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Sammanfattning

Inom ramen for Forsvarsmaktens FoT-program har projektet Ammunitions- och
energilagringssékerhet bedrivits under ett ar. Projektet &r kunskapsuppbyggande och
vidmakthaller ocksa kunskap inom ett brett spektrum av omraden med verksamheter
dar alla syftar till att undersoka, forsta och vardera sakerhetsaspekter hos olika
energetiska material och energetiska processer.

Rapporten redovisar huvuddelen av de verksamheter som bedrivits inom projektet
under 2020.

Nyckelord: energetiska material, energetiska processer, termisk initiering, mekanisk
provning, setback, sprangamnen, krut, litium-jonbatterier, termisk rusning,
gasutveckling
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Summary

The project Ammunition and energy systems safety, funded by the Swedish Armed
Forces, has performed safety related research in the area of energetic materials and
energetic systems, such as batteries during one year. The overall aim of the project is to
investigate, understand and to evaluate safety aspects of energetic materials and
energetic processes in order to maintain and develop knowledge.

This report presents the research and development performed during 2020. A summary
of other projects, in which the knowledge developed in this project plays an important
role, is also given.

Keywords: energetic materials, energetic processes, thermal initiation, mechanical
testing, setback, explosives, propellants, lithium ion batteries, thermal runaway, gas
evolution
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1 Inledning

Ammunition och energilagringssystem innehaller mycket energi, nédvandig for funktionen
i vapensystem, plattformar och soldatsystem av olika slag. Energin kan vara lagrad i saval
energetiska material som batterier och andra lagringssystem.

Kunskap om energetiska material och processer i bada dessa fall ar darfor viktig for att
kunna bedéma transport-, hanterings- och lagringssakerhet bade i ett kort men dven i langre
perspektiv.

Forskningen i projektet har inriktats mot att utveckla formagan att analysera, undersoka och
bedéma ammunition och energilagringssystem pa saval delkomponentniva (krut,
sprangamnen och kritiska delar hos exempelvis ett batteri) som pa aggregerad systemniva
(sakerhets- och funktionsprovningsmetodik). Vidare ska formagan att modellera och
simulera lagrings- och hanteringssdkerhet utvecklas. Metoder for att beddma
aldringsegenskaper hos ammunitions- och framdrivningssystem ska pa sikt utvecklas for att
kunna stétta livslangdsanalyser avseende vapen och ammunition.

Malet med den utvecklade kunskapen ar att den ska vara tillamplig i sakerhetsanalyser och
kravstéllning pa system som innehaller energetiska material sasom stridsdelar, raketmotorer
och kaliberbunden ammunition, och energilagringssystem som batterier i sakerhetskritiska
tillampningar.

Forskningsverksamheten har bidragit till ammunitionssékerhetsarbetet genom kunskapsstéd
till enskilda provningsuppdrag (fran FMV) och genom radgivning.

Projektet hade 2020 foljande fragestallningar att beakta:

e Hur kan man beddma aldringsegenskaper hos nya och befintliga ammunitions- och
framdrivningssystem?

e Vilka krav (t.ex. avseende defekter, mekanisk hallfasthet och kemisk stabilitet) ska
stallas pA gammal och ny ammunition?

e Hur kan sakerhet hos energilagringssystem bedémas for Forsvarsmaktens behov?

e Hur kan ammunitionssakerhet forbéttras genom konstruktionslosningar for
ammunition?

Denna rapport beskriver kortfattat huvuddelen av de aktiviteter som genomforts inom ramen
for projektet under aret.
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2 Genomford verksamhet

2.1 Ammunitionssakerhet

Inom ammunitionssakerhetsomradet fokuserar projektet pa att utveckla formagan att
analysera, undersoka och beddma ammunition pa dels delkomponentniva (t.ex.
undersokning av krut och sprangdmnen) men dven pa systemniva avseende utveckling av
sakerhets- och funktionsprovningsmetodik. Malsattningen ar att bygga kunskap avseende
metodik och teknik med syfte att forhindra oavsiktlig initiering med ammunition och att
effektivt kunna bedéma livslangd hos befintlig ammunition.

Flera aktiviteter som var planerade under 2020 har flyttats fram i tid pga. Corona-
pandemin, bl.a. att inventera k&nda risker (inklusive eventuella olyckor) och identifiera
kritiska ammunitionsobjekt kopplat till hantering och anvéndning av ammunition.

Under aret har projektet darfor fokuserat pa ammunitionssékerhetsfragor kopplat till
oavsiktlig initiering av ammunition och pa mekaniska egenskaper hos energetiska
material, sdisom kompositsprangamnen och kompositkrut. Projektet har dven ett
fokusomrade som heter prov och analysteknik. Under aret har projektet darfor studerat
metoder for kemisk analys av kompositkrut och -sprangdmnen.

211 Oavsiktlig initiering

Vid beskjutning av bevéapnade plattformar riskerar den medférda ammunitionen att
initieras av splitter. En Kkort litteraturdversikt [1] har tagits fram vilken beskriver varianter
av forsoket Hot fragment conductive ignition (HFCI). Detta forsok bestdmmer den minsta
temperatur ett stalsplitter behdver ha for att orsaka antandning av en krutbadd vid kontakt.
HFCI-forsok har visat sig vara en relativt enkel och effektiv forsoksmetod vilken bade ger
kvalitativa insikter i initieringsforloppet samt genererar dataunderlag for validering av
modeller och véardering av verkan och sarbarhet hos bevapnade plattformar.

Under aret har i projektet ett HFCI-test satts upp och utvérderat med hjalp av tva
kanonkrut, av typen enkel- respektive dubbelbaskrut (Figur 1). Dessa krut anvands vid
utskjutning av 6vnings- respektive pansarprojektiler med stridsvagnskanoner

—

ﬂ
-
.

Figur 1. Bildsekvens frdn webkamera fran prov med fragmentvikt 5,65 g och temperatur 300 °C. Till
vanster visas provet fem sekunder efter nedslapp. Nitrésa gaser har da borjat utséndras och kan ses
som brungul r6k, markerad med bla pil. Till hoger visas provet efter 13 sekunder da krutet antants.
Enstaka korn kastas ut ur bagaren, vilket markeras med bla pil.

Utvarderingen visar att HFCI ger tydliga resultat vilka stammer val med de som aterfinns i
litteraturen. T.ex. erhalls den kritiska temperaturen for antandning som funktion av
fragmentets vikt, och provet visar dven vilket av de tva kruten som ar mest kansligt for
initiering (Figur 2).
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Figur 2. Antandningstemperatur som funktion av fragmentvikt.

For att koppla resultaten fran HFCI testen till verkliga initieringsforlopp krévs information
om de sekundarsplitter som kan genereras vid beskjutning, i synnerhet dess temperatur,
form och massa. Det kan tankas att de tva senare egenskaperna kan hittas i litteraturen
eller bestaimmas genom forsok. Temperaturen hos sekundarsplitter forefaller dock svart att
madta, men kan kanske uppskattas med hjalp av hydrokodssimulering. Hela
prediktionskedjan fran generering av sekundarsplitter till termisk initiering och
forbranning skulle da kunna valideras med skjutforsok.

Termisk initiering via varma sekundérsplitter utgér ett komplext forlopp och det ar annu
inte helt uppenbart hur de ingaende fysikaliska och kemiska fenomenen samspelar. Det ar
darfor véardefullt att utveckla modeller for sadana forlopp i syfte att 6ka forstaelsen och
undersoka betydelsen av olika fysikaliska egenskaper och forlopp. Da modeller i
litteraturen ofta &r komplexa och till viss del bygger pa empiriska samband [2, 3] ar det
nodvéndigt att de experimentella uppstéllningarna utvecklas parallellt.

Detta arbete sker i samarbete med andra projekt inom FoT omradet Vapen och skydd,
sasom projekten Virdering av verkan, sdrbarhet och risk”, ”Berdkningsmodeller for
underlag till verkans- och sarbarhetsvéardering”, "PV-verkan och skydd” samt ”Utskjutning
och framdrivning”.

2.1.2 Mekaniska egenskaper hos kompositmaterial

Beroende pa anvandningsomrade for ammunition har mekaniska egenskaper hos krut och
sprangamnen olika betydelse for ammunitionssékerheten. For en raketmotor med
hylsbunden laddning stélls t.ex. stora krav pa krutets mekaniska egenskaper da en
uppkommen spricka i krutet kan leda till haveri. En granat som accelereras kraftigt kan
detonera i eldroret om det finns defekter eller spalter i laddningen. Det finns annan
ammunition dar de mekaniska egenskaperna inte alls paverkar sakerhet och funktion, t.ex.
en stridsdel till en sjomalsrobot som inte utsétts for speciellt hdga accelerationskrafter.

Understkning av mekaniska egenskaper hos krut eller sprangdmnen under ett
vapensystems livstid kan i princip endast géras genom att ta isar ammunitionen och det &r
en dyrbar undersokning och det kan ocksa vara svart att avgéra hur mycket egenskaperna
far forsamras innan de skapar ett sékerhets- eller funktionsproblem. Ett komplement till
experimentella undersdkningar ar att modellera vad forsamrade mekaniska egenskaper kan
leda till for effekter hos krutet eller sprangdmnet om det utsatts for olika laster.

Under 2020 har ett arbete pabdrjats med syfte att utveckla modeller for att kunna simulera
effekter kopplade till oavsiktlig initiering av kompositkrut och -sprangamnen.
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Exempel pa fragestallningar som har varit vagledande for arbetet ar:

1. Under vilka forhallanden, exempelvis vid beskjutning, fall eller termiskt inducerade

spanningar, erhalls permanenta skador i ett energetiskt material?

Givet en viss last i ett ammunitionsobjekt, var och nar uppstar dessa skador?

3. Vilken ar risken for initiering i samband med belastningen och hur &ndras
materialets kanslighet for initiering vid brott och fragmentering?

4. Om initiering sker, vilken respons kan forvéntas?

no

Det ar ett komplext arbete att beskriva ett plastoundet spréngamne eller ett kompositkrut i
ett simuleringsprogram. For att gora detta behéver man verifiera den materialmodell man
byggt upp. Verifieringen kan genomféras genom att utfora verkliga forsok pa materialet
for att sedan jamfora resultaten mot en simulering av samma forsok. Stdmmer resultaten
overens sa har man en bra modell.

Ett arbete har paborjats for att ta fram en lamplig materialmodell i programmet LS-Dyna.
For att verifiera materialmodellen kan experiment géras med dragprovsmaskin, Split
Hopkinson Pressure Bar (SHPB) samt andra metoder. Det kravs bade langsamma och
snabba forsok for att fa en bra kalibrering av modellen. Dragprovsmaskinen har
hastigheter pa ett antal mm/min medan man med SHPB kan fa en st6tvag som nar km/s.

Figur 3 visar hur spanningsfaltet hos en provbit vid ett dragprovsforsok kan se ut. Utifran
denna simulering kan man fa ut motsvarande dragprovskurva for materialmodellen man
anvant. Denna dragprovskurva kan sedan jamforas med ett verkligt forsok av samma
material.

Figur 3. Tvarsnitt av en modellerad dragprovsstav som visar spanningsfaltet under dragning.

For att kunna gora simuleringar och plocka ut data fran simuleringarna pa ett smidigt satt
har det aven pabdrjats att skapa ett script i Python dar det ska vara enkelt att dndra
parametrarna for SHPB-simuleringarna. Detta script ska ocksa gora det mojligt att fa ut
fardiga grafer fran simuleringarna som motsvarar graferna man far ut vid verkliga forsok
av SHPB. Metoden kan anvandas for kalibrering av liknande typer av simuleringar, till
exempel av dragprovning.

Nér val materialmodellen &r kalibrerad och verifierad kan man stélla upp olika
simuleringar som representerar olika verkliga fall for att svara pa ovanstaende fragor.

Figur 4 visar hur en initieringsmodell kan se ut framéver nar materialmodellerna ar
kalibrerade. Modellen ska demonstrera beskjutning av en krutladdning som &r innesluten i
ett holje. Kulan kommer med hdg hastighet fran hoger.

Figur 4. Berakningsnat 6ver initieringsmodell. En kula aker in i ett holje fran hoger (gront och gult),
detta hdlje skyddar en krutladdning (brunt). Modellen & symmetrisk ochdéarmed &r endast en
fiardedel av helheten modellerad.
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En annan fragestallning med koppling till mekaniska egenskaper och ammunitionssakerhet
ror hylsbundna krutraketmotorer. Laddningen i en krutraketmotor har en given geometri
dér méngden gas som alstras per tidsenhet &r proportionell mot den brinnande ytan. Om
laddningen spricker 6kar den brinnande ytan, och darmed trycket i motorn, och detta ar
den vanligaste orsaken till att krutraketer havererar [4]. Kompositkrut och dubbelbaskrut
ar polymerbaserade material och har darfor viskoelastiska materialegenskaper vilka
varierar kraftigt med tid och temperatur. Liksom andra polymera material fordndras de
mekaniska egenskaperna aven pa grund av aldring. Ofta &r det just krutets forsamrade
mekaniska egenskaper med tiden som &r grénsséttande for motorns livslangd.

For att beddma om en laddning riskerar att spricka behdvs materialkaraktérisering,
strukturanalys och brottkriterier. Inom projektet ”Ammunitions och
energilagringssdkerhet” och ett nérliggande projekt inom ammunitionssékerhet har en
studie syftandes till att forsta sambandet mellan mekaniska egenskaper och risk for
sprickbildning initierats under aret [5]. Ett klassiskt ammoniumperkloratbaserat
kompositkrut har undersokts med dragprov och relaxantionsprov for att konstruera en s.k.
masterkurva (Figur 6Figur 5). Masterkurvan kan sedan anvandas som komplement till
FEM-modellering att avgéra om en hylsbunden laddning kommer att spricka vid en given
en temperatur eller ej.

30
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Figur 5. Téjning vid maximal spanning mot reducerad tid till maximal spanning for ett kompositkrut.

Arbetet med att utveckla denna metodik fortsatter nasta ar och kommer att kopplas
samman med det arbete som gors tillsammans med FoT-projekten “Energetiska system”
och ”Utskjutning och framdrivning” avseende aldring och hallfasthet av krutraketmotorer
(se avsnitt 5).

2.1.3 Kemisk prov- och analysteknik

Projektet har under aret haft ansvar for ett fokusomrade som kallas Prov- och analysteknik.
Det &r ett brett omrade och inkluderar allt fran kemisk, termisk och mekanisk analys till
specialiserade metoder sdsom t.ex. instrumenterade cook-off test (som har utvecklats inom
foregangaren till detta projekt, se exempelvis referens [6]) eller HFCI (se avsnitt 2.2.1).
Projektet ”Ammunitions- och energilagringssékerhet” anvénder sig av flertalet av dessa
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metoder for att undersoka olika sakerhetsrelaterade fragestéllningar men allt eftersom
teknik utvecklas och forfinas finns det ocksa anledning att utvardera nya metoder.

Under aret har fokus for detta arbete legat pa kemisk analys. Kemisk analys anvands vid
sakerhetsteknisk kontroll av krut och sprangamnen i t.ex. ammunition bade i férebyggande
syfte for att upptécka sakerhetsmassiga risker med en fortsatt hantering eller vid
problemutredningar da ammunition inte fungerar som den ska. Kemisk analys anvands
ocksa till att sékerstalla innehdllet i ett krut eller sprangamne for att med hjalp av
termokemiska berakningar ta reda pa prestanda hos dem.

Att identifiera och kvantifiera energetiska material i en komplex matris, t.ex. ett
kompositkrut, ar nagot av det svaraste man kan gora nar det kommer till kemisk analys
eftersom upparbetningsmetoden har sa stor betydelse for resultatet. Vi valde darfor att
anvanda oss av kompositmaterial (Figur 6) for att utveckla metodiken, bade metodmassigt
men aven instrumentmassigt. Arbetsgangen beskrivs i ett flodesdiagram dar det framgar
vilka metoder man bor anvénda i de olika stegen av identifieringsarbetet, se Figur 7 och
Figur 8 pa sid 11 och 12.

Figur 6. Bilderna visar de inerta kompositkruten som undersokts vid valideringen.

Utvecklingen av metodik ar inte fardig men nagra erfarenheter har erhallits. Férmagan att
kvalitativt identifiera féljande &mnen i ett kompositmaterial redovisas enligt nedan:

e Organiska kristallina material och mjukgaérare - férmagan ar god

e Polymerer - formagan otillracklig och bor utvecklas bade metodmaéssigt och
instrumentmassigt

e Metaller och metallorganiska foreningar - formagan otillracklig och bor utvecklas
bade metodmassigt och instrumentmassigt

Nésta steg dr att utveckla metoderna for kvantifiering av de &mnen som har identifieras.
Hér &r utmaningen att hitta effektiva metoder for extraktion och provupparbetning for att
sakerstalla efterfragad noggrannhet.
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2.2 Energilagringsséakerhet

Arbetet inom energilagringssékerhet har inletts med en 6versikt av olika
energilagringstekniker som kan vara relevanta for Forsvarsmakten och Totalforsvaret.
Syftet med 6versikten &r att fa en bred bild av vilka tekniker som finns for att i nasta steg
identifiera de mest centrala sakerhetsfragorna kopplade till tekniken, sa som
problem/risker och metoder/metodik for bedémning av dessa.

Projektet har valt litium-jonbatterier som ett forsta energilagringssystem att studera da det
finns en del erfarenhet fran sakerhetstekniska undersokningar av dessa fran andra projekt.
Under 2020 har arbete med att analysera gasutveckling vid termisk rusning pabarjats
tillsammans med FOI CBRN-sakerhet och skydd.

Nedan redovisas i korthet det arbete som gjorts.

221 Kunskapsinventering av energilagringssystem

| syfte att 6ka kunskapen kring energilagringssystem har en rapport [7] sammanstéllts for
att ge en oversiktlig teknisk information om ett antal olika alternativa
energilagringssystem vilka kan vara av intresse for Forsvarsmakten. Rapporten fokuserar
pa mogna teknologier som redan idag ar kommersiellt tillgangliga men dar ytterligare
forskning kan behévas innan integration kan ske i Forsvarsmaktens befintliga
energilagringssystem.

Nedan ges en kortare sammanfattning av innehallet i rapporten.

2211 Litium-jonbatterier

Litium-jonbatterier karaktariseras av sin laga vikt per energiinnehall jamfort med mer
traditionella batterityper och begreppet innefattar ett antal olika kemisystem med olika for-
och nackdelar.

FOI har sedan nagra ar genomfort provning pa litium-jonbatterier med avseende pa
brandsakerhet och utvecklar ocksa batteriovervakningssystem och batterimoduler for att
minska riskerna att brand uppstar och minimera riskerna for spridning om sadan anda
skulle intré&ffa.

2.2.1.2 Flodesbatterier

Flodeshatteriet fungerar enligt samma princip som konventionella batterier med skillnaden
att anod och katod &r i flytande form och batteriet kan saledes laddas genom att vétska
fylls pa i en tank. Batteriet kan vara intressant som energikélla pa sallan besokta stationara
plattformar dé det kan lagra stora mangder energi och ar enkelt att underhalla.

Anolyttank Katolyttank

Figur 9. Flodesbatteri.
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2.2.1.3 Bransleceller

Branslecellen bestar av anod, katod och elektrolyt dar den senare i branslecellen forbrukas
och elektrisk energi och varme bildas. Den vanligaste, billigaste och mest effektiva
varianten anvander ren vétgas som elektrolyt. Da vatgas inte medfor forsumbara problem
vid transport och lagring finns ocksa alternativ som drivs pa flytande elektrolyter,
exempelvis metanol. Dessa kréver dock en hogre driftstemperatur.

Inom Forsvarsmakten skulle t.ex. bransleceller med flytande elektrolyt kunna vara
lampligt som energibdarare for forband i félt.

2.2.2 Termisk rusning hos litium-jonbatterier

Anvandandet av energilagring i litium-jonbatterier har 6kat dramatiskt de senaste aren.
Litium-jonbatterier har integrerats i till exempel fordon, for att ersétta den traditionella
forbranningsmotorn, soldater bar idag storre méngd energikonsumerade utrustning och man
anvander da, allt som oftast, litium-jonbatterier. Flera av forsvarets applikationer ar
brandkritiska sasom u-batar, stridsflygplan, torpeder med mera. En brand kan orsaka
katastrofala konsekvenser da man inte har méjlighet till utrymning, eller om det finns
explosivdmnen ombord. Det &r viktigt att man har kunskap om litium-jonbatterier, samt sina
system, ur sakerhetssynpunkt, innan de integreras.

Litium-jonbatterier rusar termiskt vid hoga temperaturer, kortslutning, éverladdning etc. och
vid denna brand eller termiska rusning av battericeller kan det skapas farliga gaser som till
exempel vatefluorid. Tidigare forsok har visat pa hur mycket gas en cell genererar vid brand
men inte kunnat gora nagon analys pa gaserna. | ett samarbete med avdelningen for CBRN
skydd och sékerhet har projektet utvecklat utrustning och metodik for att kunna analysera
innehallet i de gaser som bildas vid termisk rusning.

Utrustningen &r ett cylindriskt tryckkarl som ar byggt for att sta emot mot svetslagan fran
batteriet och aven vara valdigt resistent mot den reaktiva och aggressiva miljon som uppstar
vid termisk rusning av batterier. Batteriet kortsluts genom nalpenetration dar nalen styrs
fjarrmandvrerat med en tryckluftscylinder, se Figur 10.

Figur 10. Behallaren med ena locket monterat, i locket sitter en tryckluftcylinder med nal.

Behallaren ar placerad inuti en s kallad tat handskbox (Figur 11). Fran denna handskbox
finns ett utlopp med en flakt som suger ut gaserna, som &r blandade med luft. De gaser,
bl.a. vatefluorid, som bildas fangades upp med olika metoder och analyserades.
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Figur 11. Behallaren i handskboxen, till vanster syns utsugsroret dar en flakt suger ut blandningen
frdn boxen.

Nasta ar fortsatter arbetet med att analysera gasutveckling vid termisk rusning tillsammans
med utokade aldringsstudier som bl.a. innebar att man vill ta reda pa hur batteriet aldras av
antalet laddningscykler. Resultaten kommer pa sikt att utgora underlag till en standard for
sékerhetsteknisk provning av relevanta energilagringsystem.
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3 Deltagande i mo6ten, kurser och
konferenser

Med anledning av Corona-pandemin har projektets medlemmar i princip inte deltagit i
nagra moten, kurser eller konferenser da de flesta stélldes in.

Det som dock kunde genomforas var en workshop kring energilagringssystem och
energilagringssékerhet. Den genomférdes tillsammans med projektet Granskningsstéd
gallande Torped 47 och med deltagare fran Forsvarsmakten, FMV och Fortifikationsverket
[8]. Syftet med denna workshop var dels att presentera forskningsverksamheten inom
energilagringssékerhet men ocksa att diskutera vilka forskningsfragor, kopplade till
energilagringssystem mer generellt, som kan vara relevanta for framtida FoU-arbete.

Vid workshopen identifierades ett antal intressanta forskningsfragor relaterade till
batterisékerhet, t.ex. hur farliga gaser bor hanteras vid en eventuell batteribrand, hur
batterisakerheten paverkas vid aldring och hur batterier bor avvecklas pa ett sékert och
miljomassigt satt.

Workshopen uppskattades av deltagarna och planer finns pa att genomféra den arligen.
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4 Internationella samarbeten

FoT-projektet ar knutet till tva internationella samarbeten.

4.1 PREMIUM

Under aret har EDA-projektet Prediction models for implementation of munition health
management, PREMIUM, beretts klart. Bakgrunden till projektet &r att man idag anvénder
sensorer till att samla in information om vilka miljéfaktorer som ammunitionen har utsatts
for, t.ex varme, fukt, vibration. De insamlade méatvardena anvands i princip bara vid
haveriutredningar och i efterhand. Projektet kommer darfor att utveckla smartare sensorer,
sk. Health Usage Monitoring Systems, HUMS, som kan prediktera nar ammunition natt
sin kritiska livslangd.

I projektet ska FOI tillsammans med institut och industri fran Sverige, Italien,
Nederlanderna, Tyskland och Portugal studera hur olika energetiska material aldras for att
sedan kunna utveckla algoritmer till sensorerna. Malet ar att demonstrera en prototyp i
borjan av 2025. Projektet berdknas starta i maj 2021.

4.2 Gun Launch Setback Ignition Study Working
Group

Defekter i form av tunna luftspalter, sprickor eller andra kaviteter i en stridsdel kan utgora
en risk vid utskjutning, vilket har bekraftats av allvarliga olyckor, sa kallad setback-
initiering, i en rad olika lander sasom USA, Frankrike, Australien, Storbritannien och i
Sverige. De flesta av olyckorna skedde pa sent 60-tal men de har intraffat sa sent som
2002 i Australien och berodde da pa en trolig spalt i den trotylbaserade laddningen [9].
Den centrala fragan i detta sammanhang blir: Vilka typer och storlekar av defekter ar
kritiska under utskjutning? | syfte att oka forstaelsen for denna typ av initieringsfenomen
har Nato startat en arbetsgrupp sedan nagra ar tillbaka: NATO AC/326 SG/A Gun Launch
Setback Ignition Study Working Group. Arbetsgruppen har som mal att pa sikt utarbeta en
AOP (Allied Ordnance Publication) for sprangamnen med avseende pa setback-
problematiken. FOI har deltagit sedan 2018 och under métena har man bland annat
diskuterat vilka testmetoder som ar lampliga for att efterlikna olika utskjutnings-
forhallanden, hur sprangamnens mekaniska egenskaper kan bestammas, vilka beréknings-
modeller som &r relevanta samt hur nya plastbundna sprangamnen skiljer sig fran
traditionella sméltgjutna sprangamnen. Man har efter ett antal méten kommit fram till att
det inte dr ett enkelt problem att 16sa och man beddmer att arbetet med att ta fram en Nato-
standard inte & majligt i dagslaget eftersom det inte finns nagra entydiga testmetoder att
luta sig mot vid en kvalificering. Daremot har gruppen valt att sammanfatta
rekommendationer for att pa sikt fa fram en standardmetod till att bedéma risken for
setback. Under 2020 hélls ett arbetsméte dér man jobbade med detta dokument, en s.k.
STANREC.
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5 Samverkan med andra FoT-projekt

Projektet har kopplingar till andra FoT-projekt inom FoT Vapen och skydd och lamnar
underlag i form av teoretiskt och experimentellt underlag avseende t.ex. egenskaper for
oavsiktlig initiering samt hallfasthets- och aldringsegenskaper hos delkomponenter.

Projektet har ansvarat for ett fokusomrade avseende prov- och analysteknik for
ammunitionssékerhet dar projekten ”Utskjutning och framdrivning” samt ”Energetiska
system” samverkar kring identifiering av aldring och hallfasthet hos krutrobotmotorer.
Detta gors med hjélp av bade kemiska och mekaniska analysmetoder.

Projektet har &ven bidragit till projektgemensamma studier av framtida stridsvagnar i form
av kunskap kring kanslighet hos stridsvagnskrut. Inom denna fragestallning samarbetar
projektet &ven med FoT-projekten ”Virdering av verkan, sarbarhet och risk”,
”Berakningsmodeller for underlag till verkans- och sarbarhetsvardering” samt PV-verkan
och skydd”.
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6 Slutkommentar

Projektet ” Ammunitions och energilagringssikerhet” fokuserar pa att utveckla formagan
att analysera, undersoka och bedéma ammunition och energilagringssystem pa dels
delkomponentniva (t.ex. undersokning av krut, sprangamnen, tandsystem eller delar av ett
batteri) men dven pa systemniva avseende utveckling av sikerhets- och funktions-
provningsmetodik.

Malséattningen &r att bygga kunskap avseende metodik och teknik med syfte att forhindra
oavsiktlig initiering med ammunition och att effektivt kunna bedéma livslangd hos
befintlig ammunition. Har har projektet under aret studerat initieringskanslighet hos
stridsvagnskrut och resultatet anvands nu i FoT-projekten ”Véardering av verkan, sarbarhet
och risk”, ”Berdkningsmodeller for underlag till verkans- och sarbarhetsvirdering” samt
”PV-verkan och skydd”. Metodik for kemisk och mekanisk analys av kompositkrut och -
sprangamnen har utvecklas i syfte att kunna forsta sakerhetsrisker hos ammunition men
ocksa for att battre kunna bista vid utredningar av exempelvis ammunition som inte
fungerar som den ska. Modellering och simulering av kompositsprangdmnen och -krut ar
ocksa en viktig pusselbit i att kunna bedoma livslangden hos dessa.

Malsattningen for arbetet med energilagringssystem ar att uppbyggd kunskap pa sikt ska
leda till en relevant provningsstandard for risker kopplade till hantering och anvéndning av
dessa. Har har projektet gjort en bred litteraturstudie och genomfort en workshop med
Forsvarsmakten, FMV m.fl. i syfte att identifiera fortsatt viktiga forskningsfragor.
Praktiska experiment med att analysera giftiga gaser da litium-jonbatterier brinner har
ocksa paborijats.

Den kunskap som genererats i de olika verksamheterna har haft baring pa de fragestallningar
som definierat projektet. Projektets resultat har ocksa omsatts i samarbetet mellan FoT-
projekt inom Vapen och skydd, vilket kommer att fortsitta nasta ar och da kommer att
generera nya fragestallningar.

Forskningsverksamheten har ocksa bidragit till ammunitionssékerhetsarbete i stort genom
att kunskapen anvants i provningsuppdrag (fran FMV). Normala ar ges dven kunskapsstod
till FMV:s radgivningsgrupp for explosiv vara.
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7 Dokumentation

Under 2020 har foljande rapporter producerats inom ramen for detta projekt:

e Andreas Lindborg, Dan Martelin, Rasmus Wedberg. Termisk initiering av
kanonkrut via varma splitter. Litteraturoversikt och inledande forsok. FOI-DH--
0250--SE. Oktober 2020.

e Dan Martelin. Termisk initiering av NC-krut fran 12,7 mm patroner.
FOI-D--0986--SE. November 2020.

e Hanna Ellis, Markus Pastuhoff. Energilagringssystem for robust elforsorjning.
FOI-R--5000--SE. December 2020.

e Niklas Wingborg. Mekanisk karaktérisering av krut. FOI-D--1016--SE. December
2020.
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