skikt av rorviggen behélls sa att kanalen inte gar hela vigen
fram till kapilldren. Eftersom trycket nu kommer att métas genom en del av
rorviggen sa maste givarna kalibreras pa plats. Denna kalibrering gar till p4 samma
sdtt som tryckprovningen: krut, som initieras med konventionell slagtindare, branns i
den slutna bomben med plasmageneratorn monterad. Nu mits trycket samtidigt med
tryckgivare i bomben och tryckgivare i plasmageneratorn. Genom att sedan jimfora
trycknivéerna, kan kapillarvdggens inverkan bestimmas.

2.1.3 Modellering av plasmagenerator

Vid FOI pégar arbete med att skapa en modell for simulering av plasmageneratorn
och plasmainitieringsforloppet. Denna datormodell dr nddvindig for att ge lampliga
startparametrar for ETI-experimenten men kan ocksa anvéndas som ett hjdlpmedel
vid optimering och studier av plasmageneratorns funktion. Modellen dr uppbyggd av
ett antal berdkningsmoduler for

stromkalla (pulsaggregat),
elektriskt exploderande trddar,
strdmning av plasma i kapilldren,
tillstindsekvation for plasmat och
innerballistik

och finns detaljerat beskriven i exempelvis referenserna [14]-[15]. Stromnings-
modellen och plasmats tillstindsekvationer tillsammans med modeller av puls-
aggregat och explodernade trdd, utgér en komplett modell av en plasmagenerator.
Innerballistikmodulen [34]-[35] utgdrs av ett fristdende berdkningsprogram som
baseras pd den FOI-utvecklade koden GRALE (GRindsjon Arbitrary Lagrangian-
Eulerian) och &r tdnkt att kopplas ithop med plasmageneratormodellen i ett senare
skede. Det kommer da att ges mojligheter att modellera dven initiering och
overtdndning av krutladdningen i kammaren samt den fortsatta tryckutvecklingen i
eldroret vid anvandning av ETL.

Fenomenet att en metalltrad elektriskt exploderar da den utsétts for en strompuls ér
val beskrivet i litteraturen. Detaljerade teoretiska modeller for totalurladdning genom
det fordngade materialet och hur sjélva explosionsfasen sker saknas dock. De flesta
modeller som finns 1 litteraturen dr mer eller mindre empiriska och bygger pa
kurvanpassning till experimentella data. Den modell som anvénts vid FOI éar
framtagen av Tucker [36] och grundas pa en enkel fysikalisk modell samt pa
tradparametrar som dr relativt enkla att bestimma experimentellt.
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Underlaget till den stromningsmodell och den fysikaliska beskrivningen av plasmat
inuti generatorn som anvinds, dr i huvudsak hdmtade ur en rapport av Powell och
Zielinski [37]. En begrinsning for denna modell &r att den endast behandlar
kapilldrer av polyeten. Stromningsmodulen kommer dirfor att kopplas ihop med
termokemiprogrammet ”Chemical Equilibrium with Applications” (CEA) [38] for att
mojliggéra modellering av plasmageneratorer med kapillirer av manga olika
material.

Tillstdndsekvationer ger det matematiska forhdllandet mellan olika tillstdndsfunk-
tioner som tryck, volym och temperatur i plasmat. Dessa anvédnds for att beskriva
tillstandet for gasen inuti plasmageneratorn. Forhdllandet mellan olika partiklar i
plasmat kan da bestimmas liksom jonisationsgraden. Plasmats stromning beskrivs
av Eulers fluidekvationer kompletterade med kalltermer som representerar abladerat
kapillarmaterial och tillforsel av elektrisk energi.

For att verifiera den implementerade modellen for exploderande tradar har
simuleringar av en exploderande guldtrdd genomf6rts [15]. Som referensfall for att
verifiera stromningsmodulen har problemet Sods stotror anvénts [15], [39].

2.2 CF-experiment

Vid plasmainitiering strdvar man efter att generera ett plasma med lag medelatomvikt
som létt kan trdnga in 1 krutkornens perforeringar och ge en snabb initiering med hog
repeterbarhet. Det dr dock dven mojligt att stimulera krutforbranningen efter det att
tdndningen har skett genom att tillfora mera elektrisk energi till plasmat. Plasmat
méste da kontinuerligt tillforas elektrisk energi for att bibehalla strémbanan och hela
volymen av krutgaser maste vdrmas upp, vilket krdver mycket elektrisk energi. Vid
CF-konceptet kriavs endast en lokal uppvarmning av krutflamman nira det brinnande
krutet, vilket ger en mera energieffektiv stimulans av krutforbranningen. Avsikten
med de CF-experiment som utforts vid FOI har inledningsvis varit att 4stadkomma
stimulering av krutférbranningen 1 en sluten bomb dér en elektrisk strom leds genom
omradet kring krutflamman. Malséttningen har ocksa varit att, i ett betydligt senare
skede, kunna paverka tryckforloppet i en kanon pa ett sddant sétt att en hogre
mynningsenergi kan erhallas. Avsikten med CF-konceptet dr alltsa att stimulera krut-
forbranningen och inte att anvidndas for upptindning av krutet.

2.2.1 CF-konceptet

Vid CF-konceptet leds en elektrisk strom genom krutflamman efter det att krut-
forbranningen startats. Krutflamman antas d4 vdrmas upp genom resistiv uppvarm-
ning och en forstarkning av viarmeéterkopplingen fran flamman till krutet antas leda
till en 6kad brinnhastighet. Avsikten dr att tillféra den elektriska energin vid vl
valda tillfillen under det innerballistiska forloppet sa att tryckkurvan i eldroret
paverkas pa ett sddant sdtt att en hogre mynningsenergi kan erhéllas. For att leda
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strobm genom flamman krdvs att den har en forhojd elektrisk ledningsformaga jamfort
med vad som erhélls vid forbrinning av konventionella krut. Den forhdjda elektriska
ledningsformagan i flamman astadkoms genom att dopa de krut som anvinds med
lattjoniserade alkalitillsatser (i de flesta fall 5 % kaliumnitrat). En mer utforlig be-
skrivning av CF-konceptet gar exempelvis att finna i referenserna [8]-[10].

2.2.2 Forsoksuppstillning for CF-experiment

CF-experimenten har utforts i en sluten bomb (se figur 5). For att skapa ett [ampligt
arbetstryck 1 kammaren antinds forst en bestdimd méngd snabb-brinnande
boosterkrut. Testkrutbiten sitter fastklimd mellan tvd metallelektroder som &r an-
slutna till ett fyra modulers pulsaggregat. Krutet brinner dirmed fran en sida till den
andra och brinnarean &dr konstant under hela forbranningsforloppet. Trycket i
kammaren registreras kontinuerligt under hela brinnfoérloppet men eftersom den
momentana brinnstrickan inte gir att méta gar det heller inte att f4 uppgifter om hur
brinnhastigheten varierar under forloppet.

Testkrut Elektroder Stalholje

Isolerade anslutningar Isolering Anslutningar till
till elektroderna pulsaggregatet

Figur 5. Forscksuppstdllning for CF-experiment.

Genom att den totala brinnstrackan dr kidnd kan didremot en medelbrinnhastighet
bestimmas genom att det gér att avldsa ett tydligt brinnslut ur tryckkurvan (se figur
6). Genom att jamfora tidpunkt for brinnslut samt lutningen pa tryckuppgangen (se
figur 6) efter tillforsel av elektrisk energi for olika urladdningsparametrar eller
krutsorter gir det att dra slutsatser om den elektriska urladdningen har resulterat i
stimulering av krutets brinnhastighet eller inte. Vérdet pd den tillforda elektriska
energin erhalls fran uppmatta virden pd strdm och spdnning. En mera utforlig be-
skrivning av forsoksuppstéllningen for CF-experimenten gér att finna i exempelvis
referenserna [8]-[10].
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Figur 6. Tryckkurvor frin CF-experiment.

2.2.3 Resultat fran CF-experiment

Ett stort antal CF-experiment har utforts med varierande mingd tillford elektrisk
energi samt varierande krutsammanséttning (se tabell 1). I figur 7 visas en samman-
stillning av medelbrinnhastigheten for testkrutet som funktion av medeltrycket i
kammaren vid ett antal forsok dir ett dubbelbaskrut dopat med 5 % kaliumnitrat
anvints som testkrut.

Medelbrinnhastigheten i de flesta av de redovisade forsdken 1 figur 7 ligger samlade
lings linjen r=a+b-p. Linjen motsvarar ett typiskt tryckberoende for krutets

brinnhastighet (enligt Muraour-Aunis brinnekvation [41]) och &r anpassad till
aktuella métdata samt brinnhastigheten 5 mm/s vid trycket 0.1 MPa (normalt
atmosfarstryck). I dessa fall har den tillforda elektriska energin endast resulterat i en
Okning av medelbrinnhastighet pa grund av den elektrotermiska tryckdkningen. Tva
prov (53 och 71) uppvisar dock medelbrinnhastigheter som ligger klart hogre én dem
kring linjen. Dessa prov uppvisar ocksd en brantare lutning péd tryckkurvan efter
tillforseln av den elektriska energin dn &vriga prov (se figur 8), vilket innebér att en
stimulering av krutforbranningen har skett. Det &r dock &dnnu inte helt klarlagt exakt
under vilka forutsdttningar och vilka mekanismer som ger denna Okade
brinnhastighet. Det dr ocksa tre prov (41, 44 och 52) som ligger klart under den
streckade linjen. I prov 44 har krutbiten med all sdkerhet lossnat och den elektriska
urladdningen har skett forst efter det att krutet brunnit slut. Fér proven 41 och 52
saknas det dock en rimlig forklaring till de ldga medelbrinnhastigheterna.
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Tabell 1. Sammanstéllning av krutsort, brinntid, uppmatt urladdad elektrisk energi, laddningsspénning
och induktans for olika prov. Nzk5230 och Nk1287 &r tva olika dubbelbaskrut. GAP/HMX/AI ér ett
kompositkrut baserat pd den energetiska polymeren glycidylazidpolymer (26 %) och oktogen som
energetiskt fyllmedel (61 %). Aluminium (4 %) &r tillsatt for att 6ka flammans ledningsformaga.
Beteckningen transp. betyder att inget kol &r tillsatt och krutet ddrmed &r transparent. I samtliga kruten
ar 5 % KNOs tillsatt.

Prov Typ av testkrut Brinntid  Elektrisk  Spanning [kV] Induktans
nr [ms] energi [1H]
[kJ]

41 Nzk5230 57,1 - - -
42 Nzk5230 52,3 - - -
43 Nzk5230 51,3 9,1 4 172
44 Nzk5230 26,7 7,35 4 172
45 Nzk5230 52,4 8,0 4 172
46 Nzk5230 50,5 15,7 4o0och4 172
52 Nzk5230 53,3 16,5 4,3,20ch 1 320
53 Nzk5230 447 11,9 4,1,5,1,50ch 1,5 320
68 Nzk5230 49,2 13,8 4,1,5,1,50ch 2,5 320
71 Nzk5230 443 20,3 5,2,20ch 2 320
72 Nzk5230 45,6 - - -
73 GAP/HMX/AI 58,1 - - -
74 GAP/HMX/AI 58,2 7.7 5,1,50ch 1,5 320
75 Nzk5230/transp. 26,5 14,2 5,1,50ch 1,5 320
76 Nzk5230/transp. 22,4 - - -
77 Nzk5230/transp. 33,9 14,9 5,1,50ch 1,5 320
78 Nzk5230/transp. 45,8 - - -
79 Nzk5230/transp. 43,3 15,4 5,1,50ch 1,5 320
80 Nk1287 43,3 - - -
81 Nk1287 41,1 15,0 5,1,50ch 1,5 320
82 Nk1287/transp. 31,5 15,8 5 1,50ch 1,5 320

Vid plasmainitiering ar det vixelverkan mellan plasmat och krutet som leder till de
positiva effekterna for tindningsprocessen. Det har visat sig att dessa fenomen blir
mera uttalade eller i vissa fall endast upptrdder da kruten &r transparenta inom
varmestralningens vaglangdsomrade 400-1200 nm. Vid CF-experimenten anvéinds
ingen plasmagenerator for att skapa ett plasma som kan vixelverka med krutet. Det
ar anda tankbart att liknande processer som sker vid vixelverkan mellan plasma och
krut dven kan ske vid de elektriska urladdningarna i den heta flamman i1 CF-
experimenten. Ett antal experiment har déarfor gjorts dér skillnaden 1 resultat vid CF-
experiment jimforts dé transparenta och opaka krut anvénts.
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Figur 7. Medelbrinnhastigheten for testkrutet som funktion av medeltrycket i
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Figur 8 Prov nummer 53 och 71 uppvisar en brantare lutning pa tryckkurva
(snabbare forbranning) efter elektrisk urladdning dn prov 68 som uppvisar
en typisk lutning. Lutningen dr ca 0,31 MPa/ms for prov 53 och 71 samt

ca 0,17 MPa/ms for prov 68.
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Fyra olika CF-experiment har gjorts dér transparenta krut anvints (se tabell 1). Tre
av dessa experiment (prov 75, 77 och 82) resulterade i en hogre medelbrinnhastighet
an vad som erhéllits vid experiment med de opaka kruten (se figur 9) medan ett av
experimenten (prov 79) inte resulterade 1 en forh6jd medelbrinnhastighet. Vid prov
75 har formodligen krutbiten lossnat frdn kruthédllaren i ett tidigt skede av
brinnforloppet eftersom lutningen pé tryckkurvan efter den elektriska urladdningen
ar ovanligt stor redan fore urladdningen (se figur 9). Om krutbiten lossnar fran
kruthdllaren brinner den fran bada &ndarna vilket resulterar i att brinnytan och
ddrmed gasgenereringshastigheten fordubblas medan brinntiden halveras. Det ar
dock oklart varfor prov 77 och 82 men inte prov 79 ger en {orhdjd
medelbrinnhastighet. En forklaring kan vara att de transparenta kruten féster simre
vid kruthdllaren och att krutbiten lossnat ungefar vid tidpunkten for urladdningen
dven 1 prov 77 och 82. Denna forklaring gar varken att bekrifta eller utesluta
utgdende frin de experimentella resultat som erhallits.
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Figur 9. Tryckkurvor for ett antal CF-experiment. Samtliga prov férutom prov 68

har resulterat i en forhojd medelbrinnhastighet efter den elektriska urladdningen.
Lutningen for tryckdkningen efter den elektriska urladdningen markeras med en linje

for prov 53, 68, 71 och 79. For prov 79 anger linjen lutningen pd tryckékningen redan fore
den elektriska urladdningen.

I figur 10 jadmfors tryckkurvorna fran tvé olika CF-experiment dér ett opakt respek-
tive transparent krut med for 6vrigt exakt samma krutsammanséttning anvénts. Det
gér att se bade en kortare brinntid och brantare lutning pa tryckdkningen for prov 82
(transparent krut) dn for prov 81 (opakt krut). En metod for att sédkerstélla att
krutbiten inte lossnat under experimentet skulle behdvas for att kunna dra négra
sékra slutsatser om vilken inverkan krutets transparens har pd CF-experimenten.

17
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Figur 10. Tryckkurvor for tvé olika CF-experiment dér ett opakt (prov 81) respektive
transparent (prov 82) krut med for ovrigt exakt samma krutsammansittning anvénts.

For samtliga krut som anvénts vid de CF-experiment som redovisas 1 denna rapport,
har 5 % kaliumnitrat tillsats for att 6ka den elektriska ledningsformégan i flamman.
Ett annat sétt att 6ka flammans ledningsformédga ar att 6ka flammans temperatur
eftersom antalet fria laddningsbdrare da okar (termisk jonisation). Aluminium, som
ar en vanlig tillsats i raketkrut, frigdr virme vid oxidationen och hdjer ddrmed
flamtemperaturen. I ett forsok att ytterligare ka ledningsformégan i krutflamman har
aluminium tillsatts till ett kompositkrut baserat pd den energetiska polymeren GAP
(glycidylazidpolymer) och med HMX (oktogen) som energetiskt fyllmedel. Detta
krut har anvénts vid tvd olika CF-experiment men gav ingen positiv effekt pa
stimulansen av krutforbranningen.

For att kunna forstd vilka parametrar och processer som styr hur stimuleringen av
krutforbranningen sker, dr det viktigt att forstd de fenomen som sker vid
urladdningen av den elektriska energin. En utforlig analys har gjorts av de elektriska
urladdningsfenomenen genom att studera stroém- och spanningskurvorna fran ett antal
CF-experiment [12]. Urladdningsforloppet i flamman har karaktdren av en gasur-
laddning. Inledningsvis sker en glimurladdning med 1ag stromtéthet som efter en
fordrojning lavinartat Overgér till en bagurladdning med hog stromtithet. Bég-
urladdningen dtergdr sedan till en glimurladdning innan den elektriska urladdningen
upphdr. I CF-experimenten &r det fordelaktigt med en bagurladdning eftersom
stromtdtheten da 4r hog. Nackdelen dr att det dr svart att kontrollera ldget pd
ljusbagen som helst skall gd genom flamman néra krutytan.
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2.3 Ledande folier for krutinitiering

Ett koncept med ledande folier for krutinitiering har studerats vid FOI [14], [43].
Avsikten med konceptet dr att kunna kontrollera den totala brinnytan for krut-
laddningen under brinnforloppet i eldroret for att paverka tryckkurvan och dédrmed
O0ka mynningsenergin. Detta dr tdnkt att dstadkommas genom att stegvis antinda
delar av krutladdningen med hjélp av elektriskt ledande folier. Krutladdningen &r da
tdnkt att vara uppdelad 1 ett antal hopkldmda krutbitar med metallfolier emellan sig
(se figur 11). Samtliga metallfolier 4r anslutna till en stromkélla och varje foliebit
stromsatts vid separata tidpunkter. Nar metallfolien stromsétts varms den upp och
krutet anténds via virmeledning. Genom att omsorgsfullt vélja tidpunkter for nér de
olika metallfolierna stromsétts, ar avsikten att erhédlla en gynnsam form pa
tryckkurvan for att dstadkomma en Okning av mynningsenergin inom ramen for
eldrorets trycktalighet.

Metallfolier Krutbitar

|

Figur 11. Schematisk bild 6ver foliekonceptet vid en tinkt implemen-
tering i ett eldror.

Vid tidigare experiment som utforts vid FOI [43] konstaterades att krutet inte
initierades homogent &ver krutytan. Den troliga orsaken till detta antogs vara att
trycket var for 1gt 1 forbranningskammaren pé grund av att projektilen accelererades
ivag for tidigt. Om forddmningen av projektilen hade varit kraftigare hade ett hogre
initialtryck erhallits som gett en snabbare upptianding av krutet.

For att ge svar pad om det d4r mojligt att erhdlla en homogen upptidndning av krut
genom virmedverforing frdn ledande folier till krutet har forberedelser gjorts for att
studera om det till en borjan gér att erhalla en jamn uppviarmning av enbart metall-
folien da den stromsétts [12]. Det dr viktigt att metallfolien har egenskaper som gor
att den viarms upp snabbt och kontrollerat 6ver hela ytan for att erhédlla en jamn och
kontrollerad dvertdndning av krutet.
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Den aktuella forsdksuppstillningen som beskrivs 1 referens [12] dr avpassad for en
folie med bredden 50 mm och ldngden 62 mm. For en aluminiumfolie med tjock-
leken 25 pm som genomflyts av en konstant strom pd 2 kA berdknas folien virmas
upp 1 K pa 36 us. Den befintliga forsdksuppstillningen ger en urladdningstid pa
knappt 200 us, vilket hér skulle motsvara en temperaturokning pd omkring 5 K.
Detta ar en alldeles for lag temperaturokning for att vara anvindbar for krutinitiering.
Dessutom ér den IR utrustning som finns att tillga vid FOI for langsam for att studera
de snabba uppvarmningsforloppen i folierna. De planerade forsdken med att studera
om det gar att erhalla en homogen uppviarmning av metallfolier dd de genomflyts av
en strom, har déarfor inte kunnat genomforas.

3 Innerballistik

Kunskap inom innerballistik dr viktig vid utveckling, anvéndning, anskaffning,
haveriutredningar, optimering, o.s.v. av eldrérsvapen och dess ammunition. Tillgang
till tillforlitliga innerballistiska modeller for att optimera Overtindnings- och
forbranningsforloppen dr viktig vid t ex utveckling av nya typer av ammunition.
Teleskopladdningar déir delar av projektilen befinner sig i1 drivladdningen och
anvindning av modularladdningar medfor t ex fordndrade villkor for stromning av
krutgaser och krutkorn/stavar i laddningsrummet under forbranningsfasen som skulle
kunna simuleras for att optimera forbrinningen. Aven ny teknik som #r i
utvecklingsfasen som t ex ETI och medfdljande laddning skulle kunna modelleras
och modellerna anvindas som verktyg for optimering av teknikerna. Vid
haveriutredningar d& en olycka har intrdffat med ett vapensystem eller dess
ammunition ar tillgdng till innerballistiska berdkningsmodeller och kompetenta
innerballistiker en stor hjélp. Det dr ocksa en ekonomisk fordel att kunna ersitta
kostsamma skjutforsok med simuleringar. Arbete har darfor paborjats vid FOI med
att utveckla en kod for innerballistiska berdkningar [34] - [35].

3.1 Innerballistisk simulering 1 Grale2d

Innerballistiken i en kanon kan, beroende pd behov, modelleras i olika grad av
detaljniva. Modellerna kan variera frin termokemiberékning av krutprestanda och en
ekvation pa sluten form till modeller i noll, en, tvd eller tre rumsdimensioner.
Drivgasens och krutets olika faser kan modelleras i varierande grad fran kontinuum
till enskilda krutkorn. Krutets forbranning och initiering, gasernas sammanséttning
och tillstindsekvation, kammarens och projektilens geometrier samt tdndarens
utformning och funktion dr andra delar som kan beskrivas olika utforligt. Varje
detaljeringsgrad &r anvindbar {6r sitt andamaél.

I tva rumsdimensioner och axiell symmetri kan en god beskrivning ges av de flesta
kammare, laddningar, tindare och projektiler. Hér kan utbredning av axiella och
radiella vigor simuleras, speciellt initiering och flamspridning. Plasmageneratorer
for elektrotermisk-kemiska (ETK) utskjutningstekniker dr ofta axiellt symmetriska.
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Forloppet vid initiering med hjédlp av plasmagenerator kan déarfor med fordel
simuleras i tva dimensioner.

Grale2d [45], som dr helt utvecklad vid FOI &r en explicit finitelement-kod for
tvaddimensionella, plana eller axiellt symmetriska problem. Modulen for inner-
ballistik for kanoner (Grale2d-IB) togs fram pé kort tid under &r 2005. Inledande test
ar mycket lovande men Grale2d-IB ir till delar ofullstdndig och bor betraktas som en
prototyp under utveckling. Det pagér dven arbete med en modul for elpansar i
Grale2d, vilket kan ge wunderlag for modellering av plasmagenerator och
plasmainjektion 1 innerballistikmodulen.

I Grale2d-IB betraktas eldroret med kammaren som rotationssymmetriskt i ldngsled.
Det innebér att endast forloppen som sker i ena halva delen simuleras och att den
andra halvan antas vara en spegelbild av den forsta, vilket sparar berdkningsresurser.
Kammaren delas in i ett tvaidimensionellt rutnét (berdkningsnétet) dir berdkningar av
forlopp och fysikaliska egenskaper sker for varje ruta 1 berdkningsnétet. Storleken for
kammarens berdkningsnét ar fixt. Projektilen betraktas som en stel kolv med massa
som ror sig framat lings eldroret. Eldroret och dess berdkningsnit dr tojbart och
rutornas storlek i detta berdkningsnit okar allteftersom projektilen ror sig.

Da krutet borjar brinna utgor krutgaserna en fas (gasfasen) och det oférbrinda krutet
en annan fas (solidfasen). For att kunna modellera dessa tva olika faser med olika
egenskaper samt vixelverkan dem emellan, behandlas de tva olika faserna som tva
tvillingdoméaner. Modelleringen delas dd upp i tva identiska problemstéllningar,
forutom fasskillnaden, som &verlappar och véxelverkar.

I Grale2d-IB ges indata for kammaren inklusive eldrdr, projektil inklusive eldror,
krutet, krutgasen samt krut/gasinteraktionen. De storheter som definierar krutet ar:

Energiinnehall, e, Densitet, ps
Initieringstemperatur, 7; Elasticitetsmodul, £
Brinnhastghet, » Tvarkontraktionstal, v
Geometrisk formfunktion, z Virmeoverforingstal, a
Total brinnstricka, sy Begynnelsetemperatur, 7},

Forbraningen startar nér krutets temperatur 7 uppnar initieringstemperaturen 7; och
fortsatter tills krutet brunnit upp. Fér modellering av brinnhastigheten kan nagon av
foljande tre ekvationer anvindas
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r=c(po+p) (1)
r=c(p/ po)' (2)
r=c 3)

Krutgasen karaktériseras av gasens specifika virme vid konstant tryck (c,) respektive
vid konstant volym (c,) samt kovolymen b. Gasen och krutet paverkar varandra dels
genom att gasen varmer upp krutet och dels genom en kraftpdverkan pa grund av
stromningsfilten.

Den beskrivna modellen har tillimpats pa ett fall motsvarande en 40 mm Bofors
automatkanon m/70B med sparljus spranggranat M/90. Ett urval av utdata fran fallet
presenteras och diskuteras i referens [34].

De begriansningar som for nirvarande finns i Grale2d-IB ir att inte mer &n en sorts
krutgas kan simuleras samtidigt, att inte projektilens utstrdckning i kammaren kan
modelleras samt att varken varmeforluster eller virmeledning modelleras.

4 Forskning kring kanonkrut

Framst pa grund av risken for oavsiktlig antdndning av lagrad ammunition samt
massdetonation vid beskjutning av stridsfordon och stridsfartyg, satsas stora
forskningsinsatser runt om i vérlden pd att framstdlla ldgkanslig ammunition (IM,
insensitive munition). Det stélls dessutom krav pa att prestandan for denna
ammunition skall forbéttras eller atminstone bibehallas. Ett sétt att forbittra
ammunitionens IM-egenskaper ar t ex att anvdnda lagkdnsliga explosivimnen i
ammunitionens drivladdning och pa sé sitt erhdlla ett LOVA-krut.

LOVA-krut baseras pa ett energetiskt fyllmedel och flegmatiseras av en
polymermatris pa liknande sétt som vid tillverkning av plastbundna springdmnen
(PBX). Bindemedlet okar krutets termiska antdndningstemperatur och fungerar som
en termisk skold genom att sonderfalla endotermt vid en temperatur under
sonderfallstemperaturen for det energetiska fyllmedlet. For att 6ka energiinnehéllet i
det fardiga krutet kan energetiska bindemedel och mjukgoérare anvindas.

Nitrocellulosa (NC) har lange varit huvudbestandsdelen i de krut som anvénts 1 driv-
laddningar for eldroérsvapen. Krut baserade pd NC har hog virmekinslighet och délig
lagringsstabilitet som kan leda till vAdatdndning och kan dérfor inte klassas som IM.
De LOVA-krut som finns tillgingliga idag ar oftast baserade pd RDX som
energetiskt fyllmedel och ett inert eller energetiskt bindemedel som t ex CAB
(cellulosaacetatbuturat) men innehéller d&ven mindre méngder NC. Det dr dérfor
onskvirt att utveckla nya LOV A-krutsformuleringar som inte innehaller ndgon NC.
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4.1 Karaktirisering av FOX-7

Vid FOI har tva olika lagkénsliga explosivimnen framstéllts som benimns FOX-7
och FOX-12. Béda ir tinkbara kandidater som energetiska fyllmedel i LOV A-krut.
Ett antal formuleringar med FOX-7 har framstéllts och dess brinnegenskaper har
karaktériserats.

4.1.1 Partikelstorlekens betydelse for brinnhastigheten

Eftersom fyllnadsgraden av energetiskt fyllmedel har stor inverkan pa
energiinnehdllet 1 det fardiga krutet, brukar bimodala partikelfraktioner av
explosivimnet anvdndas. Forhallandet mellan storleken av partiklarna i den bimodala
blandningen &r viktigt for att optimera fyllnadsgraden men kan ocksd ha en stor
paverkan pa krutets brinnegenskaper. I ammoniumperkloratbaserade krut okar
brinnhastigheten kraftigt med minskande partikelstorlek pa ammoniumperkloraten
(AP) [46]. For krut som baseras pd RDX eller HMX giller det omvinda,
brinnhastigheten 6kar med 6kande partikelstorlek [47]-[49]. Detta forklaras med att
RDX- och HMX-partiklarna smaélter och diffunderar in i bindemedlet till en
homogen energetisk blandning. Sm& RDX-partiklar ger tjockare smilt lager dn storre
partiklar och ger ddrmed lag respektive hog brinnhastighet. I referens [47]-[49] har
brinnegenskaperna for unimodala och bimodala RDX-krut undersokts. Bade
brinnhastigheten, brinnkoefficienten och brinnexponenten dkade om andelen stora
partiklar 6kades. Syftet var hir att framstélla ett krut for stridsvagnskanoner med
cellulosaacetat som bindemedel och for detta &ndamal var en unimodal f6rdelning av
RDX-partiklar med en storlek av 5 um optimalt.

Eftersom FOX-7 saknar smiltpunkt [50] &r det inte sjdlvklart att &mnet har liknande
brinnegenskaper som RDX och HMX. Partikelstorlekens betydelse for FOX-7
brinnegenskaper har dirfor studerats vid FOI. Eftersom det visade sig att pressad
FOX-7 med vaxtillsats gick sonder vid brinnhastighetsmétningarna och gav orimligt
hoga vérden tillverkades en formulering av 70 % FOX-7 och 30 % GAP (poly-
glycidylazid). Unimodala formuleringar av tre olika partikelstorlekar framstilldes
och brinnhastigheten analyserades vid olika tryck i en EMBLA-bomb. De tre olika
partikelstorlekarna som anvindes betecknades finkornig (20-40 pum), mellankornig
(50-100 pm) och grovkornig (150-200 pum). Som kan ses i figur 14 sd géller for
FOX-7 precis som for RDX och HMX att formuleringar med storre partiklar
uppvisar en hogre brinnhastighet &n dem med mindre partiklar. Dessa brinn-
egenskaper dr viktigt att kdnna till vid optimering av krutformuleringar med
avseende pa t ex fyllnadsgrad dér bimodal partikelfraktion anvinds.
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Figur 14. Brinnhastighetsmdtningar av unimodala formuleringar med tre olika
partikelstorlekar, finkornig (20-40um), mellankornig (50-100um) och grovkornig
(150-200um) vid 20°C.

4.1.2 Brinnhastighetens temperaturberoende

Det finns ett generellt krav att krutladdningar skall vara funktionsdugliga och lag-
ringsstabila inom temperaturintervallet -40°C till 70°C. Dessutom skall hela
vapensystemet fungera tillfredsstéllande inom samma temperaturintervall. Med tanke
pa att ammunitionen idag dven anvinds vid internationella insatser, dir klimatet
kraftigt kan skilja sig frén svenska forhallanden, &r ett brett temperaturintervall extra
viktigt. Detta innebdr att drivladdningen for konventionella kanoner méste vara
dimensionerad for att eldroret skall tila de tryck och pafrestningar som uppstar vid
skjutning da laddningen har den hogsta temperaturen 7. Tryckmaximum vid
projektilens bakplan ligger d4 nédra det maximala tryck som kanonen &r konstruerad
att tala. En kall vinterdag &r energidtgdngen for upptindning av krutet hogre samt
energiforlusterna till eldroret storre d4n en varm sommardag. Dessutom varierar
krutets linjdra brinnhastighet med drivladdningens initiala temperatur vilket brukar
bendmnas som temperaturkinsligheten. Krutets temperaturkédnslighet varierar
beroende pa krutsammanséttning. Om krutet som anvinds i drivladdningen har en
brinnhastighet med ett stort temperaturberoende, kan alltsd en stor spridning i
mynningshastighet beroende pa laddningens initiala temperatur uppkomma. Dess-
utom utnyttjas den tilldtna grinsen for eldrorets tryckhéllfasthet simre med ett ldgre
virde pad laddningens initiala temperatur. For att minska spridningen i
mynningshastighet och forbittra utnyttjandegraden av kanonens kapacitet vid lagre
temperaturer dr det darfor viktigt att underséka hur brinnhastigheten varierar med
temperaturen for de ingredienser som &r tdnkt att ingd i1 det fardiga krutet.
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Temperaturkénsligheten betecknas o, och kan uttryckas 1 tryck, temperatur och
brinnhastighet enligt ekvation (4) [46].

o = Olmr) _1(or ) _1n-rp 2 n-r (4)
" \or, ), rlor,), rT-T, n+r LT,

dir r stdr for medelbrinnhastigheten, T, respektive T, stdr for tvd olika
initialtemperaturer for laddningen. 1o och r; star for brinnhastigheterna vid tempera-
turerna Ty respektive T;.
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Figur 15. Temperaturkinsligheten berdknad enligt ekvation (4) for
temperaturer mellan -30°C och 60°C.Berdkningarna dr baserade pd de

brinnparametrar som erhdllits vid brinnhastighetsmdtningar av
FOX-7/GAP-formuleringar.

25



Samma FOX-7 formuleringar som anvidndes for att studera partikelstorlekens
betydelse for brinnhastigheten (se avsnitt 4.1.1) anvédndes for att bestimma
temperaturkinsligheten. Bade krutet och bomben konditionerades till aktuell
mittemperatur fore varje mitning av brinnhastigheten i EMBLA-bomben.
Temperaturkénsligheten berdknades sedan enligt ekvation (4) for temperaturer
mellan -30°C och 60°C. Berdkningarna dr baserade pd de brinnparametrar som
erhallits vid brinnhastighetsmétningar av FOX-7/GAP-formuleringar och resultaten
redovisas i figur 15.

Den finkorniga blandningen ger alltsi bade hogst brinnhastighet och hdogst
temperaturkinslighet. Temperaturkédnsligheten minskar ocksd med okande tryck for
alla tre kornstorlekarna. Som jamforelse framstilldes motsvarande RDX/GAP-
formulering med grovkorniga partiklar och temperaturkdnsligheten bestamdes.
Resultaten frdn denna jdmforelse kan ses 1 figur 16. Vid 100MPa é&r
temperaturkinsligheten lika for de bada formuleringarna for att sedan minska med
okande tryck for FOX-7 formuleringen och 6ka med oOkande tryck for RDX-
formuleringen.
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Figur 16. Temperaturkdinsligheten berdiknad enligt ekvation (4) for

temperaturer mellan -30°C och 60°C.Berdkningarna dr baserade pd de
brinnparametrar som erhdllits vid brinnhastighetsmdtningar av
FOX-7/GAP samt RDX/GAP-formuleringar.
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4.2 Kanonkrutsformuleringar baserade pa FOX-7

Ett antal kanonkrutsformuleringar baserade pd FOX-7 har framstillts vid FOI. I de
forsta formuleringarna anvindes endast polyGLYN som bindemedel, vilket gav krut
med déliga mekaniska egenskaper. PolyGLYN ér en trifunktionell polymer som kan
ge en hog grad av tvarbindningar och didrmed ge ett hart och oelastiskt material efter
hirdningen. For att minska tvdrbindningsgraden anvindes en blandning av
polymererna polyGLYN och GAP i de foljande formuleringarna. GAP dr en
difunktionell prepolymer som ger firre tvirbindningar och ddrmed en mera elastisk
slutprodukt. Brinnegenskaperna for en av dessa formuleringar FOF-4 (FOF = FOI
formulation) har karaktériserats [51]. Enligt termokemiberdkningar har FOF-4 ett
arbetsvirde som &dr endast nagot ldgre &n for dubbelbaskrutet medan
flamtemperaturen och medelmolekylvikten dr vidsentligt ldgre (se tabell 2). Hogt
arbetsvirde dr onskvirt for att kunna erhalla ett krut med bra prestanda samtidigt som
en lag flamtemperatur dr Onskvért eftersom det ger lagre eldrorserosion.

Tabell 2. Termokemisk berdikning av egenskaper hos olika kommersiella krut samt FOX-7
baserade krut framstdillda vid FOI.

Force Temperatur Medel-
molekylvikt
[kJ/kg] K] [g/mol]
Dubbelbaskrut [52] 1168 3751 26.7
(NC/NG 61/38)
LOVA [52] 2688 20.6
(CAB/RDX/NC 12/76/4)
FOF-2 [53] 1054 2782 21.9
(FOX7/GLYN 70/21)
FOF-3 [54] 1034 2630 21.1
(FOX7/GLYN/GAP 70/11/11)
FOF-4 [55] 1129 2999 22.1
(FOX7/HMX/GLYN/GAP
65/14/7/7)

Brinnhastighetsmatningar av FOF-4 formuleringen har utforts i en EMBLA-bomb
[51] och resultaten redovisas i figur 17 tillsammans med jémférande brinnegenskaper
for JA2-krutet [56]. JA2 éar ett dubbelbaskrut som ofta anvands som referens. FOF-4
har alltsd en ndgot ldgre brinnexponent och betydligt hdgre brinnkoefficient &n
jamforelsekrutet JA2. Virdena péd brinnexponenten och brinnkoefficienten ar

avgorande for vilken tillimpning krutet dr ldmpligt eller vilken geometri som de
fardiga krutkornen skall fa.
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Figur 17. Brinnegenskaper for FOF-4. Som jamforelse redovisas dven brinn-
egenskaper forJA2-krutet [56].

Kaénslighetstestning av andra FOX-7 formuleringar har visat pa lagkénsliga
egenskaper for dessa typer av formuleringar [53].

4.3 Framstillning av snabb-brinnande krut

Nir krutet i en drivladdning borjar brinna, bildas varma krutgaser. De bildade krut-
gaserna utovar ett tryck pd projektilens bakplan och projektilen borjar accelerera.
Den tillgidngliga volymen for de heta expanderande gaserna Okar allteftersom projek-
tilen forflyttas. Vid en viss tidpunkt racker inte gasgenereringshastigheten till for att
kompensera for den okade volymen och trycket sjunker igen. Hur trycket pa
projektilens bakplan varierar under det innerballistiska forloppet illustreras i figur 18.
Tidsintegralen av denna tryckkurva &r relaterad till det arbete som krutgaserna utfor
pa projektilen, vilket betyder att storleken pa mynningshastigheten ar starkt beroende
av tryckprofilens utseende. En mojlighet att 6ka mynningsenergin ar alltsd att
forsoka oka trycket efter det att tryckmaximum uppnatts utan att Gverskrida eldrorets
trycktalighet. Detta kan dstadkommas genom att anvinda progressivt brinnande krut
som t ex 7-hals eller 19-halskrut. Allteftersom ett multiperforerat krutkorn forbrénns,
Okar den brinnande ytan. Detta ger en 6kande gasgenereringshastighet medan krutets
linjdra brinnhastighet hela tiden &r of6rdndrad. Det dr ocksd mdjligt att erhalla
progressiv forbranning genom att kombinera tva eller flera energetiska material med
olika brinnhastigheter som forbrinns under olika delar av brinnforloppet. Det
snabbrinnande krutet skall d& helst borja forbridnnas efter det att tryckmaximum
uppnatts.
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Figur 18. Schematiskbild dver trycket pa projektilens bakplan under det
innerballistiska forloppet.

Under det innerballistiska forloppet uppstéar en tryckgradient lings eldroret med ett
lagre tryck vid projektilens bakplan. Tryckgradienten fordndras om forhallandet
mellan projektilvikten och laddningsvikten dndras. Vid ett visst forhallande mellan
laddningsvikt och projektilvikt har projektilen och krutgaserna samma hastighet. Det
l6nar sig sedan inte att 6ka laddningsvikten eller minska projektilvikten ytterligare
eftersom hastigheten begrénsas av ljudhastigheten i det accelererande mediet. Ett sétt
att dvervinna denna begrinsning ar tekniken med medfoljande laddning [57]-[58].
Denna teknik gar ut pa att en krutladdning fésts pa projektilens bakplan och f6ljer
med projektilen under accelerationen i eldroret. Denna medfdljande laddning skall
helst antidndas nér krutgaserna fran huvudladdningen néstan inte formér att accelerera
projektilen ytterligare. Gasen som produceras fran en medf6ljande laddning kan fa en
betydligt hogre hastighet dn krutgaser fran en statisk laddning och didrmed ge en
hogre projektilacceleration. Den medfoljande laddningen fungerar ungefir som en
krutraketmotor som ger projektilen extra drivkraft mot slutet av det innerballistiska
forloppet. For att den medfoljande laddningen skall hinna brinna slut innan
projektilen ldmnar loppet maste krutet ha en mycket hog brinnhastighet.

Vid FOI har forsok gjorts att framstélla snabb-brinnande (VHBR, very high burning
rate) krut [63]. Dessa VHBR-krut skulle t ex kunna anvidndas som den snabb-
brinnande komponenten i ett progressivt krut eller som en medféljande laddning. De
ingredienser som ingér i krutet & ammoniumperklorat med en partikelstorlek pé 3
um (LUFAP), hydroxylterminerad polybutadien (HTPB), polydimetylsiloxangummi
(MQ) och n-hexylkarboran (NHC). Ett stort antal VHBR-krutkompositioner har
framstillts med olika forhallanden mellan de olika komponenterna [51]. Vid métning
av brinnhastigheten i1 sluten bomb varierade brinnhastigheterna mellan 250 och 800
mm/s vid 100MPa for de olika krutkompositionerna [51].
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Brinnhastigheten visade sig katalyseras kraftigt av NHC med 6kande halt katalysator
for MQ/NHC/LUFAP-kruten men dven utan katalysator fis hoga brinnhastigheter.
Partikelstorleken pd AP har ocksd stor betydelse for brinnhastigheten. Det ar
dessutom viktigt att malningen av AP sker sa kort tid innan gjutningen som mojligt
for att undvika deaktivering. De MQ-baserade kruten hirdade ofullstdndigt och
visade déliga hallfasthetsegenskaper. Fler hdrdningsstudier behovs, girna med andra
silikontyper. De krut dér brinnhastighetsmétningarna utforts dagen efter gjutningen
uppvisar de hogsta brinnhastigheterna. Migrationen av katalysatorn har alltsd en
negativ effekt pa brinnhastigheten. Termokemiberdkningarna visar att man med
magnesiumtillsats kan minska saltsyrehalten betydligt, men inte till acceptabla nivéer
for kanonkrut. Flamtemperaturen 6kar samtidigt kraftigt vid tillsats av magnesium.
Vidare studier behovs for att hitta ett 1ampligt erséttningsdmne.

5 Slutsatser

Den forskning kring ETK som har bedrivits vid FOI under ett antal ar var till en
borjan framst inriktad mot stimulering av krutforbranning genom CF-konceptet [7]-
[14]. ETK-forskningen vid FOI har dock under 2005-2006 ominriktats mot ETI och
parallellt med forberedelsearbetet for ETI-experiment [15] har ett antal avslutande
CF-experiment utforts.

En plasmagenerator for laboratoriebruk har konstruerats. Denna plasmagenerator ar
forberedd for anslutning av diagnostik 1 form av tryckgivare och t ex optiska fibrer
vid olika typer av experiment. Det dr ocksd mojligt att variera kapilldrens diameter
och ldngd samt dysoppningens geometri. Avsikten med denna konstruktion dr att
kunna utfora experiment for att 6ka fOrstdelsen for en plasmagenerators funktion
samt hur plasmat paverkar initieringsforloppet och krutférbranningen.

Arbete med att skapa en modell for simulering av plasmagenerator och
plasmainitieringsforloppet har paborjats men inte avslutats. Denna datormodell &r
nodvindig for att ge ldmpliga startparametrar till ETI-experimenten men kan ocksa
anvindas som ett hjdlpmedel vid optimering och studier av plasmageneratorns
funktion. Den numeriska metod som valts for att modellera stromningen i
plasmageneratorn har implementerats och testats mot det vilkénda typexemplet Sods
stotror med gott resultat [15]. Arbetet med att implementera kélltermer som beskriver
effekterna av abladerat kapillirmaterial och Ohmsk upphettning &r paborjat. Inner-
ballistikmodulen ir fristdende och kan kopplas ihop med plasmageneratormodellen 1
ett senare skede. Det skulle d& ges mojligheter att modellera dven initiering och
overtdndning av krutladdningen 1 kammaren samt den fortsatta tryckutvecklingen i
eldroret vid anvdndning av ETL.

Vid nagra CF-experiment har det gatt att erhalla en stimulering av krutforbranningen.
Det dr dock dnnu inte helt klarlagt exakt under vilka forutsittningar och vilka
mekanismer som ger denna okade brinnhastighet. Vid en mycket grov uppskattning
av effekten av elektrisk energitillférsel vid CF-experiment dér stimulering av
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krutférbranningen har kunnat péavisas konstaterades att den elektriska urladdningen
ger en Okning av medelbrinnhastigheten pd minst 10 % [14]. Nagra CF-experiment
tyder pé att stimuleringen av krutférbrinningen blir hégre vid anvidndning av
transparent krut istillet for opakt. En metod for att sékerstilla att krutbiten inte
lossnat under experimenten skulle dock behovas for att kunna dra nagra sdkra
slutsatser om vilken inverkan krutets transparens har pd CF-experimenten. Det dr
kritiskt att veta hur och var bagurladdningen i flamman sker for att kunna optimera
stimuleringen av krutforbrinningen vid CF-experimenten. Det skulle dock vara
nodvéndigt att sétta in ndgon typ av fonster i bomben som anvidnds vid CF-
experimenten for att kunna studera ldget pa ljusbagen vid bagurladdningen. Det finns
fortfarande manga mdjliga forbattringar att infora i CF-konceptet. Det skulle dock
krdvas forhédllandevis stora insatser for att mojliggéra en implementering av
konceptet i ett vapensystem. Verkningsgraden av den tillférda elektriska energin
skulle ockséd behova utredas vidare.

P& kort tid under de senaste tva dren har en tvadimensionell innerballistikkod tagits
fram vid FOI som benimns Grale2d-IB. Koden har baserats pa den finitaclement-
koden Grale2d som tidigare utvecklats vid FOI. Koden ér inte firdigutvecklad men
resultaten fran berdkningar utforda hittills ser lovande ut.

Viss forskning kring kanonkrut med inriktning pa fraimst LOVA-krut har bedrivits.
Négra formuleringar med det lagkénsliga explosivimnet FOX-7 har framstéllts och
dess brinnegenskaper har karaktériserats. D& FOX-7 blandas med det energetiska
bindemedlet GAP Okar brinnhastigheten och temperaturkédnsligheten med 6kande
storlek av FOX-7 partiklarna. Motsvarande formuleringar med RDX studerades med
avseende pa temperaturkénslighet. Vid ett tryck pa 100 MPa var temperatur-
kansligheten for bdde FOX-7 och RDX formuleringarna desamma. Vid 6kande tryck
minskade sedan temperaturkédnsligheten for FOX-7 blandningen medan den okade
for RDX-blandningen.

Vid FOI har forsok gjorts att framstélla snabb-brinnande (VHBR) krut [63] som t ex
skulle kunna anvéndas som den snabb-brinnande komponenten 1 ett progressivt krut
eller som en medfoljande laddning. Kruten dr baserade pa ammoniumperklorat med
en partikelstorlek pd 3 um (LUFAP), hydroxylterminerad polybutadien (HTPB),
polydimetylsiloxangummi (MQ) och n-hexylkarboran (NHC). Vid maétning av
brinnhastigheten i sluten bomb varierade brinnhastigheterna mellan 250 och 800
mm/s vid 100 MPa for ett antal olika krutkompositioner [51], [63] . Brinnhastigheten
katalyseras kraftigt av NHC med o6kande halt katalysator for MQ/NHC/LUFAP-
kruten men dven utan katalysator fis hoga brinnhastigheter. De MQ-baserade kruten
hiardade ofullstdndigt och visade daliga hallfasthetsegenskaper. Det sker migrationen
av katalysatorn vilket medfér en negativ effekt pd brinnhastigheten. Termo-
kemiberdkningarna visar att man med magnesiumtillsats kan minska saltsyrehalten
betydligt, dock inte till acceptabla nivéer for kanonkrut. Flamtemperaturen Okar
dessutom samtidigt kraftigt vid tillsats av magnesium. Vidare studier behovs for att
hitta ett lampligt ersdttningsdmne.
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6 Fortsatt arbete inom omradet utskjutningsteknik

Forskningen kring ETI kommer initialt att utgdras av experiment for att 6ka for-
stdelsen for plasmageneratorns funktion och hur plasmat paverkar initieringsfor-
loppet och krutforbranningen. Plasmageneratorn dr konstruerad for att latt kunna
vaxla mellan olika kapilldr- och tradmaterial och betydelsen av materialval for bade
trad och kapilldr kommer darfor att studeras i de allra forsta experimenten.

Det rdder delade meningar om vilka mekanismer det dr som styr energioverforings-
processen fran plasmat till krutet och hur plasmat vixelverkar med krutet under
krutforbrinningen. De fyra huvudteorier som for ndrvarande &dr aktuella har redan
presenterats 1 texten ovan. En av dessa teorier bygger pa att det dr varmestralning
frén plasmat till krutet som har avgorande betydelse medan andra menar att det har
mindre betydelse. En experimentell metod for att méta hur mycket virmestralning
som trénger in i krutet under initiering och forbranning &r dérfor av stor betydelse for
att 0ka kunskapen om PPI. En sddan metod som baseras pa spektroskopiska
mitningar har utvecklats vid QinetiQ [40]. En person frdn FOI har under hdsten
besokt QinetiQ for att ldra sig mera om denna metod och dirmed kunna
implementera den 1 FOIs utrustning [41]. Spektroskopiska métningar av
varmestralningen in i krutet under plasmainitieringsforloppet planeras sedan. Det &r
dven tinkbart att utfora experiment dir spriangbleck anvinds for att astadkomma
avbruten forbranning. Detta mojliggér en analys av det oforbrinda krutet for att
kunna se om det uppkommer strukturfordndringar i1 krutet under initieringsforloppet.
En beskrivning av den spektrosopiska metoden samt en redovisning av de kunskaper
som inhdmtats under detta besok finns vl beskrivna i referens [41].

I ett senare skede ar forhoppningen att det kommer att finnas mojlighet att studera
initiering av LOV A-krut genom ETI. ETI anses vara en mgjlig teknik for att antédnda
annars svarinitierade LOVA-krut. Det vore diarfor mycket intressant att framstilla ett
antal LOV A-krutsformuleringar baserade pd de lagkdnsliga energetiska materialen
FOX-7 och FOX-12 for att sedan genomfora jimforande studier av dess tdndning
genom konventionell intitiering och ETI.

7 Utvecklingstendenser inom omradet utskjutning

Strider stat mot stat tenderar att inte ldngre vara lika vanliga utan tonvikten ligger
snarare pa strid i bebyggelse. Behovet av kortrackviddiga vapensystem med hog
precision Okar dé pa bekostnad av ldngrackviddiga. Det dr ocksé viktigt att minimera
den kollaterala verkan. Behov av minskad logistik och flexibla system dir samma
utrustning kan anvéindas for flera dndamél, tvingas fram av stindigt krympande
budgetar och oOnskemdl om snabba truppforflyttningar. Minskad storlek och
tillverkningskostnad for navigeringssytem har lett till mer styrbar ammunition med
méalsokning. Grinsen mellan utskjutnings- och framdrivningstekniker suddas ddrmed
ut. Okade krav pa sikerhet vid transporter, lagring, hantering och anviindning av
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ammunition, har lett fram till en strdvan efter IM (insensitive munition) ammunition
[16].

Forskningen kring nya utskjutningstekniker runt om i vérlden [1] - [4] &r idag framst
fokuserad pé utveckling av rélskanoner och till en nagot mindre del pd ETK. En viss
forskningsverksamhet finns dven inom utveckling av spolkanoner. Speciellt for rils-
och spolkanoner dr det kritiskt att enheterna for kraftforsorjningen blir mera
kompakta.

Forskningsinsatserna kring ETK &r idag framst inriktade mot elektrotermisk initi-
ering. Fram till slutet pad 90-talet anvindes plasmageneratorer med en hogenergetisk
plasmajet (PJ) for att 4ven dstadkomma en 6kning i mynningsenergi. Eftersom dessa
kraver mycket elektrisk energi och ddrmed blir svara att implementera i vapensystem
innan energilagringssystemen blivit kompaktare, har de dvergetts alltmer till forman
for PJ av lagre energi. Dessa PJ kan fortfarande ge en snabbare Overtdndning av
krutet, béttre repeterbarhet i tdndningsprocessen, kompensation for krutférbrann-
ingens temperaturberoende samt mojlighet till tdindning av LOVA-krut och krut-
laddningar med hog laddningsdensitet.

Det dr viktigt att forstd de processer som sker vid ETI for att kunna optimera
funktionen av plasmageneratorerna och dirmed minska energiférbrukningen. Mycket
av forskningen om ETI ar dérfor fokuserad pa en okad forstdelse av hur plasmat
vaxelverkar med krutet under plasmainitieringsforloppet [59]-[61].

De allra flesta anvinder fast krut vid plasmainitiering. I Ryssland anvidnder de dock
aven gelade krut och vétskekrut [3].

United Defense Systems Division (del av BAE Systems) har en stridsvagnsprototyp
med en fullt fungerande 120 mm ETK-kanon for plasmainitering [62]. Vid en
provserie i oktober 2004 avfyrades 12 skott med hjilp av plasmainitiering med lyckat
resultat.

Fordelen med rdlskanoner &r att projektilens acceleration inte begrinsas av
ljudhastigheten samt att explosivimnen helt kan undvikas bade for drivladdning och
for stridsdel. Projektilen forvintas fa en sd hog hastighet att dess kinetiska energi
rdcker for att orsaka nddvéndig skada pd mélet. Eftersom rilskanoner utnyttjar en
rent elektromagnetisk utskjutningsprincip krivs dock stora méngder elektrisk energi
for utskjutning av projektilen. Det dr déarfor ldngt kvar innan energilagringssystemen
ar sa kompakta att det gar att tillverka filtmassiga landbaserade rélskanoner. Pa
stridsfartyg dr det dock inte alls lika kritiskt med kompakta system for
kraftforsorjningen. I USA har det initierats ett antal projekt for utveckling av marina
rdlskanoner. Mélet dr att dstadkomma mynningshastigheter pd 6ver 2000 m/s vid
projektilvikter kring 16 kg med en skotthastighet pa 6-12 skott per minut [6]. Tanken
ar att implementera systemet pa t ex ndgot av de nya DD(X) destroyer fartygen. Badde
BAE Armament Systems Division i Minneapolis [64] och General Atomics i San
Diego [65] har fatt i uppdrag av den amerikanska armén att bygga rilskanoner for
marint bruk. Forskning kring rélskanoner i ovrigt koncentreras mycket pa att minska
slitaget och uppvarmningen av rilsen.

33



Ett steg i riktning mot kompakta energilagringssystem ar t ex elektriska generatorer
med supraledande komponenter [66]. Dagens supraledande material, YBa,CuzO7,
kan verka vid sd hoga temperaturer som 77 K. Utvecklingen av effektiva och
kompakta kryokylare har ocksa gatt framat. Generatorerna i dessa system bestdr av
en rotor lindad med supraledande material och en stator av antingen koppar eller
supraledande material. Forutom den mindre storleken och den l4gre vikten blir ocksé
verkningsgraden hogre pa grund av ldgre elektriska forluster.

Energititheten hos de kondensatorer som anvinds for energilagring och urladdning
Okas stindigt. For att dstadkomma en hog energitithet dr det onskvért med en hog
permittivitet med 1agt temperaturberoende hos kondensatorns isolatormedium.
Arbete som péagar med att soka nya material med dessa Onskvirda egenskaper
redovisades t ex vid EML-symposiet 2004 1 Snowbird USA [67]-[68]

Ett helt nytt initieringskoncept som till funktionen paminner om ETI men dér
termitsatser utnyttjas utan tillsats av elektrisk energi har studerats [69]. Det har linge
ansetts att det dr virmestralning fran det heta plasmat till krutet som 4r det fenomen
som orsakar tindningen av krutet vid ETI. Experiment som har gjorts vid QinetiQ
har dock visat att den mingd virmestrdlning som Overfors till krutet under
initieringsfasen &r sé liten att den kan forsummas och att det istéllet &r kondensation
av metallinga pd de oftrbrdnda krutytorna som ir den dominerande energidver-
foringsmekanismen vid initieringen [70]-[72].

Vid en termitreaktion antinds en blandning av aluminium och metalloxid varvid
aluminiumet oxideras och metalloxiden reduceras under mycket stark virme-
utveckling. Den fOrsta termitsatsen som formulerades bestod av aluminiumpulver
och jdrnoxid (Fe,O3) som vid reaktion ger en temperatur pd 2400°C. Vid andra
sammansittningar kan betydligt hogre temperaturer uppnas. Termitreaktionen upp-
tiacktes ursprungligen av den tyske kemisten Hans Goldschmidt 1893 och kom att
anvindas for svetsning av jarnvdgsspéar. Termitsatser som dr en typ av pyroteknisk
sats anvidnds ocksd i brandbomber for att smélta metall och kan ddrmed snabbt
forstora olika typer av militdr utrustning 1 metall, anvindas for att ta sig igenom
metalldérrar mm.

De reaktionsprodukter som bildas vid termitreaktionerna bestir delvis av flytande
metall som deponeras pa kallare ytor. Om reaktionsprodukter frdn en termitreaktion
tillats stromma mot krutbddden i en drivladdning skulle alltsd den process som anses
vara den dominerande energidverforingsmekanismen vid ETI efterliknas. En
termittindares funktion bygger just pd hypotesen att kondenserad metallanga pa
oforbrinda krutytor kan antinda en krutladdning [69]. Tanken &r att flytande metall
frdn en termitreaktion tilldts deponeras pd krutytorna i en drivladdning som da
initieras. MAlsdttningen &r att samma fordelar gir att 4stadkomma med en
termittdndare som genom ETI.
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ETI ar en mycket lovande initieringsmetod som kan ge manga fordelar vid imple-
mentering 1 befintliga eldrorsvapensystem. En nackdel dr dock att tekniken kriver
mycket elektrisk energi. En termittindare skulle kunna ge méanga av fordelarna med
ETI men har inget behov av att elektrisk energi tillfors. Detta budgetalternativ till
ETI skulle innebédra en helt ny initieringsmetod som om den kan fés att fungera antas
bli billig och litt att implementera i befintliga vapensystem och som jaimfort med
konventionell initieringsteknik antas ha hogre anvéndarsékerhet, antas ge snabbare
overtdndning samt mdjlighet till tindning av LOVA-krut och laddningar med hogre
laddningsdensitet. Dessutom undviks hantering av kiansliga tinddmnen.

Det pagar ett intensivt arbete med att utveckla IM-ammunition. Nigra nya IM-

klassade produkter som &r under utveckling samt vilka energetiska material de &r
baserade pé finns redovisade i tabell 3.

Tabell 3. Nya IM-produkter under utveckling.

Utvecklare Produkt Ingaende explosivimne

Rheinmetall 155 mm RH 30 RH-26 (I-RDX, HTPB)

TDA 120 mm HBU 88B (I-RDX, HTPB)
granatkastarammun.

GIAT 155 mm XF 13333 (NTO, TNT, Al, vax)
LU211-M

RUAG 60 mm MAPAM PBX-110 (HMX, HTPB)

MBDA Stridsdel for GMLRS B2214B (NTO, HMX, HTPB) och
raketer PBXN-110 (HMX, HTPB)

BAE Systems | Uniflex 2 GUDN (FOX-12)

Bofors — | modularladdningar

EURENCO Bofors

GIAT - | TCM HUX (TEGDN QB)

EURENCO modularladdningar

Utvecklingen gir mot vapensystem och ammunition som ger okad precision och
flexibilitet samt minskad logistik och kostnad [73]. Excalibur, som é&r tdnkt att
anvindas pd t ex det nya sjdlvgdende artilleripjéssystemet ARCHER, é&r ett exempel
pa sadan intelligent ammunition. GPS-navigering samt nira vertikal nedstigning ger
hog precision (20 m) och liten kollateral verkan. Basflodesladdning och roterande
bakre fenor bidrar till en rackvidd pad 20-40 km. Excalibur kan ocksd laddas med
sensoraktiverade substridsdelar som BONUS. Utvecklingen av modular-
laddningssystem som MACS (Modular Artillery Charge System) och Uniflex 2 ger
minskad logistik med runt 30 %. Modularladdningarna uppges ocksa halla en
jamnare kvalité [5] som ger en mindre variation 1 mynningshastighet mellan olika
laddningar.

35



8 Referenser

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

Fair H.D., “Electromagnetic Launch Science and Technology in the United
States Enters a New Era”, Proceedings of the 12" EML Symposium (2004)
1-8.

Hinton M. and Gilbert S., “UK Electric Gun National Overview”,
Proceedings of the 12" EML Symposium (2004) 9-14.

Shvetsov G.A., “Overview of EML Research in Russia”, Proceedings of
the 12™ EML Symposium, Snowbird, USA (2004) 15-20.

Wald S. et al, “ETC Research at Soreq NRC, Israel”, Proceedings of the
12" EML Symposium, Snowbird, USA (2004) 20-26.

Bemm E., ”Utvecklingsmojligheter och trender inom omradet utskjutning”,
FOI-R—1324—SE (2004) 1-51.

Mc Nab L.R. et al. "Development of a Naval Railgun”, Proceedings of the
12™ EML Symposium, Snowbird, USA (2004) 76-80.

Andreasson S. and Carlsson M.U. "Results from Initial ETC Closed Vessel
Experiments." IEEE Transactions on Magnetics 35 (1): (1999) 181-184.
Andreasson S., Bemm E. och Nyholm S.E., “Resultat och erfarenheter fran
forskningen inom ETK-omrédet”, FOI-R—0299—SE (2001) 1-18.
Andreasson S., Bemm E. och Skoglund M., ”Stimulering av
krutforbranning genom tillforsel av elektrisk energi 1 flamman”, FOI-R—
0640—SE (2002) 1-31.

Andreasson S., Larsson A., “Utvdrdering av ett ETK-koncept déir
krutférbranningen stimuleras av elektrisk strdm som leds genom flamman”,
FOI-R—0995—SE (2003) 1-25.

Andreasson S., Bemm E. and Nyholm S.E., “ETC Closed-Vessel
Experiments with Alkali-Doped Propellants”, IEEE Trans. Magn. 39
(2003) 202-206.

Menning D., Akyuz M., Andreasson S., Bemm E., Larsson A., Norrefeldt
M., Skoglund M., "ETK-verksamheten vid FOI Vapen och skydd under
2004”, FOI-R—1397—SE (2004) 1-57.

Andreasson S., Bemm E., Larsson A., Nyholm S.E., “Evaluation of an
Electrothermal-Chemical Concept Where Propellant Combustion Is
Stimulated by Conducting Electric Current Through the Flame”, IEEE
Trans. Magn. 41 (2005) 338-343.

Bemm E., Andreasson S., Akyuz M., Hurtig T., Larsson A., Redovisning
av forskningsresultat fran delstudier om ETK”, FOI-R—1768 —SE (2005)
1-34.

Akyuz M., Andreasson S., Hurtig T., ”Konstruktion och modellering av
plasmagenerator for ETK”, FOI-R—2068—SE (2006) 1-35.

Marchandin P., “New and Evolving IM Threats”, NDIA, San Fransisco,
CA, USA (2004) 1-17.

Karthaus W., Hordijk A.C., et al., “Development, production and
Characterisation of LOVA Gun Propellants™, 1st International Symposium
on Energetic Materials and their Applications (ISEM), Tokyo, Japan
(2002).

36



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Horst A., Baker P., et al., ”Insensitive High Energy Propellants for
Advanced Gun Concepts”, 19th International Symposium on Ballistics,
Interlaken, Switzerland (2001).

Peugeot F., Peters S., “IM Issues Related to Gun Propelling Charges
Design”, Report L94, NATO Insensitive Munitions Information Centre,
NIMIC, NATO Hgq, B-1110, Brussels, Belgium, (2003).

Ogorkiewicz R.M. "In Search of Lighter, Smaller Electric Guns for Future
Tanks." Jane’s International Defence Review 2: (1999) 26-31.

Asher S.H. and Bacon L.D.,”The Future Combat System (FCS):
Technology Evolution Review and Feasibility Assessment”, Armor—
September-October (1997) 29-33.

Oberle W.F. and Goodell B.D., “The Role of Electrothermal-Chemical
(ETC) Gun Propulsion in Enhancing Direct-Fire Gun Lethality”, 16" Int.
Symp. Ballistics (1996) 59-68.

Baschung B. and Grune D. “Plasma Ignition Experiments with a Single-
Base Propellant: Comparison between Plasma Jet and Current Injection
Configuration”, 32nd International Annual Conference of ICT, Karlsruhe
(2001).

Taylor M.J. and Dunnett J. "A Description of the Wire Explosion Processs
for ETC Plasma Generators." IEEE Transactions on Magnetics 39(1):
(2003) 269-274.

Kappen K. and Bauder U.H. "Calculation of Plasma Radiation Transport
for Description of Propellant Ignition and Stimulation of Interior Ballistics
in ETC Guns." IEEE Transactions on Magnetics 37(1): (2001) 169-172.
Koleczko A., Ehrhardt W., et al. "Plasma Ignition and Combustion."
Propellants, Explosives, Pyrotechnics 26: (2001) 75-83.

Kaste P., Kinkennon A., et al. "Chemical Characterization of Plasma-
Treated Propellant Samples." Journal of Energetic Materials 19: (2001)
119-154.

Mc Nab LR., “Early Electric Gun Research”, IEEE Transactions on
Magnetics 35(1): (1999) 250-261.

Beyer R.A., Pesce-Rodriguez R.A., “The Response of Propellants to
Plasma Radiation”, IEEE Transactions on Magnetics 41 (1): (2005) 344-
349.

Taylor M.J., "Consideration of the Energy Transfer Mechanisms Involved
in SPETC Ignition Systems." IEEE Transactions on Magnetics 39(1):
(2003) 262-268.

Taylor M.J., "Evidence for the Hypothesis of Ignition of Propellants by
Metallic Vapour Deposition." Propellants, Explosives, Pyrotechnics 27:
(2002) 327-335.

Taylor M.J., "Ignition of Propellants by Metallic Vapour Deposition for an
ETC Gun System." Propellants, Explosives, Pyrotechnics 26: (2001) 137-
143.

Li J. et. al, “Study of Plasma-Propellant Interaction During Normal
Impingement”, Journal of Propulsion and Power 22 (2006) 929-937.
Andreasson S.,”Innerballistisk simulering 1 Grale2d”, FOI-R—2001—SE
(2006) 1-19.

37



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]
[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Unosson M., Olovsson L. Andreasson S., “Two-dimensional finite element
model for simulation of the interior ballistics of guns”, FOI-R—1690—SE
(2005) 1-28.

Tucker T.J., Toth R.P., “A Computer Code for the Prediction of the
Behaviour of Electrical Circuits Containing Exploding Wire Elements,
SAND-75-0041, Sandia Laboratories (1975).

Powell J.D. and Zielinski A.E., “Theory and Experiment for an Ablating-
Capillary Discharge and Application to Electrothermal- Chemical Guns”,
BRL: Aberdeen Proving Ground, MD USA (1992) 1-50.

McBride B.J.,Gordon S.,”Computer Program for Calculation of Complex
Chemical Equilibrium Compositions and Applications”, in NASA
Reference publication, Lewis Research Center, Cleveland (1996).

Sod G.A.,”A Survey of Several Finite Difference Methods for Systems of
Nonlinear Hyperbolic Conservation Laws”, Journal of Computational
Physics (1978) 1-31.

Taylor M.J., “Plasma Propellant Interactions in an Electrothermal-
Chemical Gun”, PhD Thesis, Cranfield University, Royal Military College
of Science, UK, September (2002), 1-493.

Pettersson A., “Reserapport fran besok pa QinetiQ — Métning av
plasmatemperatur”, FOI-D—0277—SE (2006) 1-9.

Corner J., "Theory of the interior ballistics of guns", Wiley, New York,
(1950).

Svensson A., “Ignition of Double Base Propellant Using Exploiding Foils”,
FOA-R—99-01251-310—SE (1999) 1-16.

Bemm E., Borong M. och Wanhatalo M., ”Framstillning av ETK-
anpassade krut samt polymermatris for ADN-baserade krut”, FOI-R—
0572—SE (2002) 1-28.

Olovsson L., Helte A., “GRALE2D - an explicit finite element code for
twodimensional plane and axi-symmetric multi-material ALE simulations”,
in: V. Sanchez-Galvez, C. A. Brebbia, A. A. Motta, C. E. Anderson (Eds.),
Computational Ballistics 11, Vol. 40 of WIT Transactions on Engineering
Sciences, Wessex Institute of Technology, UK, WIT Press, Cordoba,

Spain, (2005) pp. 137-145.

Kubota N., “Propellants and Explosives”, Wiley-VCH GmbH, Weinheim,
Germany, (2002).

Pillai A.G.S., Joshi M.M., Barve A.M., Velapure S.P. and Karir J.S.,
“Celulose Acetate Binder-Based LOVA Gun Propellant for Tank Guns”,
Def. Sci. J. 49 (1999) 141-149.

Joshi M.M., Dayanandan C.R., Pillai A.G.S., Gandhe B.R. and Karir J.S.,
“Role of Bimodal RDX in LOVA Gun Propellant Combustion”, Def. Sci. J.
48 (1998) 317-321.

Pillai A.G.S., Dayanandan C.R., Joshi M.M., Patgaonkar S.S. and Karir
J.S., “Studies on the Effects of RDX Particle Size on the Burning Rate of
Gun Propellants”, Def. Sci. J. 46 (1996) 83-86.

Ostmark H. , Bergman H., Bemm U., Goede P., Holmgren E., Johansson
M.,. Langlet A, Latypov N. V., Pettersson A., Pettersson M.-L., Wingborg
N., Vorde C., Stenmark H., Karlsson L. and Hihki6 M., “2,2-Dinitro-

38



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

ethane-1,1-diamine (FOX-7) — Properties, Analysis and Scale-up”, 3
Intern. Annual Conf. ICT, Karlsruhe, (2001), 1-21

Bemm E., Menning D., Adolfsson R., Pettersson A., ” Karaktirisering av
kanonkrutsformuleringar baserade pa FOX-7 samt framstdllning av
snabbrinnande krut och ETK-anpassade krut”, FOI-R—1269—SE (2004)
1-32.

Eldséter C., Wingborg N., Sandén R., “Energetic binders for high
performance propellants”, FOA-R—00-01610-310—SE (2000).

Edvinsson H., Eldsiter C., Johansson M., Pettersson A., ”Formulering och
karakterisering av ett lagkansligt sprangdmne baserat pd FOX-7", FOI-R—
0379—SE (2002).

Adolfsson R., Bodin L., Eldsiter C., Pettersson A., Roman N. och
Wanhatalo M., ”Optimisation and characterization of compositions with
low sensitivity based on FOX-7 and energetic binders. Large scale GAP
test of pure FOX-7", FOI-R—0668—SE (2002).

Bemm E., Menning D. och Wanhatalo M., ”Kanonkrutsformuleringar med
FOX-7 samt formulering av ETK-anpassade krut”, FOI-R—0945—SE,
(2003) 1-20.

Eisenreich N., Eckl W., Fisher T., Weiser V., Kelzenberg S., Langer G.

and Baier A., ”Burning Phenomena of the Gun Propellant JA2”,
Propellants, Explosives, Pyrotechnics (2000) 143-148.

Tompkins R.E., White K.J., Oberle W.F., Juhasz A.A., “Traveling Charge
Gun Firing Using Very High Burning Rate Propellants”, ARL ADA203307
(1988) 1-35

Boaz B. et al.,”Experimental Demonstration and Simulation of a Dual-
Stage Solid Propellant Gun Concept”, Journal of Propulsion and Power
(1994) 279.

Beyer R.A. et al, “The Response of Propellants to Plasma Radiation”,
Proceedings of the 12" EML Symposium, Snowbird, USA (2004) 273-278.
Schroeder M.A. et al, “Scanning Electron Microscope Examination of JA2
Propellant Samples Exposed to Plasma Radiation”, Proceedings of the 12"
EML Symposium, Snowbird, USA (2004) 289-294.

Taylor M.J., “Mechanisms Leading to the Enhancment of Gas Generation
Rates in ETC Guns”, Proceedings of the 12" EML Symposium, Snowbird,
USA (2004) 318-323.

Ogorkiewicz R.M., “UD makes major ETC gun advance”, Jane’s
International Defence Review, Aug 01 (2005).

R. Sandén, “Kompositkrut med hoga brinnhastigheter”, FOI-
R—1205—SE, (2004) 1-15.

Defence Industry Daily , 10 Juli (2006)

Williams R.H., National Defense Oct. (2006)

Barnes P.N. et.al, “Compact, Lightweight, Superconducting Power
Generators”, Proceedings of the 12" EML Symposium, Snowbird, USA
(2004) 158-163.

Dai et al., “Electrical Characteristics of High Energy Densitiy MLC For
Pulse Power Application” Proceedings of the 12" EML Symposium,
Snowbird, USA (2004) 171-175.

39



[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

Slens K.M. and Bragg L.E., “Compact Capacitor Technology for Future
Electromagnetic Launch Applications” Proceedings of the 12" EML
Symposium, Snowbird, USA (2004) 243-247.

Taylor, M.J., “Initial study of thermite pyrotechnic mixtures for the ignition
of large calibre gun charges”, International Annual Symposium of ICT
(2005).

Taylor, M. J., “Consideration of the Energy Transfer Mechanisms Involved
in SPETC Ignition Systems”. IEEE Transactions on Magnetics, (2003).
39:s. 262-268.

Taylor, M. J., “Evidence for the Hypothesis of Ignition of Propellants by
Metallic Vapour Deposition”. Propellants, Explosives, Pyrotechnics,
(2002). 27:s. 327-335.

Taylor, M. J., “Ignition of Propellants by Metallic Vapour Deposition for
an ETC Gun System”. Propellants, Explosives, Pyrotechnics, (2001). 137-
143.

Bemm E., ”Reserapport — Future Artillery 20067, FOI-D—0254—SE
(2006) 1-8.

40





