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Sammanfattning

Inom ramen for Forsvarsmaktens FoT-program har projektet Ammunitions- och
energilagringssidkerhet bedrivits under tva ar. Projektet dr kunskapsuppbyggande och
vidmakthaller ocksa kunskap inom omraddena ammunitionssékerhet och
energilagringssédkerhet. Projektet har flera olika aktiviteter dér alla syftar till att
undersoka, forsta och vérdera sikerhetsaspekter hos ammunition, enskilda energetiska
material samt energetiska processer.

Rapporten redovisar huvuddelen av de verksamheter som bedrivits inom projektet
under 2021.

Nyckelord: ammunitionssékerhet, energetiska material, energetiska processer, termisk
initiering, mekanisk provning, setback, spraingdmnen, 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 two years. The overall aim of the project is
to investigate, understand and to evaluate safety aspects of ammunition, energetic
materials and energetic processes in order to maintain and develop knowledge.

This report presents the research and development performed during 2021.

Keywords: ammunition safety, 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 innehéller mycket energi, nédvéandig for funktionen
1 vapensystem, plattformar och soldatsystem av olika slag. Energin kan vara lagrad i sévél
energetiska material som batterier och andra lagringssystem.

Kunskap om energetiska material och processer i bada dessa fall dr dérfor viktig for att
kunna beddma transport-, hanterings- och lagringssékerhet bade i ett kort men dven i lingre
perspektiv.

Forskningen i projektet har inriktats mot att utveckla formagan att analysera, undersoka och
bedoma ammunition och energilagringssystem pa savidl delkomponentniva (krut,
sprangdmnen och kritiska delar hos exempelvis ett batteri) som pé aggregerad systemniva
(sdkerhets- och funktionsprovningsmetodik). Metoder och modeller for att bedéma
aldringsegenskaper hos ammunitions- och framdrivningssystem utvecklas for att pa sikt
kunna stotta livslangdsanalyser avseende vapen och ammunition.

Malet med den utvecklade kunskapen &r att den ska vara tillimplig i sdkerhetsanalyser och
kravstéllning pa system som innehdller energetiska material sdsom stridsdelar, raketmotorer
och kaliberbunden ammunition, samt energilagringssystem som batterier i sdkerhetskritiska
tillimpningar.

Forskningsverksamheten har bidragit till Forsvarsmaktens ammunitionssikerhetsarbete
genom kunskapsstdd till enskilda provningsuppdrag (fran FMV) och genom radgivning.

Projektet hade 2021 foljande frgestéllningar att beakta:

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

e Vilka krav (t.ex. avseende defekter, mekanisk héllfasthet och kemisk stabilitet) ska
stdllas pd gammal och ny ammunition?

e Hur kan sékerhet hos energilagringssystem beddmas for Forsvarsmaktens behov?

e Hur kan ammunitionssidkerhet forbéttras genom konstruktionslosningar for
ammunition? (denna fragestillning har inte behandlats under 2021)

Denna rapport beskriver kortfattat de aktiviteter som genomforts inom ramen for projektet
under &ret.
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2 Genomford verksamhet
21 Ammunitionssakerhet

Under éret har projektet fokuserat pa ammunitionssikerhetsfragor kopplat till oavsiktlig
termisk initiering av ammunition med syfte att bedoma sékerhetsrisker med
nitrocellulosakrut (avsnitt 2.1.1). Arbetet syftar till att 6ka forstaelsen for
initieringsforloppet for att i forlangningen kunna ta fram tillforlitliga och kostnadseffektiva
metoder for ammunitionsdvervakning och bedoma riskerna for t.ex. sjdlvantdndning.

Projektet har ocksa studerat hur de mekaniska egenskaperna hos kompositmaterial, sésom
kompositkrut eller plastbundna sprangémnen, paverkas av aldring (avsnitt 2.1.3). Denna
typ av material bestar av en polymerbaserad matris och héllfastheten hos denna kommer
att fordndras med alder. Beroende pé anviandningsomrade kan forsimrade mekaniska
egenskaper paverka bade sikerhet och funktion. Aven hir syftar arbetet till att 5ka
forstaelsen for hur de mekaniska egenskaperna hos kompositmaterial fordndras under olika
betingelser och hur denna information kan anvéndas till att bedoma kvarvarande livsldngd
hos ammunition. Arbetet sker inom ramen for ett EDA-samarbete (avsnitt 4.1) dar dven
svensk industri ingar.

Projektet har dven ett fokusomrade som heter prov- och analysteknik. Under aret har
projektet darfor studerat metoder for kvantitativ kemisk analys av kompositkrut med syfte
att kunna bestdmma halterna av de ingdende komponenterna med sédan noggrannhet att
prestanda kan berdknas (avsnitt 2.1.4).

Kopplat till kunskapsutveckling inom termisk initiering har det dven pagétt en
vidareutveckling av en metod, Hot Fragment Conductive Initiation Test, for att bestimma
kanonkruts kénslighet for varma splitter (avsnitt 2.1.2).

211 Modellering av termisk initiering hos nitrocellulosakrut

Nitrocellulosa sonderfaller spontant med tiden varvid sa kallade autokatalysatorer, bland
annat nitrosa gaser, bildas. Dessa accelererar sonderfallet vilket leder till att krutet efter en
viss tid kan sjilvantinda. For att forhindra detta tillsétts stabilisatorer till krutet som binder
autokatalysatorerna efterhand som de bildas. Halten av stabilisatorer sjunker dock
allteftersom de konsumeras, och nir halten &r tillrédckligt lag okar ater risken for
sjdlvantindning. F6r ammunition av grovre kalibrar genomf6rs regelbundet ammunitions-
overvakning dér bland annat halten av kvarvarande stabilisatorer méts. Ammunition med
mindre kaliber, t.ex. 12,7 mm 4r dock undantagen dvervakning eftersom den inte anses
kunna sjédlvantdnda. Detta har motiverats med antagandet att kalibern ar sa liten att
utvecklad virme alltid kan absorberas av omgivningen. Detta antagande gor det darfor
intressant att modellera denna typ av konfiguration.

Sedan ett antal ar tillbaka bedriver FOI ett kunskapsutvecklande arbete med experiment
och modellering for att studera termiska initieringsforlopp. Hittills har arbetet fokuserat pa
slow cook-off dér provobjektet virms langsamt enligt en foreskriven temperaturkurva till
dess att laddningen initieras. Detta dr inte samma forlopp som dger rum d& ammunitionen
spontanantinds vid langvarig forvaring och viktiga skillnader finns, t.ex. att initieringen
vid slow cook-off sker vid hogre temperatur. Det finns dock ménga likheter mellan
forloppen, och en modell som beskriver initiering vid slow cook-off boér med viss
anpassning dven kunna beskriva sjdlvantdndning vid forvaring.

Under 2019 genomfordes ett antal termiska initieringsprov, dels pa hela 12,7 mm-patroner
och dels pa extraherat krut fran 12,7-patroner. Med det extraherade krutet genomfordes
Accelerating rate calorimetry (ARC) och instrumenterade termiska initieringsforsok
(ICOT). Resultaten fran ICOT-forsoken finns dokumenterade i [1]. For forsoken med hela
patroner placerades dessa i en specialtillverkad patronhallare av stil som omlindades med
varmeband och viarmdes tills krutet initierades. Detta illustreras i Figur 1.
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Figur 1. Till vanster Eurometaal 12,7x99 AP (Hard Core) fran FOI:s forrad, som provats i termiska
initieringsforsok (Foto: Stefan Olsson). Till hoger ritning av patron i patronhallare av stal med
omlindat varmeband.

Under 2021 har resultaten fran dessa forsok analyserats och nyttjats for att utveckla en
modell for termisk initiering av nitrocellulosakrut. Modellen beskriver virmeledning i
krutet kopplat till sonderfallskinetik som i sin tur genererar varme. Olika tillvigagangssétt
for att kalibrera modellen har utforskats. Det som forefaller ha fungerat bést 4r en metod
dér sonderfallsmodellen kalibreras mot ICOT-forsoken. Resultaten fran ARC och slow
cook-off pa hela patroner har sedan anvints for att validera den kalibrerade modellen.

ICOT-forsoken ér baserade pa testet Sandia Instrumented Thermal Ignition (SITI) och har
beskrivits i en tidigare teknisk rapport [2]. I forsoket fylls en cylindrisk kavitet
(25,4%25,4 mm) i ett stalhdlje med krut. Fyra termoelement monteras pé olika positioner
pa kevlartradar uppspénda i cylinderns mittplan. Holjet omlindas med vérmeband, vilket
visas i Figur 2, och virms enligt en foreskriven temperaturkurva tills laddningen initieras.
Med termoelementen registreras temperaturen som funktion av tid pa de olika
positionerna, vilket ger en indikation pé vilka temperaturgradienter som forekommer
under initieringsforloppet. Nagra av de aktuella forsoken har genomforts utan
termoelement. Forsoket ger dd endast information om vid vilken temperatur som initiering
sker givet foreskriven uppvarmning, men ér & andra sidan mindre kostsamt och minskar
risken for att métningen paverkas av lickande nitrosa gaser.

Figur 2. Stalhdlje omlindat med varmeband som anvands i ICOT-férs6ken (Foto: Dan Martelin).

I det aktuella arbetet har tva olika modeller for sonderfallskinetik provats. Den ena
modellen beskriver sonderfallet i ett enda steg (enstegsmodell) medan den andra tar
hénsyn till den autokatalytiska effekten. Modellerna har kalibrerats efter resultaten fran
ICOT-forsoken, vilket inkluderar initieringstemperaturen som funktion av
temperaturderivatan hos uppvarmningskurvan och termoelementsignalerna frén ett forsok
dér inbdddade termoelement nyttjades. Delar av resultaten fran kalibreringen visas i Figur
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3. Den autokatalytiska modellen kan anpassas till forsoken med god noggrannhet, medan
resultaten fran enstegsmodellen inte ar helt tillfredsstdllande.
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Figur 3. Till vanster visas antéandningstemperatur i ICOT-férs6ken som funktion av
temperaturderivatan hos uppvarmningskurvan. Simulering med enstegs- eller autokatalytisk
sonderfallsmodell jAmférs med experiment. Till hdger visas temperaturutveckling for tva positioner i
laddningen, TO i centrum och T3 cirka 1 mm fran héljet. Simulering med den autokatalytiska
modellen (streckade linjer) och olika aktiveringstemperaturer jamférs med termoelementsignaler fran
experiment (solida linjer).

Validering av den autokatalytiska modellen mot resultat frin ARC och slow cook-off pa
hela patroner ger en god dverensstimmelse, dock med vissa diskrepanser. Som exempel
visar Figur 4 en jamforelse mellan simulering av en ARC-kdrning med motsvarande
forsok.

4
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=) o — Enstegsmodell
£ —— Autokat. modell
&
= 04
<}
5 -2
£
_4_

140 150 160 170 180 190
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Figur 4. Simulering av ARC-kdérning med enstegsmodellen (rod) eller den autokatalytiska modellen
(grén) jamfoérs med forsoksresultat (bla). For forsoket inkluderas tva kurvor som indikerar
osakerheten i matvardet pa grund av instrumentets drift.

Resultaten visar hur modellering och forsok kan nyttjas for att karaktérisera termiska
initieringsforlopp for att kunna gora kvantitativa forutsdgelser. Arbetet dokumenteras i
rapporten [3]. Vidare arbete krdvs dock for att behandla fragestéllningen om
drivladdningen i 12,7 mm-ammunition kan sjdlvantéinda vid 1angvarig férvaring. Bland
annat behover modellen utokas for att kunna relatera krutets kénslighet till
stabilisatornivan.

21.2 Metod for bestimning av kruts kanslighet for varma splitter

Direkt eller indirekt beskjutning av en plattform kan leda till oavsiktlig initiering av
ammunitionen och kan i simsta fall leda till att plattformen slas ut. For att bedoma hur
kénslig ammunition &r for indirekt beskjutning fran varma splitter har en provmetod, Hot
Fragment Conductive Ignition (HFCI), togs fram &r 2020 och anvénts till att karakterisera
ett antal kommersiella kanonkrut [4]. Metoden gar ut pa att man later upphettade stalkulor
agera splitter. Storleken och temperaturen av dessa “’splitter” varieras och far sedan falla
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ned i en bégare innehallande krutet man vill undersdka. Forsoksuppstillningen kan ses i
Figur 5.

Syftet med detta arbete &r att ta fram underlag till verktyget for beddomning av verkans-
och sérbarhet, Aval!, for att pa sa sétt kunna utveckla utslagskriterier for plattformar.
Arbetet sker dérfor i samarbete med FoT-projektet Berdkningsmodeller och underlag for
verkans- och sdarbarhetsvirdering och PV-verkan och skydd.

Figur 5. Forsoksuppstallningen till HFCI (Foto: Dan Martelin).

Arets arbete [5] har bestétt i att modifiera utrustningen da det tidigare upplevt finnas
problem med den tryckluftsdrivna utlosningsmekanismen av stalkulorna. Nu har en
mekanisk utldsningsmekanism konstruerats, se Figur 6.

! Aval = Assessment of Vulnerability and Lethality. Aval ir verktyg for att sumulera verkan och sarbarhet hos olika
plattformar.
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Figur 6. Mekanisk utldsare laddad med 11,1 mm kula (Foto: Dan Martelin).

Projektet har levererat data i form av relationen mellan stélkulans vikt och
antdndningstemperatur hos olika krut. Inom FoT-projektet Berdkningsmodeller och
underlag for verkans- och sdarbarhetsvirdering har det skapats en forenklad modell for att
beskriva sekundérsplitters antal, massa och hastighet (med riktning). Nésta steg i arbetet &r
att ta reda pé typiska temperaturer for fragment/sekundérsplitter, och om det saknas
relevanta data, ev. genomfora experiment for bestimning av temperatur. Detta arbete gors
i FoT-projektet PV-verkan och skydd.

213 Mekaniska egenskaper hos kompositmaterial

I stort sétt alla robotar som anvénds av Forsvarsmakten drivs med krutraketmotor.
Raketkrut dr polymerbaserade material och liksom andra polymerer &ldras materialen med
tiden, nagot som sérskilt paverkar de mekaniska egenskaperna. For en krutraketmotor &r
det av avgoérande betydelse att laddningen har tillrackligt bra mekaniska egenskaper. Om
laddningen spricker kan detta leda till att motorn exploderar. Kunskap om krutladdningars
mekaniska egenskaper, och hur dessa fordndras med tiden, &r darfor mycket viktigt.

Under 2020 genomfordes en studie for att bygga upp bade praktisk och teoretisk kunskap
om mekanisk karaktirisering av kompositkrut [6]. For att fa bittre forstaelse behovs
tillgang till en storre méngd provmaterial, samt detaljerad information om dess tillverkning
och sammansittning. Bland annat for detta &ndamal har man under 2021, i samarbete med
FoT-projekten Energetiska system och Utskjutning och framdrivning, tagit fram ett typiskt
kompositkrut med egenskaper som i stort motsvarar det som anvédnds i ménga moderna
robotmotorer.

Kompositrutet ar baserat pd ammoniumperklorat (AP), aluminium och polybutadien (Figur
7). Valet av just detta krut motiveras av att de flesta storre robotar anvander denna typ av
krut. AP &r en oxidator med hog prestanda, hog densitet, 1&g kénslighet och den
fasomvandlar inte inom det temperaturomrade déir dessa robotar hanteras. Polybutadien ar
en polymer som ocksé dr mycket vanligt forekommande darfor att den har goda mekaniska
egenskaper, dr naturligt elastisk vid laga temperaturer (den har 1ag
glasomvandlingstemperatur) och &r relativt tdlig mot nedbrytning. Bdde AP och
polybutadien &r billiga och det bidrar ocksa till deras popularitet.
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Figur 7. Provmotor med krut av den sort som ska studeras i EDA PREMIUM.-samarbetet

Under aret har effekten av olika méngd héftmedel (eng. bonding agent), ett &mne som
binder ihop de kristallina AP-partiklarna med polybutadien, studerats for att se hur dessa
paverkar de mekaniska egenskaperna. FOI deltar ocksé i ett internationellt samarbete som
studerar krut (se avsnitt 4.1). I detta projektsamarbete, PREMIUM, som kontrakteras via
EDA ir det foreslagna kompositkrutet en optimal komposition att studera. Figur 8 visar att
hallfastheten (spanningen) ar ungefdr samma vid 0,5 och 1,0 phr (parts per hundred
rubber) hdftmedel (Tepan) men vid en halt pa 1,5 phr sjunker spanningen. Resultatet vid
1,5 phr har inte reproducerats dd man erhdll tillrackligt goda mekaniska egenskaper redan
vid lagre mangder Tepan. Man vill minimera méndgen Tepan eftersom det utvecklas
ammoniak vid reaktionen mellan denna och de 6vriga krutingredienserna vilken kan ge
upphov till kaviteter i krutet.

1,4

1.2 4

1,0

0,8 1

0,6

Korrigerad spanning (MPa)

0,4 - 7 — —— 1,5 phrTepan, batch G200237
Ve 1,0 phr Tepan, batch G210074
s 0,5 phr Tepan, batch G210065
0,2 0 phr Tepan, batch G200235
0,0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tojning med video (%)
Figur 8. Kompositkrut med olika méangd héaftmedel (Tepan).

Det krut som innehéller 0,5 phr kommer av ovan nimnda skil att anviandas 1 EDA-
samarbetet PREMIUM, vars syfte ér att undersoka hur energetiska material &ldras och ta
fram modeller for det. Ett provprogram har anpassats for att studera aldringen samt for att
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ta fram sd kallad failure envelope med vars hjilp man kan beddma om brott sker vid
belastning, eller efter vilken tid brott sker vid krypning eller relaxation. Resultatet fran
provprogrammet kommer ocksa att anvéndas till att validera modeller som tas fram av
andra partners i samarbetet.

Det krut som behovs till studien kommer att gjutas under hosten 2021 och karaktérisering
av detta startar varen 2022 och aldringsprogrammet, med tillhdrande karaktérisering,
kommer sedan att fortga hela 2022.

Inom denna del av projektet har det &ven genomforts ett examensarbete [ 7] med syfte att
ta de forsta stegen mot att ta fram modeller for héllfasthet hos kompositkrut. Arbetet
genomfordes som en aldringsstudie pa bindemedlet till ovan nimnda krut. Malet med
studien var att utarbeta en 1dmplig metodik for att mita fordndringar i mekaniska
egenskaper under aldrandet och att omsétta dessa egenskaper till en modell. Metodik bade
for att aldra prov under pagéende dynamisk mekanisk analys och metodik for att jimfora
prover som aldrats i ugnar studerades.

214 Kemisk prov- och analysteknik

Projektet har sedan 2020 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 [8]) eller HFCI (se
avsnitt 2.1.2). Projektet Ammunitions- och energilagringssdikerhet anvander sig av flertalet
av dessa metoder for att undersoka olika sdkerhetsrelaterade fragestdllningar men allt
eftersom teknik utvecklas och forfinas finns det ockséa anledning att utvérdera nya
metoder.

Aven under 2021 har fokus for detta arbete legat pa kemisk analys. Kemisk analys
anvinds vid sdkerhetsteknisk kontroll av krut och springdmnen béde i forebyggande syfte
for att uppticka sdkerhetsmassiga risker med en fortsatt hantering eller vid
problemutredningar dd& ammunition inte fungerar som den ska. Kemisk analys anvinds
ocksa till att bestimma innehallet i ett krut eller sprangémne (bade vad innehallet &r och
hur mycket det &r) for att med hjilp av termokemiska berdkningar ta reda pé prestanda.

Att identifiera och kvantifiera energetiska material 1 en komplex matris, t.ex. ett
kompositkrut, 4r nagot av det svaraste man kan gora nér det kommer till kemisk analys
eftersom upparbetningsmetoden har sa stor betydelse for resultatet. Vi har dérfor valt att
anvinda oss av kompositmaterial for att utveckla metodiken, bade metodmaéssigt men dven
instrumentmassigt. Under aret har darfor arbetet fokuserat pa att utveckla en effektiv
upparbetningsmetod for kompositkrut.

Ett kompositkrut bestér av en polymerbaserad matris som binder in de &mnen som framst
bidrar till krutets prestanda; oxidator(er), bransle(n). Hydroxyl-terminerad polybutadien
(HTPB) &r vanlig som polymermatris i kompositkrut. De reaktiva grupperna i HTPB
tvérbinds for att bilda ett elastiskt tredimensionellt material och hiftmedel (eng. bonding
agent) tillsétts for att 6ka vidhaftningen till den fasta kristallina oxidatorn. Under
tillverkningen tillsdtts 4&ven mjukgorare for att krutet ska uppné énskade mekaniska
egenskaper.

Ammoniumperklorat (AP) &r den mest forekommande oxidatorn i kompositkrut idag. Da
halten oxidator dr avgérande for krutets prestanda &r det viktigt att kunna bestimma halten
av denna i ett krut med oként innehall. Vi valde darfor att fokusera pé att utveckla en
metod for att extrahera AP ur ett HTPB-baserat kompositkrut, i syfte att kunna kvantifiera
méngden AP i krutet. Grundmetoden baseras pé en tidigare studie [9] och olika parametrar
har sedan dndrats under arbetets gang for att forbattra metoden och 6ka utbytet; dvs.
andelen extraherad AP jimfort med krutets totala AP-méngd.

Kompositkrut, med ként innehall, skars 1 sma bitar eller maldes i krutkvarn for att 6ka
krutets yta infor extraktionen. For att extrahera AP ur krutmatrisen drénktes det
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finfordelade krutet i vitska under minst sex timmar. Vatten, etanol och aceton testades
som extraktionsmedel d& AP har god 16slighet i dessa vétskor. Omrorning, virme och
ultraljud var andra parametrar som varierades for att optimera metoden.

Figur 9. Princip for extraktion av AP ur ett kompositkrut.

I bildserien ovan (Figur 9) visas det generella tillvigagingssittet, just i detta exempel
maldes krutet och extraherades med vatten i ultraljudsbad vid 80 °C. Efter att krutet har
extraherats i sex timmar filtrerades 16sningsmedlet av for att fa bort krutbitarna. Vitskan,
som borde innehélla extraheradt AP, indunstades tills endast ett torrt, vitt pulver fanns kvar.
Pulvret vigdes och analyserades med kromatografiska metoder for att kunna faststélla
renheten och hur mycket som hade extraherats fran krutet.

Tabell 1. Sammanstalining av olika extraktionsférsdk som gjorts dar olika parametrar har varierats.

Extraktionsmedel Temp. Provberedning | Forhillanden Utbyte

Vatten 80 °C Skuret Virme 51%

Vatten 80 °C Malt Virme 80%

Vatten 80 °C Malt Vérme + 83%
ultraljud

Vatten/etanol 1:1 80 °C Malt Viérme + 95%
ultraljud

Under utvdrderingsarbetet har det kunnat konstateras att malning av krutet mojliggor
extraktion av en storre mangd AP jamfort med att krutet skérs i smé bitar. Extraktion i
ultraljudsbad med vdrme visade sig vara mer effektivt &n endast vdrmebad. Bésta
extraktionsmedlet har dnnu inte kunnat faststillas da det dr osédkert om etanol, som verkar
vara mer effektivt dn att anvidnda endast vatten, dven extraherar andra krutkomponenter.
Ytterligare analyser kommer att genomforas for att avgora detta.

2.2 Energilagringssakerhet

Energilagringssékerhet ar ett omrade som blir allt viktigare allt eftersom elektrifieringen
av samhdllet pagér. Elektrifiering paverkar dven Forsvarsmakten, bade pa plattforms- och
soldatnivd, och dérfor bedriver projektet mindre studier inom energilagringssakerhet.
Projektet har valt litium-jonbatterier som ett forsta energilagringssystem att studera dé det
finns en del erfarenhet fran sékerhetstekniska undersokningar av dessa fran andra projekt
ocksa har relevans for Forsvarsmaktens system.

Under 2021 har arbetet med att analysera gasutveckling vid termisk rusning fortsatt. Syftet
med detta arbete &r att fa en forstaelse for hur stor méngd gas som utvecklas och hur
giftiga dessa gaser ar for att hitta metoder for att skydda bade médnniskor och materiel.

Projektet har ocksa haft tvd examensarbeten, ett inom fluorfria elektrolyter och ett inom
aldring av littum-jonbatterier. Bdda exjobben belyser viktiga aspekter som kan forbattra
sakerheten hos litium-jonbatterier.
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221 Gasanalys vid termisk rusning av litium-jonbatterier

Vid olamplig hantering av Li-jonbatterier kan batterierna rusa termiskt, borja brinna och
avge farliga gaser. Olamplig hantering kan exempelvis vara att utsétta dem for hoga
temperaturer, kortslutning, 6verladdning, fysisk paverkan (t.ex. klamning, st6t, chock,
penetration) eller en for snabb urladdning. Tidigare har forsok gjorts dér man sett en
relativt stor gasgenerering vid termisk rusning och kvantitativa resultat har tagits fram for
hur mycket gas per cell som genererats [ 10]. Kvalitativ analys pa dessa gaser har inte
genomforts tidigare dé rétt utrustning inte funnits. Projektet har utvecklat utrusning och
metodik for att kunna analysera innehallet i de gaser som bildas vid termisk rusning.

Ar 2020 togs utrustning fram for att kunna utreda gasutvecklingen hos batterier. Denna
utrustning kan initiera den termiska rusningen hos olika batterier pa ett kontrollerat sitt
samt std emot den svetsladga och den korrosiva miljén som uppstar vid rusningen.
Utrustningen bestér av ett cylindriskt tryckkérl med en keramisk beldggning pa insidan for
att std emot svetslagan. Den &r ocksa gjord 1 rostfritt syrafast stél for att klara av den
reaktiva och aggressiva miljon som uppstar vid termisk rusning av batterier. Sjidlva
initieringen av rusningen sker genom nalpenetration dir nalen styrs fjirrmandvrerat med
en tryckluftscylinder, se Figur 10. Nalen penetrerar batteriet vilket ger upphov till en
intern kortslutning som i sin tur bidrar till den termiska rusningen.

Figur 10. Behallaren med ena locket nterat. | Icket sitter en tryckluftcylinder med nal (Foto:
Wilhelm Sahlén).

Behallaren &r placerad inuti en sé kallad tit handskbox. Fran denna handskbox

finns ett utlopp med en flékt som suger ut gaserna, som ar blandade med luft. De gaser,
bl.a. vitefluorid, som bildas fangades upp med olika metoder och analyserades. Denna
uppstillning gor det Aven mdjligt att blanda gaserna med en icke reaktiv gas som till
exempel kvéve for att simulera syrefattiga miljoer.

I ar har arbetet fortsatt kring utformningen av utrustningen s att den pa ett sakert och
konsekvent sitt ska kunna initiera termisk rusning hos olika typer av battericeller. Olika
battericeller har visat sig ha varierande styrka/hardhet och olika typer av
sakerhetsfunktioner varpa initiering av termisk rusning har varierat. Utrustningen har
darmed blivit modifierad med fler storlekar av penetrationsnalar och tryckluftscylindrar
for att kunna hantera ett storre antal battericeller.

Nista ar fortsdtter arbetet med att analysera gasutveckling vid termisk rusning pa batterier
med olika kemiska sammanséttningar.
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222 Fluorfria elektrolyter

Li-jonbatterier kan, om de skulle termiskt rusa och da borja brinna, avge giftiga gaser
vilket gor det utmanande att implementera dem i inneslutna system s& som ubétar, flygplan
eller andra militdra fordon som av olika anledningar kan vara svara att utrymma.

En komponent i batteriet som har ett avgoérande inflytande pa det termiska
rusningsforloppet ér elektrolyten. Manga kommersiella Li-jonbatterier anvinder idag
fluorbaserade elektrolyter, frimst for deras utmairkta elektrokemiska egenskaper. Ur
sdkerhetssynpunkt dr de dock inte att foredra, da de generellt 4r instabila vid hogre
temperaturer och dirmed bidrar till det termiska rusningsforloppet. Att de innehaller fluor
gor dven att det bildas giftig vétefluorid vid rusningen.

Som ett led i att utveckla sékrare Li-jonbatterier har FOI, tillsammans med Uppsala
universitet undersokt den termiska stabiliteten for Li-jonbatterier innehéllandes en fluorfri
elektrolyt [ 11]. I studien utvédrderades och jamfordes Li-jonbatterier med fluorfti elektrolyt
med batterier med kommersiell, fluorbaserad elektrolyt.

Kalorimetriska tester genomfordes for att karakterisera skillnader i det termiska
rusningsforloppet for fluorfria och fluorinnehallande batterier. Dock lyckades man inte
uppméta ndgon termisk rusning for nagon av de egentillverkade Li-jonbatterierna, varken
fluorfria eller fluorinnehallande. Som jamforelse testades &ven kommersiella, priméra
littumknappceller av typen CR2450, i vilka termisk rusning kunde detekteras. Slutsatsen
av de genomforda forsdken var att i framtida forsok behdvs troligen storre méngd aktivt
material for att detektera termisk rusning, eller att man utvecklar matmetoden.

For att utreda skillnaden i termisk stabilitet for fluorfria och fluorinnehallande Li-
jonbatterier fortsatte studien men med en annan kalorimetrisk midtmetod, med vilken man
istdllet métte pa enskilda cellkomponenter istillet for hela batterier. Anod, katod och
elektrolyt frén cyklade? batterier undersoktes, dir den fluorfria elektrolyten gav upphov till
béttre termisk stabilitet med anodmaterialet jamfort med elektrolyten innehallandes fluor.
Detta ses i Figur 11 (a), ddr anodmaterialet avger mindre viarme i spannet 70-150 °C. Nér
extra elektrolyt dessutom tillsitts for att béttre simulera anodens situation i en battericell,
reduceras den virmeavgivande reaktionen mellan 175-250 °C markant for den icke
fluorinnehallande jamfort med den innehallande fluor, vilket ses i Figur 11 (b). Ett lagre
varmeflode tyder pa en termiskt mer stabil batterikomponent.
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Figur 11. Hur anodmaterialets varmefléde varierar som funktion av temperaturen: (a) utan extra
tillsatt elektrolyt; (b) med extra tillsatt elektrolyt.

2 Cykling innebir i detta fall att batteriet laddas upp for att sedan laddas ur ett definierat antal ganger.
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Inledande métningar pa katodmaterialet indikerade emellertid simre termisk stabilitet for
den fluorfria elektrolyten jAmfort med fluorinnehallande. Vid repeterade forsok erholls
dock inga konsekventa resultat, vilket gor att ytterligare studier krévs for att verifiera
detta.

Studien visar att det &r mdjligt att byta ut den idag kommersiellt anvdnda
fluorinnehallande elektrolyten. For forsvarsapplikationer, vilka &r brandkritiska, skulle det
vara fordelaktigt med en alternativ elektrolyt som inte avger vitefluorid och ar termiskt
mer stabil. FOI anser att omradet har utvecklingspotential och &r intressant for fortsatta
studier.

2.2.3 Aldring av litium-jonbatterier

I Férsvarsmaktens applikationer dr det viktigt att energi finns att tillgd nér den behdvs. En
dronare ska flyga, en torped ska na sitt mal, ett hybridfordon ska ta sig undan beskjutning
etc. Li-jonbatterier dldras och tappar viss kapacitet med tiden, och med antalet cykler. For
att karakterisera detta genomforde FOI en studie i form av ett examensarbete dér
kommersiellt tillgédngliga Samsung Li-jonbatterier (cylindriska Samsung SDI INR21700-
40T batterier) cyklades vid tre olika temperaturer; -15 °C, 21 °C samt 52 °C [12].
Tillverkare anger ofta hur kapaciteten avtar vid rumstemperatur, och for Férsvarsmaktens
applikationer &r det viktigt att kénna till hur kapaciteten avtar vid andra temperaturer dn
rumstemperatur. FOI karakteriserade dven hur batteriets parametrar sa som intern
resistans, impedans, spanning etc. fordndrades vid cykling. Ett urval av resultaten fran
studien [12] redovisas nedan i Figur 12.
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Figur 12. (a) Hur kapaciteten minskar vid olika temperaturer som funktion av antalet cykler. (b) Hur
impedans okar vid olika temperaturer som funktion av antalet cykler.

Figur 12 (a) visar hur State of Health (SOH), dvs. hur mycket som é&r kvar av
ursprungskapaciteten, varierar som en funktion av antalet cykler. Man ser en markant
minskning vid -15 °C och hur vérdet efter 150 cykler har gétt under vad som inom
branschen anvinds som ett brytvérde, 80%. Att méta impedansen vid 980 Hz ansags i
studien vara den mest effektiva metoden for att kunna utvirdera batteriers SOH. I Figur 12
(b) visas hur impedansen métt vid 980 Hz 6kar med antalet cykler. D& impedansen é&r ett
matt pa resistans, ir det ett negativt tecken att den okar, da det tyder pa att batteriet blir
sdmre pa att avge energi. Da kapaciteten i Figur 12 (a) tar relativt l&ng tid att méta jAmfort
med impedansen vid 980 Hz, bedomdes impedansen vid 980 Hz vara en bra metod att
méita SOH hos batterier [12], och en metod som kan vara ldmplig att anvindas i ett battery
managment system (BMS) som é&r ett system som ska dvervaka och hantera odnskade
reaktioner hos Li-jonbatterier.
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3 Deltagande i moten, kurser och
konferenser
3.1 Workshop om ammunitionssakerhet

FOI genomforde en workshop med ett 20-tal deltagare fran FOI, FMV och
Forsvarsmakten den 14 september 2021 dir syftet var att diskutera behov och i
forlangningen kunna identifiera forskningsfragor.

Workshopen kom att diskutera hur vi sékerstéller kompetens inom ammunitionssékerhets-
omradet och hur FMV, Forsvarsmakten, industrin (som nu har tagit 6ver en del
ammunitionsdvervakningsuppdrag) och FOI kan samarbeta kring detta. Det finns bl.a.
behov av att forvalta det arbete som har gjorts men ocksa att utbilda nya experter inom
ammunitionssikerhet.

Det pétalades att det &r viktigt att beakta ammunitionssédkerhet i hela kedjan fran forrad,
via transport till operativ anviandning i falt. Det diskuterades att det i forsknings-
sammanhang ofta laggs mycket fokus pa sikerhet i forrad.

Rent tekniskt lyftes nagra fragestdllningar:

e Vad hinder med ammunition om férpackningen brutits? Gér den att anvénda
igen?

e Hur aldras pyroteknik - gar det att forldnga livsldngden?

e Hur aldras elektronik och vad innebér det f6r ammunitionssékerheten?

e Hur aldras nyare ammunition som ofta innehaller nya energetiska material, sdsom
plastbundna explosivimnen?

e Vad innebér allt fler batterier i ammunition for sdkerheten?

e Kan livslingden forlingas genom nya sétt att forvara ammunition?

3.2 Batteriworkshop

FOI har den 13 oktober 2021 genomfort en energilagringsworkshop [13], ddr man bjudit
in flera samarbetspartners for att informera om pagéende och framtida verksamhet inom
energilagring. Deltagare under workshoppen uppmanades till att bidra med relevanta
fragor och tankar kring respektive &mne for att ge en bild av intresset inom de olika
omradena. Representanter fran flertalet myndigheter, déribland Forsvarsmakten, FMV,
FOI och Fortifikationsverket deltog under workshopen. De huvudsakliga punkterna som
avhandlades var:

¢ Introduktion till avdelningen Vapen, skydd och sékerhet och enheten for
explosivimnen och ammunitionssakerhet

e Termisk sikerhet for Li-jonbatterier med exempel pa genomforda forsdk

¢ Designparametrar och modellering for batterimoduler

¢ Skillnaden mellan kommersiella och militdra energilagringsbehov

¢ Battery management systems (BMS) och dess tillimpningar

¢ Metallforbrinning som energilagringsmetod

e Flodesbatterier

¢ Presentation av arets examensarbeten kopplade till energilagring
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4 Internationella samarbeten
FoT-projektet ar knutet till tre internationella samarbeten och dessa presenteras kortfattat
nedan.

4.1 EDA PREMIUM

I maj 2021 startade EDA-samarbetet Prediction models for implementation of munition
health management, PREMIUM. Bakgrunden till projektet &r att man idag anvénder
sensorer till att samla in information om vilka miljéfaktorer som ammunitionen har utsatts
for, t.ex viarme, fukt, vibration. De insamlade méitvardena anvénds i princip bara vid
utredningar av uppkomna problem. Projektet kommer dérfor att utveckla smartare
sensorer, sk. Health Usage Monitoring Systems, HUMS, som kan nyttja mitvérdena till att
prediktera, och varna, nir ammunition nétt sin kritiska livslangd.

I projektet ska FOI tillsammans med institut och industri frdn Sverige, Italien,
Nederlédnderna, Tyskland, Portugal, Polen och Schweiz studera hur olika energetiska
material aldras for att sedan kunna utveckla algoritmer till sensorerna. Malet ar att
demonstrera en prototyp i borjan av 2025.

Under aret har fokus legat pa att gé igenom litteratur p4 omradet och dérefter planera for
de studier som ska genomforas. FOL:s arbete beskrivs i avsnitt 2.1.3.

4.2 AC/326 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 dé stridsdelen kan initieras oavsiktligt under accelerationen. Detta
kallas for setback-initiering. Det har forekommit allvarliga olyckor i en rad olika ldnder
sasom USA, Frankrike, Australien, Storbritannien och i Sverige. De flesta av olyckorna
skedde pa sent 60-tal men s sent som 2002 skedde en olycka i Australien och berodde dé
pé en trolig spalt i en trotylbaserad laddning [ 14]. Den centrala fragan i detta sammanhang
blir: Vilka typer och storlekar av defekter dr kritiska under utskjutning? 1 syfte att 6ka
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 spraingdimnen med avseende pa setback-problematiken men kommer att gé
véagen via en STANREC som forsta steg da det inte finns nagra entydiga testmetoder att
luta sig mot vid en kvalificering. FOI har deltagit sedan 2018. Under 2021 holls tva
arbetsmdten dir man jobbade vidare med dokumentet som beddms vara klart for
publicering i nértid.

4.3 AVT-ET-209 Munition Health Management

FOI har sedan juni 2021 deltagit i en tillfillig NATO-arbetsgrupp inom Applied Vehicle
Technology ,AVT-ET-209 on MHM Technologies - Enabling Early Adopters, vars arbete
syftade till att synliggéra mdjligheterna med MHM-teknik (ammunitionsdvervaknings-
sensorer) for slutanvdndare men ocksd att stotta NATO i1 hur MHM-teknik ska
implementeras. Arbetet i gruppen knot an till det arbete som gors i EDA-samarbetet
PREMIUM och det &r dérfor det ar av intresse for projektet. Denna grupp var aktiv i ett ar
frén januari 2021 och leddes av Peter Hooijmeijer, TNO, och Christelle Collet, MSIAC.
Gruppen bestod av totalt 25 personer fran tio olika linder och tvéd internationella
organisationer (MSIAC och NATO Support and Procurement Agency, NSPA).
Resultatméssigt har det startats en arbetsgrupp inom AC/326 SGB som ska se dver STANAG
4844 NATO Handbook on health munition management och man har dven haft méten med
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NSPA som ér en viktig part inom MHM-omradet. Nésta &r kommer gruppen att erbjuda en
forelasningsserie rérande MHM-teknik.
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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 FoT-projekten Utskjutning och framdrivning samt Energetiska
system samverkar kring identifiering av &ldring och héallfasthet hos krutrobotmotorer.
Detta gors med hjélp av bade kemiska och mekaniska analysmetoder.

Projektet har dven bidragit till projektgemensamma studier av framtida stridsvagnar i form
av kunskap kring kéinslighet hos stridsvagnskrut. Inom denna fragestillning samarbetar
projektet d&ven med FoT-projekten PV-verkan och skydd och Berdkningsmodeller och
underlag for verkans- och sarbarhetsvirdering.
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6 Slutkommentar

Projektet Ammunitions och energilagringssdkerhet fokuserar pa att utveckla formégan att
analysera, undersoka och bedoma ammunition och energilagringssystem pa dels
delkomponentniv (t.ex. undersdkning av krut, sprangédmnen, tindsystem eller delar av ett
batteri) men dven pé systemniva avseende utveckling av sékerhets- och funktions-
provningsmetodik.

Malsédttningen &r att bygga kunskap avseende metodik och teknik med syfte att forhindra
oavsiktlig initiering med ammunition och att effektivt kunna beddma livsldngd hos
befintlig ammunition. Hér har projektet under aret fortsatt att utveckla modeller for
oavsiktlig termisk initiering med syftet att kunna forsta sikerhetsrisker hos ammunition
men ocksa for att bittre kunna bistd vid utredningar av exempelvis ammunition som inte
fungerar som den ska. Projektet har ocksé forberett aldringsstudier av kompositkrut,
genom litteraturstudier och provberedning, med syftet att f4 fram underlag till modeller for
hur de mekaniska egenskaperna hos kompositkrut i t.ex. robotar fordndras med tiden.
Dessa modeller ska sedan utgdra kdrnan i smarta sensorer som partners inom EDA-
samarbetet PREMIUM ska utveckla.

Malsdttningen for arbetet med energilagringssystem é&r bl.a. att bygga kunskap kring Li-
jonbatterier, genom att studera deras svagheter ur ett brandkritiskt perspektiv och utreda
hur man kan 6ka sékerheten vid anvindning. Har har projektet dven detta ar genomfort en
workshop med Forsvarsmakten, FMV m.fl. i syfte att identifiera fortsatt viktiga
forskningsfragor. Utrustningen for att analysera giftiga gaser fran dessa batterier nér de
rusar termiskt har ocksé forbattrats.

Den kunskap som genererats i de olika verksamheterna har haft baring pa de fragestillningar
som definierat projektet. Projektets resultat har ocksa omsatts i samarbetet mellan FoT-
projekt inom Vapen och skydd, vilket kommer att fortsétta nista & och da kommer att
generera nya fragestdllningar.

Forskningsverksamheten har ocksé bidragit till ammunitionssékerhetsarbete i stort genom
att kunskapen anvints i provnings- och utredningsuppdrag (fréin FMV). Vid négra tillfdllen
har dven kunskapsstdd till FMV:s radgivningsgrupp for explosiv vara getts.
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