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Sammanfattning

Denna rapport ér en inledande litteraturgenomgang av problematiken med
prematur initiering av granater vid utskjutning pa grund av kaviteter/sprickor
1 sprangdmnesladdningen (smaéltgjutna och kompositmaterial). Den avser att
ge en dversikt av kunskapsldget 1 Sverige och internationellt, slutsatser samt
rekommendationer hur man kan ga vidare for att minimera sannolikheten for
framtida olyckor. Rapporten innehéller foljande delar; bakgrund, fysikalisk
definition av problemet, sammanstillning av méitmetoder, internationellt
samarbete samt slutsatser och rekommendationer.

Nyckelord:

Utskjutning, Setback, ammunitionssékerhet, initiering
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Summary

This report is a literature study of launch ignition caused by cracks and/or
voids in the explosive charges. It will give an overview of the level of
knowledge national and international. The report includes background,
physical definition of the setback ignition phenomena, international
collaboration, conclusions and recommendations.

Keywords:

Launch, setback, ignition, ammunition safety
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1 Inledning

Vid all anvindning av kanoner (artilleri, stridsvagns/stridsfordonskanoner maritimt
artilleri, luftvérnsartilleri granatkastare mm) finns det en risk for vadainitiering vid
laddning och avfyring. Denna vadainitiering kan uppkomma pé grund av en antal olika
orsaker:

e Fel pd ammunitionen
o Fel pa tindaren (Ravlunda 1969, Néattard 1984)
o Fel pa laddningen (Grytan 1969, Kungséngen 1971)
o Fel pa granaten (Kungséngen 1971)

e Pjisfel (materialfel)

e Handhavandefel

I Sverige accentuerades problemet med laddningsfel i och med den allvarliga olycka som
skede pa Grytans skjutfilt 1969 [1, 2], den si kallade Grytanolyckan. Vid denna olycka
omkom tva personer. Olyckan berodde pa en loppkrevad orsakad av kaviteter i laddningen.
Grytanolyckan ledde till en intensiv utrednings och forsknings insats i Sverige p& 1970- och
borjan av 1980-talet [2-5]. Vid Kungséngsolyckan 1971 [6] var ocksé gjutfel en de tva mest
sannolika olycksorsakerna, dven hiar omkom tva personer. Vid Ravlunda- [7, 8] och
Néttar6olyckorna var olycksorsaken téndarfel.

Bild 1 Pjasplatsen i Grytan efter olyckan [2].
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Bild 2. Fragment av eldroret i Grytan [2].

Forutom Grytanolyckan sa var en av de troliga olycksorsakerna dven vid
Kungsingsolyckan en gjutdefekt i granaten, se Figur 1.

Figur 1. Skiss pa 9 cm PV-Granat med méjlig gjutdefekt [6].
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Den internationella sammanfattade termen for problemet med vadainitiering av
sprangémnet vid utskjutning ér setback-initiering! (eng. setback initiation) och dé det ocksa
tidigare anvénts 1 Sverige har vi valt fortsétta att anvdnda uttrycket. Setback-initiering har
studerats under lang tid. Tidiga studier ar de av Jablansky (Picatinny Arsenal, 1955) [9] och
O’Brian (National Northen, 1956) [10]. Rapporterna var tyvérr hemliga till 1981 och hade
information varit mera kind ar det mojligt att olyckor kunnat undvikas.

Problematiken med setback-initiering togs upp av Dr Baker fran MSIAC [11] vid 2018 ars
Insensitive Munitions and Energetic Materials Technology Symposium dér han
konstaterade att det fortfarande inte finns nagra internationella accepterade testmetoder eller
standarder inom omradet samtidigt som problematiken och risken for olyckor kvarstar.

Denna rapport dr en inledande litteraturgenomgang av problematiken med kaviteter/sprickor
1 sprangdmnesladdningar (sméltgjutna och kompositmaterial). Den avser att ge en dversikt
av kunskapslédget i Sverige och internationellt, slutsatser samt rekommendationer hur man
kan ga vidare for att minimera sannolikheten for framtida olyckor. Rapporten kommer ej
att innehélla nagon analys av kravstillning pad springdmne, gjutkvalitet eller
rekommendation for olika applikationer. Dessa fragestéllningar bor dock behandlas i
fortsatt arbete.

Rapporten kommer att innehélla foljande delar; bakgrund, fysikalisk definition av
problemet, sammanstillning av méitmetoder, internationellt samarbete samt slutsatser och
rekommendationer.

! Definition av Setback ="Oavsiktlig initiering under utskjutning pa grund av mekanisk defekter i stridsdelens
laddning."
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2 Mojliga fysikaliska processer som kan
leda till initiering

Problemet med setbackinitiering kan delas in i tre delar; miljon granaten utsitts for innan
och under utskjutning (temperatur, tryck och acceleration), eventuella defekter i laddningen
och granaten samt de mdjliga fysikaliska och kemiska processer som kan leda till en
oavsiktlig initiering. En bra dversikt och sammanstillning av setback-initiering &r utgiven
av MSIAC [11, 12].

De miljofaktorer som dr av betydelse vid utskjutning dr normalt kédnda eller sa kan de
relativt enkelt uppskattas. Viktigast av dessa ér:

max eldrorstryck (trycket pa bakstycket),

e linedr acceleration (max acceleration vid utskjutning),

e rotationsacceleration pga. eventuell riffling av eldroret, och

e temperatur och eventuell temperaturkning pga. eldrorets temperatur.

Typiska tryck och accelerationer vid utskjutning redovisas i Tabell 1. Nér en projektil
accelereras vid utskjutning ar den faktiska tryckprofilen i explosivimnet mindre &n trycket
fran krutgaserna pa projektilen. Detta da explosivimnet &r accelererat av projektilen och ej
direkt av krutgaserna. Ytterst fi métningar av det faktiska setback-trycket i explosivimnet
har gjorts [13].

Tabell 1. Maximalt tryck och acceleration vid utskjutning [14].

Max Projektil Acceleration Max Tryck

(kG?) (MPa)
Granatkastare 1-13 20-140
Stridvangskanon 25-120 200-830
Mellankaliberkanon 50-200 140-1400

I Appendix 1 redovisas maximalt tryck och maximal acceleration for kaliberbundna svenska
vapensystem och ammunition, data redovisade dér bygger pd uppgifter fran FMVs
ammunitionskatalog [15]. Denna tabell ar inkluderad for att ge en uppfattning av var
riskerna finns i svenska vapensystem.

Det dr inte bara sprangdmnet som &r utsatt for krafterna vid utskjutning utan &ven eventuellt
drivimne (t.ex. vid kanonutskjutna robotar och basflodesgranater) och pyrotekniska satser
(t.ex. ljus och rok), dessa utgor emellertid en mindre risk for olycka men de maste beaktas
framst ur funktionssynpunkt. Inledande studier péa setback-mekanismer for pyrotekniska
satser ges i referens [16].

Det édr osannolikt att explosivdmnet i en granat reagerar vid utskjutning och orsakar en
olycka om det ej finns defekter i laddningen [12].

Majliga defekter i explosivimnet kan vara:

2 G=9,81m/s?
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e halrum? (0.1- flera millimeter) &r vanliga i explosiva laddningar,

e sprickor, som kan uppkomma i explosivaladdningar pa grund av att
explosivimnet krymper dé det stelnar, aldras eller hanteras felaktigt,

e porositet (densitetsskillnader),

e kaviteter (storre d4n halrum), som kan uppkomma pga. fel vid tillverkningen av
granaten (t.ex. genom volymminskning vid stelning eller luftinneslutning),

e geometriska diskontinuiteter, t.ex. sprickor i granatviggen,
e spalter (sdrskilt bottenspalter),

e frimmande foremal, som kan komma in i laddningen under tillverkningen tex
skruvar, verktyg, sten och grus

Eventuella defekter kan leda till en oavsiktlig initiering pga. den miljo granaten utsitts for
vid utskjutning. I Tabell 2 ges exempel pd mojliga mekanismer att generera energi och
hirigenom hoja temperaturen i explosivimnet. En eller flera av dessa mekanismer kan
generera en temperatur- och tryckokning som i sin tur kan leda till initiering.

Tabell 2 Méjliga mekanismer till energideposition i explosivamne.

Initieringsmekanism Beskrivning Referenser

Gaskompression Nér gas komprimeras sé snabbt att virmen = [17-21]
inte kan ledas bort effektiv leder detta till
en temperatur hojning av intilliggande

explosivimne.
Bottenspalt-Adiabatisk For en bottenspalt dr den enda rimliga [12] | [21-23]
kompression initieringsmekanismen adiabatisk

uppvéarmning av luften.

Skjuvning Nér en kavitet kollapsar leder detta till [20, 22, 24-
energilokalisering och en hog lokaliserad = 29]
temperatur.

Friktion Friktion kan forekomma mellan granat- [22]

holje och explosivimne pga. rotation eller
pga. frimmande foremal i explosivimnet.
Friktion kan ocksa forkomma i sprickplan.

Plastisk deformation Nér ett explosivimne komprimeras [22, 28, 29]
genereras viarme.

Ett flertal sprangdmnen har studerats med avseende pa kénslighet for setback-initiering och
hirvid har olika metoder anvénts. I Tabell 3 ges en sammanstéllning. Generella slutsatser
om sprangdmnets ldmplighet for utskjutningsapplikationer kan emellertid ej dras, utan man
maéste gora en bedomning for den specifika projektilen i en specifik utskjutningsmiljo (for
svenska system se Tabell 1 Appendix 1).

3 eng. voids

10
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Tabell 3. Sprangdmnen studerade med avseende pa kanslighet for setback-initiering.

Springimne Referens

TNT [26, 30]
Hexotol (Comp B) [10, 26, 30-32]
Oktol [5]
Comp A3 [26]
LX-14 [26]
PBXW-113 [26]
PBX-0280 [26]
Hexotonal [5]
Oktonal [5]
ANFO [4]
B2211D [20]
PBXN109 [33]

1"
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3 Testning

I samband med olycksutredning av Grytanolyckan och baserat pa kunskap i Sverige och
internationellt drogs slutsatsen att testning var den enda framkomliga véigen att bestimma
riskerna for setback-initiering. D4 fullskaliga tester ej normalt &r mojliga s har det i Sverige
[4, 5] och internationellt [9, 12, 21, 26, 30, 32, 34-36] utvecklats ett flertal experimentella
metoder for att simulera setback-initiering. I Figur 2 ges en oversiktlig skiss av den svenska

setback-simulatorn.

W~ o B L Y =

. Avfyringsarm

Sdkerhetsspdrr

. Slutstycke

. Accelerometer (trigg)

. Krutladdning

. Patronldge

. Krutkammare

. Kolv

. Justeringsmutter (12 st)

HdTlare for givare

. Sprangdmnesprov

. Spalt

. Spréngdmnesbehdllare
. Brytpinne

. Forléngningsrir

. Stans

. H&1lare for givare
. Hastighetsgivare

. Toppskruv

. Stad

. Hallare for stans
. Tdjningsgivare

. Bultar (4 st)

. Provhdllare

. Accelerometer

. Stdlecylinder

. Tryckgivare

Figur 2. Svenskutvecklad setback simulator [4, 5].

Det finns emellertid idag ingen nationellt eller internationellt dverenskommen standard-
mitmetod for att bedoma ldmpligheten av sprangdmnen for utskjutningsapplikationer.
NATO AC/326 Subgroup A, med stdd fran MSIAC, har emellertid startat en arbetsgrupp,
Gun Launch Setback Ignition Study Working Group, for att komma tillrdtta med detta.

12
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4 Slutsatser och Rekommendationer

Risken for vadainitiering pa grund av defekter i laddningen kommer att kvarsté i1 befintliga
och framtida vapensystem. Problemet med initiering av granater vid utskjutning kommer
att kvarstd dven vid en Gvergang till platsbundna explosivimnen (eng. plastic bonded
explosives, PBX) i stridsdelen. Initieringsmekanismerna kan dock vara andra och ett
tillkommande problem med plasten i PBXerna dr att den aldras och harigenom far &ndrade
mekaniska egenskaper dver tiden, vilket maste beaktas. Det finns idag ingen nationellt eller
internationellt &verenskommen standard-métmetod for att bedoma lampligheten av
sprangdmne for utskjutningsapplikationer.

Komplexiteten hos setback-initieringsmekanismerna medger ¢j att fenomenet kan utredas
med enbart modellering, utan testning ar for nidrvarande den enda méjligheten att minimera
riskerna for initiering. Testningen genomfors bést med en experimentell setback-simulator
kombinerad med modellering.

Rekommendationer &r att

e Sverige fortsétter att medverka i internationella samarbeten, t.ex. NATO AC/326
Subgroup A Gun Launch Setback Ignition Study Working Group,

e kompetensen om setback-initiering atertas,

e metoder for att experimentellt simulera och modellera setback-initiering tas fram,
samt att

e kvalitetskontroll av nya och befintliga laddningar genomfors med avseende péa
mekaniska defekter i laddningarna.

13
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Appendix 1 Maximala projektilaccelerationer
i svenska eldrorsvapen

For vapen med slutet bakstycke har det accelererande trycket pa projektilen py,.;
uppskattats mha Lagrange approximation av tryckgradienten, som anvénds allmént i 0D
innerballistiska berdkningar,

Ppak = pprj(l + mlng/zmprj)

dér ppqy dr trycket mot bakstycket (dvs dér hogsta trycket rdder), m;,,, drivladdningens
massa och m,,,.; projektilvikt (total accelererad massa). Projektilens acceleration blir

PparA
(1 + mlng/zmprj)mprj

Aprj = Fprj/Mprj = DprjA/Myrj =

_ PvarA
My + mlng/z

dér Fy,,; dr kraft pd projektilen och A loppets tvérsnittsarea. Maximal projektilacceleration
blir

pmaXA
My j + mlng/ 2

amax -

Férsummande av motstand mellan projektil och eldrér medfor att a,,,, enligt ovan blir
skattat lite for hogt.

For bakbléasare, dar det inte finns ndgon motsvarande enkel approximation av
tryckgradienten, har anvénts
_ Pmax4

Amax =

Mpyj

vilket medfor en ndgot stérre dverskattning (~10 %) av @y

Beteckningar, ppay, Myy; respektive my, har tagits ur FMV:s Ammunitionskatalog

data/bild 2012 [15]. (Det &r rimligt att Ammunitionskatalogs p,,., géller for “extrema
forhallanden”, dvs. hogsta temperatur, men det dr inte bekréftat. For de tre-fyra fall dar
jamforelser finns tillgdngliga verkar dock det vara sd.)

Kolumnen Ref'i Tabell Al:

1. Pmax ur FMV:s Ammunitionskatalog
Pmax fran tryckmétning (utan referens)
Pmax fran kénd tryckmitning
Pmax fran innerballistisk berdkning
Amax fran innerballistisk berdkning

wobk W

16



Tabell A1. Maximal acceleration, berdknad/uppskattad enligt ovan. m,,; projektilvikt (total accelererad

massay), my,, driviaddningens massa, ppay 4, @max Maximal projektilacceleration.
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Vapen Projektil my,; Laddn | my,, Pmax Anax Ref T
(kg) (kg) | (MPa) | (km/s?) «Y)

20 mm akan

m/47D
20/41 SLOVNPRJ 98 0.120 0.0320 330 762 1
20/41 SLSGR 71 0.121 0.0347 330 749 1
20/41 SLBRHPGR 95 0.120 0.0330 330 759 1

27 mm akan m/85
27/85 SGR 06 0.26 0.085 475 899 1
VBAND
27/85 HPGR 07 ” ” ” ” 1
VBAND
27/85 HPGR 06 ” ” ” ” 1
VBAND
27/85 k2 k2 k2 2 1
SLHPGR07VBAND
27/85 PPRJ 06 ” ” ” ” 1
VBAND
27/85 9 k2 k2 2" 1
OVNPRIS5VBAND

40 mm apjds

Mk2,

40 mm akan

m/70B
40/48 SLSGR484 0.98 0.5 450 460 1
40/48 SLSGR486 0.96 0.5 - ? 1
40/48 SLSGR487 - 0.5 450 ? 1
40/48 SLSGR485M 0.96 0.5 450 467 1
40/48 SLSGR90 ” ” ” ” 1

” 1D ib-ber ” 0.48 405 425 4,5 21

40/48 KULSGR 90 0.88 0.5 450 500 1
40/48 0.96 0.46 450 475 1
SLOVNPRJ484C
40/48 SLOVNPRJ ” ” ” ” 1
484D
40/48 0.85 0.46 450 524 1
ELDMARKPRJ48
40/48B KULSGR 95 0.975 0.5 510 523 1
LK

40 mm apjds Mk2
40/48 KULSGRS87 0.88 - 450 ? 1

4 Amkat refererar pmax till en STANAG men preciserar inte vilken av flera olika definitioner som avses.

Eftersom data i FMV:s Ammunitionskatalog ldmnas av ansvarig for respektive system ar det mojligt att olika
definitioner har tilldimpats.
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Vapen Projektil my,; Laddn | my,, Dmax Aoy Ref T
(kg) (kg) | MPa) | (km/s®) O
40 mm akan
m/70B
40/48B SLOVNPRJ 0.4 0.50 475 918 1
95
40/48B SLPPRJ 90 0.5 0.55 510 827 1
40/48B SLPPRJ 90 ? ? ” ”? 1
LK
40/48B SLPPRJ 01 fel vkt 0.5 - ? 1
LK
57 mm
allmalspjés
Mk 2, Mk 3, Mk
3B
57/70 KULSGR92Z 24 1.19 324 276 1
ZAR
57/70 SMGR70 FKS 2.7 1.10 300 236 1
57/70 KULSGR70 24 1.19 324 276 1
BARL
57/70 KULSGR 24 1.14 435 374 1
2000LK
12 cm kanon strv
122
120/95 SLSGR 95 17.5 3.4 190 112 1
120/95 SLPPRJ 95 8 8 670 631 1
120/95 SLOVNGR 95 17.5 34 190 112 1
120/95SLOVNGR95 ? ”?) ” ? 1
BARL
120/95 SLOVNPRJO1 59 7.5 570 668 1*
” ” ” 460 539 3 21
” ”? ”? 600 703 3 63
25 mm
dvningsvapen strv
122
25/98 SLSGR 98 0.185 0.08 360 785 1
25/98 SLOVNPRJ 98 0.065 0.095 410 1789 1
25/98 SLSGR 98 0.185 0.08 360 785 1
BARL
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Vapen Projektil my,; Laddn | my,, Pmax Anax Ref T
(kg) (kg) | (MPa) | (km/s?) (&9

8 cm grk m/84

80 SVINGGRS80 4.35 6 0.1344 | 75 85 1

80 SVINGGRS0 Z ” ” ” ” ” 1

80 3.74 6 0.1472 74 98 1

ROKVINGGRANAT

10

80 LYSVINGGRS5 3.9 6 0.1344 | 75 95 1

80 OVNVINGGR29- 3.4 6 0.0399 | 43 63 1

32D

80 3.4 - - -

LADDOVNVINGGR

12 cm grk m/41

120 SVINGGR58 Z 13.3 9 0.39 86 72 1
120 ROKVINGGR74 13.1 9 0.39 86 73 1
120 LYSVINGGR70 ” ” ” ” ” 1
120 OVNVINGGR 12.8 8 0.351 88 77 1
42B
120 SVINGGR 867 13.5 8 0.81 140 114 1
” ” ” ” 111 90 2 21?

Strix, utan | 120PSVINGGRY94 20.8 8 0.6405 94 50 1

banmotor: | SLUFA

Strix, med ” 24 .4 ” ” 101 46 1

banmotor:

15,5 cm
ARCHER

155 SGR77 434 6 16.44 275 101 1
155 SGR 77B BFL 42.2 6+ 17.19 330 123 1
155 OVNGR54-77 Z 424 5 13.7 - <80? 1
155 mm 47.2 6+ 17.19 325 110 1
Excalibur/Mk1
155 mm Bonusgranat 45.1 6+ 17.19 325 114 1
155 Bonusgranat Mk2 44.6 6+ 17.19 325 115 1
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Vapen Projektil My, Laddn | my,, Pmax A ax Ref T
(kg) (kg) | MPa) | (km/s®) (6Y)
BAK-BLASARE
8,4 cm grg m/48,
m/86
84/48B SGR58 2.1 0.38 65 <172 1
84/48B SGR86 2.3 0.34 55 <133 1
84/48F SLPSGR66 1.83 0.35 62 <188 1
84/48F SLPSGR75 1.77 0.36 62 <194 1
84/48B ROKGR68 22 0.37 60 <151 1
84/48B ROKGR73 2.23 0.37 60 <149 1
84/48B ROKGRS81 ” ” ” ” 1
84/48B LYSGRS2 22 0.4 60 <151 1
84/48B 1.75 0.38 50 <158 1
SLOVNPRJ56C
84/48 1.83 0.38 60 <182 1
SLOVNPRJ66B
84/43B 1.83 0.38 64 <194 1
SLOVNPRIJ66B
84/48B OVNPRJ66C 1.83 0.38 60 <182 1
84/48B OVNPRJ56D 1.75 0.38 50 <158 1
84/48B SGR0O0 - 0.4 79 ? 1
84/48B SGR0OOB ” ” ” ” 1
Pansarskott 86
SK 1.8 0.355 60 <185 1
PSKOTT86SLPSGR8
6
SKPSKOTT86BUPS 1.9 0.087 - ? 1
GR86B

* Projektil- och laddningsmassa fel i Ammunitionskatalog 2012.
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Appendix 2 Motesanteckningar MSIAC

Sammanfattning fran: NATO AC/326 Subgroup A Gun Launch Setback Ignition
Study Working Group Meeting

Plats: NATO HQ i Bryssel

Tid: 2018-10-09

Nérvarande organisationer: ARL/ARDEC (USA), NSWC (USA), FOI (SE), BAE (UK),
TNO (NL), FFI (NO)

Sammanhallande: Sean Swaszek (ARDEC), Ernest Baker (MSIAC)

Representanter fran FOI: Magnus Bergh och Magnus Lindstrom

MSIAC samordnar en ny arbetsgrupp bendmnd Gun Launch Setback Ignition Study
Working Group. Syftet med gruppen &r att i ett forsta skede samla underlag rorande
laboratorietestning, berdkningsmodeller, relevanta typer av defekter och hur dessa relaterar
till problematiken med oavsiktlig initiering i ammunition under utskjutning. P4 sikt ar
malet att arbetet ska utmynna i en ny standard (A4llied Ordnance Publication) for
energetiska material i denna tillimpning.

Centrala vetenskapliga/tekniska fragor for gruppen ér:

e Vilka fysikaliska/kemiska mekanismer dominerar vid setback ignition?
(Exempelvis void-kollaps, plastiskt arbete, friktion, spallation av
sprangdmneskorn, porositet etc.).

e Vilka typer av defekter &r kritiska? (Exempelvis olika typer av kaviteter, porer,
sprickor).

e Hur kan belastningen (t.ex. tryck som funktion av tid i laddningen) som erhélls
under utskjutning simuleras i laboratoriemilj6?

e  Hur kan forsok instrumenteras for att mojliggora validering av
berdkningsmodeller?

e Vilken diagnostik &r lamplig for att identifiera defekter i system med
smaéltgjutna/plastbundna sprangdmnen? (rontgen, CT-scan uppsagning etc.)

Ett deltagande fran svensk sida kan tinkas vara av intresse for att:

e Folja och paverka det arbetet som ligger till grund for ett nytt testningsforfarande
av energetiska material (huvudsakligen sprangdmnen) avseende setback ignition.

e Oka kunskapen om vilka risker (kritiska defekter/mekanismer) som &r
forknippade med nya plastbunda sprangéimnen kontra traditionella sméltgjutna
springdmnen.

e Deltai ett forum med tillgéng till vérldsledande forskning och produktionsteknik
avseende setback ignition och springdmnens mekaniska egenskaper.

Moten kommer att dga rum ca 2 ggr per ir i Europa och USA. Deltagare forvéntas bidra
med underlag till arbetet (idag oklart i vilken omfattning).
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FOI dr en huvudsakligen uppdragsfinansierad myndighet under Férsvarsdepartementet. Karnverksamheten ar forskning, metod- och teknikutveckling till nytta for férsvar
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