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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar aktiviteterna projektet Energetiska system inom FoT Vapen
och skydd under 2020. Den beskriver ocksé hur projektet forsoker besvara de fyra
fragestéllningar det har i Férsvarsmaktens FoT-plan:

e Vilka mojligheter bidrar nya energetiska material med i vapentillimpningar och
hur ska sédana kravstéllas for att bidra till 6kad forméaga?

e Hur bor prestandamodeller av krut och sprangdmnen utformas for att kunna
forutse prestanda pé systemniva?

e Hur kan prestanda hos metallsystem (t.ex. reaktiva metaller och metalliserade
sprangdmnen) battre modelleras?

Vilka mojligheter och begriansningar finns med nya tillverkningstekniker sasom additiv
tillverkning av energetiska material?

Nyckelord: Energetiska system, energetiska material, prestandamodeller, metalliserade
sprangdmnen, reaktiva material, additiv tillverkning
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Summary

This report describes the activities in the R&T-project Energetic systems in 2020. It also
describes how the project is trying to respond to the four questions it has the R&T-plan
of the Swedish Armed Forces.

e  What are the benefits of new energetic materials in weapon application and what
are the requirements that will contribute to increased capability?

e  How should performance models for explosives and propellants be designed to
allow predictions at a system level?

e How can the performance of metallic systems (e.g. reactive metals and
metallised explosives) be modelled in a better way?

e  What are the possibilities and limitations with new production techniques, such
as additive manufacturing of energetic materials?

Keywords: Energetic systems, energetic materials, performance models, metallised
explosives, reactive materials, additive manufacturing
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1 Inledning

Projektet Energetiska system inom FoT Vapen och skydd inleddes 2020 och pégér i tre ar.

Arbetet inom projektet bedrivs till stor del i internationella samarbeten. Sddana som é&r
pagéende eller under beredning beskrivs nedan. Hur stor del av budgeten som respektive
samarbete utgor framgar av Forsvarsmaktens FoT-plan.

Projektet har fyra fragestéllningar i FoT-planen:

e Vilka mojligheter bidrar nya energetiska material med i vapentillimpningar och hur
ska sddana kravstillas for att bidra till 6kad formaga?

e  Hur bor prestandamodeller av krut och sprangdmnen utformas for att kunna forutse
prestanda pé systemniva?

e Hur kan prestanda hos metallsystem (t.ex. reaktiva metaller och metalliserade
sprangdmnen) béttre modelleras?

Vilka mojligheter och begransningar finns med nya tillverkningstekniker sdsom additiv
tillverkning av energetiska material?

Majligheter och begransningar med nya tillverkningstekniker
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2 Mojligheter med nya energetiska
material

Ett exempel pa nya energetiska material &r de smélt-gjutmatriser till erséttning for TNT som
undersoks 1 samarbetet med det amerikanska CCDC AC (United States Army Combat
Capabilities Development Command Armaments Center vid Picatinny Arsenal). Bada
parterna har lang erfarenhet av sddant arbete. Bada har ockséd kommit fram till att 3(5),4-
dinitropyrazol (DNP) dr en bra kandidat, som har hdgre prestanda &n TNT, men ocksa hogre
kinslighet. Under aret har FOI arbetat med att forbéttra syntesen av DNP. FOI kan
framstélla satser om ca 2 kg, medan CCDC AC kan gora ca 45 kg (100 1bs) per sats. Parterna
undertecknade ett projektavtal i juni 2019.! Detta pagér i fyra &r. Den forsta arsrapporten
gavs ut i februari 2020? och nistkommande kommer att ges ut i februari 2021.

Arbete inom omradet nya energetiska material pagar ocksa i EDA-projektet (European
Defence Agency) EMTEEC (Energetic Materials towards an Enhanced European
Capability), som har sex deltagande linder (CZ, DE, FR, NL, NO, SE). Projektet skulle ha
avslutats i ar, men har blivit forsenat p.g.a. Corona, eftersom rapporter inte delas mellan
parterna annat &n vid fysiska moéten. Inom EMTEEC har FOI arbetat med flddeskemi och
dess anvidndning vid framstillning av energetiska material. Till exempel har den energetiska
mjukgoraren trietylenglykoldinitrat (TEGDN) framstéllts. Kapaciteten vid det forsta
forsoket var 0,5-1 kg TEGDN per timme. FOI uppskattar att en val intrimmad uppstillning
med samma utrustning kan producera tio ganger s mycket. En viktig del av detta projekt &r
att sa kallade kritiska komponenter ska kunna framstéllas pa ett ekonomiskt rimligt sitt i
Europa. Brist pa sddana komponenter i ofred skulle leda till en sénkt forméga.

Det samarbete som skett i projektet EMTEEC har varit mycket framgéngsrikt och ett fortsatt
samarbete planeras med utdkade fragestéllningar i1 projektet EMPOF, Energetic Materials —
Production, Obsolescence, and Formulation. Obsolescens betyder att en komponent inte
langre kan anvindas, trots att den &r fullt fungerande. En anledning kan vara att den ar giftig
och dirfor forbjuds. Tungmetallinnehdllande brinnmodifikatorer &r en tiAnkbar sadan
amnesgrupp. Projektet ska identifiera sddana komponenter, utvirdera om det gar att ersétta
dem och hur detta paverkar funktion och prestanda. Produktion finns med av samma skl
som i EMTEEC, d.v.s. att det &r viktigt att kritiska komponenter kan produceras i Europa
till en rimlig kostnad. Formulering kommer att underséka nya bindmedel och mjukgdrare
for driv- och sprangdmnen, eftersom den perfekta kombinationen av prestanda, kénslighet,
mekaniska egenskaper, ballistiska egenskaper och rokfrihet dr svér att uppna. Utdver
deltagarna i EMTEEC, dir samtliga fortsitter med EMPOF, har Ruménien tillkommit.
Polen kommer att g& med i projektet senare via ett tilldgg till projektavtalet. Detta sker for
att inte projektberedningen ska tappa fart p.g.a. den extra tid, som det polska
forsvarsdepartementet behdver for att kunna na ett beslut. Projektberedningen har forsenats
av Corona. Ursprungsplanen var projektstart tidigt 2021. Nu blir det istéllet mest troligt efter
sommaren 2021.

FOI deltar inom ramen for detta projekt dven i NATOs AVT-panel (Applied Vehicle
Technologies). Dér finns manga arbetsgrupper och tre tekniska kommittéer. FOI &r aktivt
inom tre grupper (en om framstillning och karakterisering av energetiska material samt tva
om lagstiftnings [t.ex. REACH] inverkan pa tillgang till olika komponenter till raketmotorer
och vapensystem). Vanligtvis triffas upp mot 600 forskare tvd ganger om aret under en
vecka per tillfille. Arets mote i slutet av april i Québec och i oktober i Bastad stilldes in
p.g.a. Corona. Kommande mote till varen i Berlin ersitts med ett virtuellt méte.

' FOI-2016-1390:15

2 Stefan Ek, Alexander Paraskos, Annual Report in Development of High Explosives PA (PA No. A-19-0001) — first
report, FOl MEMO H2140
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FOI har under aret gjort ett antal formuleringar baserade pd ammoniumperklorat och
hydroxyterminerad polybutadien (AP/HTPB) med syftet att ta fram ett nytt referenskrut. Ett
sadant behovs vid utveckling av nya raketkrut, vilket kommer att ske kommande ar.
Teknikutvecklingen inom detta omrade har gjort att ett nytt referenskrut behdvs. Resultaten
frén den smaskaliga karakteriseringen av dessa formuleringar kommer att leda till att en
viljs ut. Av denna kommer FOI att tillverka raketmotorer for utvérdering i storre skala.

Nya energetiska material kan ge nya mojligheter, nir de kombineras med nya
tillverkningstekniker, sdsom additiv tillverkning, vilket beskrivs mer nedan.
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3 Mojligheter och begransningar med
nya tillverkningstekniker

Ett exempel pa nya tillverkningstekniker &r sé kallad additiv tillverkning, eller 3D-utskrift,
av material. Den forskning som bedrivs inom projektet Energetiska system i detta omrade
sker inom ramen for EDA-samarbetet AMTEM (4dditive Manufacturing Techniques for
Energetic Materials). Detta ar ett fyradrigt projekt, dir Sverige ar ett av sex deltagande
lander. Projektet studerar tillverkning av savél spriang- som drivmedelsladdningar.

FOI arbetar hér uteslutande med filamenttekniker, medan andra tekniker — sdsom pulver
eller stereolitografi — undersoks av andra parter i samarbetet. Arets resultat har beskrivits
overgripande i ett separat memo.>

3 Sten Andreasson, Viktor Bladholm och Mattias Liljedahl, FOI MEMO H2224
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4 Prestandamodeller for krut, sprang-
amnen och metallsystem

4.1 Bakgrund

Forsvarsmakten star infor omfattande modernisering av materiel. Exempel é&r
pansarvirnsvapen och tunga markplattformar med relevanta skyddssystem. Det ar ocksa ett
faktum att vaxelverkan mellan dagens vapen- och skyddssystem okar i komplexitet. Det
effektivaste sittet att analysera och prediktera dessa forlopp dr genom en kombination av
instrumenterade forsok och berdkningsmodeller.

Energetiska material, i form av springdmnen och krut, har ofta en avgdrande roll for utfallet
i denna véxelverkan. Sprangdmnen anvénds idag inte bara i vapen, utan aterfinns inte séllan
i bade aktiva skyddssystem och tilldggsskydd pa markplattformar. I detta avsnitt beskrivs
arbetet med grundlidggande modell- och metodutveckling som bland annat syftar till att
stddja analys av olika véxelverkansforlopp som involverar energetiska material.

Olika energetiska system nyttjar olika delar av den energi som frigors fran energetiska
material. Ett RSV-vapen ar typiskt beroende av den energi som frigdrs under de forsta
mikrosekunderna i ett springdmne medan granater och vissa aktiva och reaktiva skydd
nyttjar en storre del av den deponerade energin. I system med metalliserade springdmnen,
exempelvis undervattensvapen, nyttjas visentligen hela den frigjorda energin. En relevant
prestandamodell méste séledes ge en god beskrivning av nér energin deponeras i systemet
och hur trycket varierar under expansionen av springgaserna efter detonationen.
Berékningar av dessa forlopp gors typiskt i flera steg. Pa plattformsniva nyttjas ndgon typ
av virderingsverktyg. For att modellera ett enskilt vixelverkansforlopp, som kan generera
underlag till virdering, krdvs dock en fenomenbaserad berdkningsmodell, vanligen s.k.
hydrokod. Hydrokoden i sin tur nyttjar vanligen en modell med parametrar unika for varje
energetiskt material. Denna delmodell, ofta benimnd som termokemisk kod eller
detonationskod, ar en central komponent i vdxelverkansanalys dd den beskriver vilken
respons som erhélls efter initiering.

4.2 Termokemisk berakningskod

FOI, i likhet med ett flertal andra aktorer inom forsvarssfaren vérlden 6ver, har nyttjat ett
amerikanskt berdkningsprogram bendmnt Cheetah 2.0 for prestandaberdkningar. Dock har
inga uppdateringar delgivits Sverige sedan slutet av 90-talet och version 2.0 kan idag
betraktas som foraldrad. Senare versioner inkluderar bland annat nya tillstindsekvationer
med tydligare fysikalisk forankring, forbéttrade kalibreringar och hogre noggrannhet for
icke-ideala (t.ex. plastbaserade) sprangdmnen samt mojligheten att koppla ihop den
termokemiska modellen med hydrokod for att folja tidsberoende forlopp sésom
efterforbranning. Ett initiativ till kodutveckling har darfor inletts som ett europeiskt
samarbete under EDA bendmnt EUDetCode. Visionen dr att ett vilorganiserat samarbete
ska samla fragmenterade kunskaper och resurser och dirmed mdjliggdra utvecklandet av en
modern termokemisk kod med en omfattande databas. En sddan férmaga skulle utgdra en
viktig investering for framtiden och stirka forsknings- och teknikutvecklingen pé
forsvarsomradet i bade Sverige och Europa.

Efter en relativt lang beredningsprocess ddr FOI haft en ledande roll, kan nu projektstart
forvantas under varen 2021. Dock har ett visst forberedande arbete redan péborjats da
uppgiften dr komplicerad och inbegriper matematiska modeller, programmering, kalibrering
av parametrar samt forsok. Inom projektet Energetiska system har under 2020 insamlandet
av relevant litteratur samt studier av en termokemisk undervisningskod paborjats.
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Scientific Review and Challenges Coordination/lead New Models, Methods & Phenomena

a) Review of available codes a) Identify relevant classes of new physical
and databases

b) Architecture and language

c) Solver

d) EoSand ES

€) Software development
infrastructure

models
b) Numerical and Al methods

Common Database
Thermochemical a) Defining fields
solver b) Input/Output parameters and
format
c) Implementation phase and
verification

Modular Code
a) Design architecture
and assumptions

b) Solver development

c) EoSandES

d) Benchmarking and
verification

Validation and
verification

Experimental Tests & Validation
* Identification of candidate
materials

* Methods for performance
criteria
* Round Robin with tests

Generation of Input Data

a) Review of existing data

b) Methods for generating input
data for reactants and products

c) Implementation and
verification

EUDetCode Long-Term Strategy & Roadmap

a) Lessons learned

b) Analysis of EUDetCode impact

c) Propose strategy for maintenance,
development and distribution

Figur 1. Schematisk bild av arbetspaketen i EDA-projektet EUDetCode.

Figur 1 visar en schematisk bild 6ver de sju arbetspaketen i EDA-projektet EUDetCode,
som loper over 5 ar. FOI kommer att leda New models, Methods and Phenomena, och
deltaga i ett flertal andra, bland annat Modular Code, dér programvaruutvecklingen kommer
att utforas. FOIs arbetspaket fokuserar sérskilt pa tillstandsekvationer. Dessa beskriver tryck
som funktion av volym och temperatur for olika gasblandningar och &r av central betydelse
for en termokemisk kods formaga att prediktera prestandaparametrar. Vidare behdvs
sdrskilda tillstandsekvationer for att kunna inkludera metallpartiklars forbranning under
expansionsfasen. Detta &dr ett utmanande arbete som kriver metodutveckling bade pa
modell- och experimentsidan och diarmed ett lampligt omrdde for samverkan med andra
europeiska aktorer.

4.3 Direkta tryckmatningar i energetiska system

I energetiska system innehéllande sprangdmnen omsétts kemisk energi till mekanisk energi
pa mikrosekundsskala. Direkta tryckmétningar i systemet dr utmanande d& en fysisk
inbdddad givare, i form av en mycket tunn film, utsétts for starka stotvagor och hog
temperatur. En tryckgivare placerad inuti ett springdmne eller i ett inert material i anslutning
till ett sprangdmne ger vardefull information som kan nyttjas for att forstd och kvantitativt
vérdera ett system. Vidare mojliggér mitningar av tryck over tid en direkt jamforelse med
hydrokodsmodeller. Detta ar av stor vikt eftersom berdkningsverktyg okar i betydelse och
kontinuerlig validering mot forsok ar en forutsittning for dessa empiriska modeller.

Direkta tryckmitningar testades i viss man vid FOI pa 90-talet samt nyligen i projekt
MIMEYV 2017.% Anvindbara signaler erholls, dock blev slutsatsen att viss metodutveckling
ar nodvéndig for att kunna nyttja den fulla potentialen i denna métmetod. Bland annat
behover olika typer av givare utvirderas samt jamforas med annan metod (t.ex. optisk metod
som photonic doppler velocimetry). Vidare behdvs en snabb switch utprovas och integreras
1 matsystemet for att reducera storningar mellan spanningssatta givare av manganintyp.

Under 2020 har arbetet med metodutveckling paborjats. FOI valde att med tryckmétning
utvdrdera en typ av metod for att méta kénslighet hos explosivimnen benimnd gap fest.
Figur 2 visar uppstéllningen for tryckmétning i ett s.k. small-scale gap test. Till vanster visas
en skiss av uppstidllningen med givarsprangdmne i gratt och plexiglas i transparent med

4 MIMEV = Modellering och utvirdering av lagkénliga springéimnen,

M. Bergh, R. Wedberg, D. Martelin, A. Lindborg, J. Lundgren, M. Sjéblom, et al., "Project MIMEV: Delivery
2," FOI-RH--1913--SE, 2017.
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tryckmaitarnas positioner markerade. Till hoger visas ett foto ifrdn den experimentella
uppstillningen, har med en manganingivare.

Figur 2. Tryckméatning i small-scale gap test.

I studien jamfordes trycksignaler ifrdn manganin- och PVDF-typ®. Den senare innehéller ett
piezoelement som genererar elektrisk signal vid kompression och behover séledes inte
nagon drivspanning.

250
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Figur 3. Uppmétta topptryck med manganingivare som funktion av ddmpmaterialets hojd.

Figur 3 visar métresultat i form av topptryck som funktion av ddmpmaterialets hdjd
(plexiglas). Denna typ av kurva kan nyttjas for att jimfora resultat ifrdn olika typer av
initieringstester for sprangédmnen.

Den pabdrjade forsdksstudien visar lovande resultat for bade manganin- och PVDF-givare.
Dock krdvs fler forsok med jamforelser, felmarginal och utvérdering av effekten av krokt
stotvagsfront for att metoden ska vara praktisk i ett tillimpat projekt.

4.4 Berakningsmodell for termobariska forlopp

Berékningsprogrammet LS-Dyna fran Ansys inc., anvdnds rutinmissigt vid FOI for
simulering av ett brett spektrum av detonations-, initierings- och véxelverkansforlopp.
Under senare ar har programmet utokats med flera nya 16sare som kan koras kopplade till
varandra i s& kallade multifysiksimuleringar. En av dessa 16sare beskriver kompressibel
stromningsmekanik och bygger pd metoden Conservation Element Solution Element
(CESE). For losaren finns en sidrskild modell for termobariska forbranningsforlopp
implementerad. Denna kan anvédndas for att simulera efterférbrénning av aluminiserade
spraingdmnen som detonerar i luft. Modellen beskriver hur de solida aluminiumpartiklarna

5 Polyvinylidenfluorid
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vixelverkar och virms upp av de heta detonationsgaserna for att efter hand forbriinnas. Aven
de kemiska reaktioner som pagéar i gasfasen samt efterforbranning av kol beskrivs.

Modellen bygger till stor del pd samma fysik och kemi som den modell for aerob
efterforbranning som tidigare utvecklats vid FOI och implementerats i programmet
OpenFOAM.® En fordel med LS-Dyna:s modell ir att den relativt enkelt kan kopplas till
programmets andra losare. T.ex. kan den kopplas till strukturlosaren for att simulera en
termobarisk stridsdels verkan mot en struktur. En nackdel med LS-Dynas modell &r att den
ar sparsamt dokumenterad samt att killkoden inte &r tillgédnglig. Dessutom forefaller den
kemiska kinetiken vara hardkodad vilket forsvarar mojligheten att gdra parameterstudier
eller prova alternativa reaktionsmekanismer. En nackdel som dr gemensam for bada 16sarna
ar att de inte stodjer tillstindsekvationer som beskriver gaser vid mycket hoga tryck. Darfor
kan de inte beskriva den tidiga delen av ett detonationsforlopp pa ett korrekt sitt, utan &r
beroende av initialdata frén simulering med hydrokod och termokemisk berdkning.

I pagaende arbete utvdrderas LS-Dyna:s modell for termobariska forlopp. En malsittning &r
att simulera ett av de experiment som anvénts for att validera modellen i OpenFOAM. Detta
skulle dven mdjliggdra en direkt jamforelse av de tvd modellerna. Under 2020 har arbetet
péabdrjats med att simulera ett tvddimensionellt exempelfall som beskriver efterforbrianning
av kol i en trotyl-laddning innesluten i en luftvolym. Simuleringen startar frén en tidpunkt
efter detonationen dé gasklotet expanderat till cirka fyra ganger sin ursprungliga volym.
Figur 4 illustrerar hur 16saren goér det mojligt att folja hur t.ex. temperatur, tryck och
massfraktioner utvecklas i olika positioner i volymen. I det fortsatta arbetet kommer
mojligheten att ldgga till aluminiumpartiklar att provas. Modellen kommer ockséd att
valideras mot befintliga experimentdata.
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Figur 4. Till vanster visas temperaturférdelning i det expanderande gasklotet fran en trotylladdning,
dar rott motsvarar 4500 K och blatt 300 K. Till hdger visas utvecklingen av massfraktionerna for de
ingdende komponenterna i en punkt som initialt ligger utanfor gasklotet.

¢ E. Fedina, Post-detonation afterburning of high explosives, Doktorsavhandling, Lunds Universitet, 2017.
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5 Reaktiva material

Reaktiva material kan anvéndas i ett vapensystem for att ge 6kad verkan. Detta sker genom
att kemisk energi tillfors 1 malet, utdver den kinetiska energi, som tillfors vid anslaget. Ett
exempel dr reaktiva splitter, som antinds vid anslaget. Dessa kan bestd av bl.a. metall-
metallforeningar eller metall-fluorpolymerkompositer. Mdjliga tillimpningar presenterades
i en litteraturstudie 2014.7

Olika tillverknings- och karakteriseringstekniker beskrevs 2019.8 FOI dmnar ga vidare med
s.k. arrested ball milling, dar pulvren blandas i kulkvarn och mals tills de konsoliderats till
ett strukturellt reaktivt material. En fordel med denna teknik dr att den inte anvénder
nanomaterial. De senare kan orsaka arbetsmiljoproblem, eftersom det dr svart att férhindra
inandning av s& sma partiklar med andningsskydd.

Under 2020 har omvarldsbevakningen fortsatt, men inget experimentellt arbete har utforts i
Energetiska system. Detta kommer att ske under kommande éar.

7 P. Lundberg, Strukturella material med reaktiva egenskaper. En litteraturdversikt., FOI-R--3902--SE, 2014
8 D. Menning, Utveckling av reaktiva material. Aspekter av tillverkning och karakterisering., FOI-RH--2157--SE, 2019
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