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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar aktiviteterna i projektet Energetiska system inom
FoT Vapen och skydd under 2021. Den beskriver ocksa hur projektet forsoker
besvara de fyra fragestéllningar det har i Forsvarsmaktens FoT-plan. Hur och i
vilka internationella samarbeten mycket av detta sker redogérs nedan. Vid varje
fragestillning ges ocksé exempel pa hur projektet bidrar till att 6ka eller vidmakt-
hélla Forsvarsmaktens formaga.

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

This report describes the activities in the R&T-project Energetic systems in 2021.
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. How and in which international
collaboration much of this work is done is accounted for below. At each such
question, there are examples on how this project contributes to increased or
maintained capabilities of the Swedish Armed Forces.

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 pagar
itre ar.

Arbetet inom projektet bedrivs till stor del i internationella samarbeten. Sddana
som dr pagaende eller under beredning beskrivs nedan. Hur stor del av budgeten
som respektive samarbete utgdr framgér av Forsvarsmaktens FoT-plan.

Projektet har fyra fragestéillningar i FoT-planen:

e Vilka mojligheter bidrar nya energetiska material med i vapen-
tillimpningar och hur ska siddana kravstéllas for att bidra till 6kad for-
maga?

e Hur bor prestandamodeller av krut och springdmnen utformas for att
kunna forutse prestanda pa systemniva?

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

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

7 (20)



FOI-R--5272--SE

2 Mojligheter med nya energetiska
material

Ett exempel pa nya energetiska material dr de smélt-gjutmatriser till ersattning for
TNT som undersoks i samarbetet med det amerikanska DevCom AC (United
States Army Combat Capabilities Development Command Armaments Center vid
Picatinny Arsenal, tidigare kallat ARDEC och CCDC AC). Bade DevCom AC och
FOI har lang erfarenhet av sddant arbete. Parterna undertecknade ett projektavtal i
juni 2019.! Detta pagar i fyra ar. Den forsta arsrapporten gavs ut i februari 202072
och nistkommande kommer troligen att ges ut i februari 2021. Det ar oklart vad
denna rapport ska innehélla fran USAs sida, dd USA antingen varit helt nedstiangt,
eller haft pabjudet hemarbete under stora delar av aret, vilket omdjliggjort
praktiskt arbete med energetiska material. Detta samarbete har paverkats mycket
negativt av Corona.

Arbete inom omradet nya energetiska material har ocksé pagatt ocksa i EDA-
projektet (European Defence Agency) EMTEEC (Energetic Materials towards an
Enhanced European Capability), som hade sex deltagande ldnder (CZ, DE, FR,
NL, NO, SE). Projektet skulle ha avslutats 2020, men blev forsenat p.g.a. Corona,
eftersom rapporter vanligen inte delas mellan parterna annat 4n vid fysiska méten.
Denna géng delades rapporterna via rekommenderad post. En sammanfattning av
detta projekt publiceras separat.’

Det samarbete som skett i projektet EMTEEC har varit mycket framgangsrikt och
ett fortsatt samarbete planeras med utokade fragestéllningar i projektet EMPOF
(Energetic Materials — Production, Obsolescence, and Formulation). Obsolescens
betyder att en komponent inte ldngre kan anvéndas, trots att den &r fullt
fungerande. En anledning kan vara att den &r giftig och dérfor forbjuds.
Tungmetallinnehallande brinnmodifikatorer &r en tdnkbar sadan &mnesgrupp.
Projektet ska identifiera sadana komponenter, utvirdera om det gér att ersétta dem
och hur detta paverkar funktion och prestanda. Produktion finns med av samma
skdl som i EMTEEC, d.v.s. att det ar viktigt att kritiska komponenter kan
produceras i Europa till en rimlig kostnad. Detta &r mycket viktigt for
forsorjningssikerheten. Formulering kommer att undersoka nya bindemedel och
mjukgorare for driv- och sprangdmnen, eftersom den perfekta kombinationen av
prestanda, kénslighet, mekaniska egenskaper, ballistiska egenskaper och rokfrihet
ar svar att uppna. Utover deltagarna fran EMTEEC, dér samtliga fortsétter med

' 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

3 Marita Sjoblom, Sammanfattning av EDA-projektet Energetic Materials Towards an Enhanced European
Capability (EMTEEC), FOI-RH--2424--SE, 2021
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EMPOF, har Ruménien tillkommit. Polen kommer att ga med i projektet senare
via ett tillagg till projektavtalet. Projektavtalet ar klart, godként och underskrivet
av fyra parter, d& denna rapport skrivs. Férvintad projektinledning ar det forsta
kvartalet 2022.

FOI deltar inom ramen for detta projekt d&ven 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 tvd om lagstiftnings [t.ex. REACH]
inverkan pa tillgéng till olika komponenter till raketmotorer och vapensystem).
Vanligtvis triffas upp mot 600 forskare tvd ganger om aret under en vecka per
tillfille. Arets méten, som skulle ha dgt rum i Tyskland och Turkiet, ersattes av
virtuella méten. Kommande méte till varen i Ruménien verkar hittills bli ett fysiskt
mote. Eftersom forra varens mote ersattes av ett virtuellt, bestimde sig gruppen
for framstdllning och karakterisering av energetiska material (AVT-340) att ersitta
sin planerade workshop med en onlinekonferens. Denna dgde rum under sex efter-
middagar i borjan av februari. Evenemangen blev mycket lyckat och hade rentav
endast minimala IT-problem. 25 presentationer gavs. Dessa finns pa FOI och kan
delas med svenska myndigheter vid intresse. Varje konferenssession hade mer dn
100 dhorare med som mest ca 150. Detta kan jamforas med de berdknade 40-50
vid ett fysiskt mote. Konferensen belonades med AVTs Panel excellence award.

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

Ett exempel pa nya tillverkningstekniker ar sa kallad additiv tillverkning, eller 3D-
utskrift, av material. Den forskning som bedrivs inom projektet Energetiska system
i detta omrdde sker inom ramen for EDA-samarbetet AMTEM (Additive
Manufacturing Techniques for Energetic Materials). AMTEM startade 2019 och
ar ett fyradrigt projekt, dar Sverige &r ett av sex deltagande ldnder. Projektet
studerar tillverkning av savél sprang- som drivmedelsladdningar. Resultaten fran
tidigare &r har beskrivits dvergripande i ett separat memo.*

Under det senaste aret har projektet for FOIs del haft fokus pa interaktionen mellan
material och 3D-skrivare. Darigenom har viktiga kunskaper forvirvats rorande
materialegenskaper samt 3D-skrivarens mjuk- och hardvara. Detta dr nodvandigt
for att uppna en god kvalitet pa det utskrivna materialet. Vid dessa studier
anvéndes ett inert material med en fyllnadsgrad pa 75 vikts-%. Detta motsvarar
fyllnadsgraden hos manga kompositkrut. Som bindemedel i dessa blandningar
anvéindes en termoplastisk elastomer (TPE), vilken &r en polymer som har bade
plastiska och elastiska egenskaper. Utifran ett stort antal undersokta TPEer har fyra
stycken visat sig ha passande egenskaper (bl.a. sméltpunkt och viskositet) for att
kunna utgora ett bindemedel i 3D-utskrivna spring- eller drivmedelsladdningar.
Alla fyra TPEerna har blandats med inert fyllmedel och skrivits ut med lyckat
resultat. Det inerta materialet, ammoniumklorid, byttes sedan ut mot
ammoniumperklorat, for att pa sé vis erhélla ett kompositkrut. Tester visade att
kompositkruten var sékra att hantera, samt att de tdlde temperaturer upp till 160 °C.
Detta innebdr en god marginal till de tdnkta temperaturer som kommer att
anvindas vid utskrift, ndmligen 110-130 °C. Flera satser kompositkrut till-
verkades. En utmaning med additiv tillverkning av energetiska material &r den
hoga viskositeten som material med hdga fyllnadshalter ger. Det har emellertid
visat sig att kompositkrutet har lagre viskositet &n de inerta blandningarna vid hoga
temperaturer, vilket dr lovande infor den kommande additiva tillverkningen.
Planen hérnést ar att skriva ut provbitar av kompositkrutet, for att sedan
karakterisera dessa och dédrefter jamfora resultaten med motsvarande material
tillverkat med traditionella metoder.

4 Sten Andreasson, Viktor Bladholm och Mattias Liljedahl, Sammanfattning av resultaten i EDA-projektet
AMTEM, FOI MEMO H2224, 2020
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Vid tvé tillfdllen under aret har resultatet i projektet redovisats via digitala méten.
Arets resultat finns dessutom dokumenterat i tvd rapporter.’ ¢ Projektet har
paverkats av Corona, men ar — atminstone fran FOIs sida — inte allvarligt forsenat.

3 V. Bladholm, M. Liljedahl, Presentationer och rapporter frin AMTEMs fjarde mote, FOI-SH-
-0360--SE, 2020.

¢V. Bladholm, M. Liljedahl, Presentationer och rapporter frin AMTEMs femte méte, FOI-SH-
-0361--SE, 2020.
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4 Prestandamodeller for  krut,
sprangamnen och metallsystem

4.1 Bakgrund

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

Energetiska material, i form av sprangdmnen och krut, har ofta en avgérande roll
for utfallet i denna véxelverkan. Sprangdmnen anvinds idag inte bara i vapen, utan
aterfinns ofta i bade aktiva skyddssystem och tillaggsskydd pa markplattformar. I
detta avsnitt beskrivs arbetet med grundldggande 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 frigdrs fran
energetiska material. Ett RSV-vapen ér typiskt beroende av den energi som frigors
under de forsta mikrosekunderna i ett springdmne, medan granater och vissa
aktiva och reaktiva skydd nyttjar en storre del av den lagrade energin. I system
med metalliserade sprangdmnen, exempelvis undervattensvapen, nyttjas visent-
ligen hela den frigjorda energin. En relevant prestandamodell maste saledes ge en
god beskrivning av nir energin frigérs och hur trycket varierar under expansionen
av spranggaserna efter detonationen. Berdkningar av dessa forlopp gors typiskt i
flera steg. P& plattformsniva nyttjas nidgon typ av virderingsverktyg. For att
modellera ett enskilt véxelverkansforlopp, som kan generera underlag till
vérdering, kravs dock en fenomenbaserad berdkningsmodell, vanligen s.k. hydro-
kod. Hydrokoden 1 sin tur nyttjar vanligen en modell med parametrar unika for
varje energetiskt material. Denna delmodell, ofta bendmnd som termokemisk kod
eller detonationskod, &r en central komponent i véxelverkansanalys da den
beskriver vilken respons som erhalls efter initiering.

4.2 Termokemisk berakningskod

FOI, i likhet med ett flertal andra aktorer inom forsvarssfaren vérlden dver, har
nyttjat ett amerikanskt berdkningsprogram bendmnt Cheetah 2.0 for
prestandaberdkningar. Dock har inga uppdateringar delgivits aktdrer utanfor USA
sedan slutet av 90-talet och version 2.0 kan idag betraktas som foraldrad. Senare
versioner inkluderar bland annat nya tillstdndsekvationer med tydligare fysikalisk
forankring, forbéttrade kalibreringar och hogre noggrannhet for icke-ideala (t.ex.
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plastbaserade) sprangdmnen samt mdjligheten att koppla ihop den termokemiska
modellen med hydrokod for att folja tidsberoende forlopp sdsom efterforbréanning.
Ett initiativ till kodutveckling har darfor inletts som ett samarbete under European
Defence Agency (EDA) bendamnt EUDetCode. Visionen r att ett vilorganiserat
samarbete ska samla fragmenterade kunskaper och resurser och didrmed
mojliggoéra utvecklandet av en modern termokemisk kod med en omfattande
databas. En sadan formaga skulle utgéra en viktig investering for framtiden och
stirka forsknings- och teknikutvecklingen pa forsvarsomradet i bade Sverige och
Europa.

Projektet har haft en relativt lang beredningsprocess och forsenats ytterligare,
varfor projektstart inte kunnat ske under 2021 som planerat. Forvintad projektstart
ar under 2022, eftersom projektavtalet blivit klart och undertecknat under 2021.
Dock har ett visst forberedande arbete redan pabdrjats da uppgiften dr komplicerad
och inbegriper matematiska modeller, programmering, kalibrering av parametrar
samt forsok. Inom projektet Energetiska system péborjades 2020 insamlandet av
relevant litteratur samt studier av en termokemisk undervisningskod. Under 2021
har litteraturstudien fortsatts och relevanta forskningsfragor har identifierats. FOI
kommer att leda ett arbetspaket med rubriken Nya modeller och fokusera sérskilt
pa tillstindsekvationer. Dessa beskriver tryck som funktion av volym och
temperatur for olika gasblandningar samt flytande och fasta &mnen och ar av
central betydelse for en termokemisk kods forméaga att prediktera
prestandaparametrar. Vidare behovs sérskilda tillstindsekvationer for att kunna
inkludera metallpartiklars forbrinning under expansionsfasen. Detta &r ett
utmanande arbete som kriver metodutveckling bade pad modell- och
experimentsidan och dérmed ett ldmpligt omrade for samverkan med andra
europeiska aktorer.

Figur 1 visar en schematisk bild 6ver de sju arbetspaketen i EDA-projektet
EUDetCode. FOI kommer att leda New models, Methods and Phenomena, och
deltaga i ett flertal andra, bland annat Modular Code, dir programmeringen
kommer att utforas. Projektet loper 6ver 5 ar.
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Scientific Reviewand Challenges Coordination/lead New Models, Methods & Phenomena

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

b) Architecture and language b) Numerical and Al methods

c) Solver

d) EoSandES

e) Software development
infrastructure

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
Solver development
EoS and ES
Benchmarking and
verification

Validationand
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.

Forarbetet under 2021 har i huvudsak studerat tillstindsekvationer for produkter
fran detonation eller krutforbranning. Arbetet har fokuserat pa fragestéllningen om
vilka fysikaliska fenomen som ar centrala och vilka metoder for att hantera dessa
som finns tillgdngliga. Arbetet har dokumenterats i FOI-rapporten EUDetCode —
Mot forbdttrade prestandamodeller for springimnen och krut.” Utvalda delar
aterges nedan.

I dldre termokemiska koder, t.ex. Cheetah 2.0 anvéinds ofta en tillstandsekvation
bendmnd Becker-Kistiakovsky-Wilson (BKW) for att beskriva gasblandningen
som bildas vid detonation. Ekvationen &r relativt enkel och varje produktslag (t.ex.
koldioxid CO», kolmonoxid CO, vatten H>O osv.) representeras av en sa kallad
kovolym, vilket motsvarar den volym som sjdlva molekylerna upptar. BKW
anvinds med en av flera parameteruppsittningar som kalibrerats mot
detonationsegenskaperna hos ett antal utvalda springédmnen. For dessa och
liknande sprangdmnen forutsitts ekvationen vara tillforlitlig. P4 grund av sin
enkelhet saknar BKW dock flexibilitet och riskerar ge sdmre resultat dd den
tillimpas for egenskaper eller energetiska material som ligger langt ifrén de den
kalibrerats mot.

For att reproducera hogtrycksegenskaper for alla relevanta gaser med hog
noggrannhet kan det darfor vara nddvindigt att nyttja en mer sofistikerad
tillstandsekvation. I moderna termokemikoder anvéinds allt oftare fysikaliskt
baserade tillstdndsekvationer som direkt relaterar till krafterna mellan molekyler.
Ett exempel é&r tillstindsekvationen exp6. For att koppla en matematisk

7 Magnus Bergh och Rasmus Wedberg, FOI-R--5254--SE, 2021
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beskrivning av de intermolekyldra krafterna med makroskopiska tillstind som
tryck, temperatur och densitet anvinds teorier frn statistisk mekanik och
termodynamik. Dessa bygger dock pé avancerad matematik och kan ldmpligen
valideras mot atoméra berdkningar, t.ex. molekyldynamik eller Monte Carlo. For
att exemplifiera har molekyldynamiska simuleringar genomforts for ett system av
kvavemolekyler som véxelverkar genom exp6-potentialen. Resultaten jamfors i
Figur 2 med motsvarande berdkning med BKW.
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Figur 2. Till vénster bild fran molekyldynamiksimulering av 2000 punktformiga
kvavemolekyler med exp6-potentialen. Till hbger jamfors resultat for tryck som funktion av
densitet vid olika temperaturer fran molekyldynamik med motsvarande berakning med
BKW, samt referensdata fran litteraturen.
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Utdver en tillstdndsekvation som beskriver gaserna som bildas vid detonation eller
krutforbranning behover dven tillstandsekvationer tas fram for de produktslag som
forekommer i fast eller flytande form och saledes inte blandas med andra &mnen.
Exempel pa séddana produktslag &r kol, metaller som aluminium och magnesium
samt metalloxider som aluminium- och magnesiumoxid. For att erhalla resultat
med hog noggrannhet kravs tillstindsekvationer for de produktslag som kan
forekomma som ér tillforlitliga 6ver de tryck- och temperaturomraden som ar
relevanta. Det behover ocksé beaktas att produkterna kan forekomma i olika faser
beroende pa det termodynamiska tillstindet. Exempelvis kan kol féorekomma som
grafit, diamant eller i flytande form. Metaller och metalloxider kan férekomma i
fast eller flytande form. I dldre produktbibliotek, t.ex. de som nyttjar BKW for att
beskriva gaserna, anvinds ibland en forenklad tillstindsekvation som endast
beskriver kol som en enda effektiv fas. I modernare produktbibliotek ges ddremot
en tillstdndsekvation for varje forekommande fas.

7000
6000 4 Vatska
— 5000 4
=3
5 4000
4 .
© Grafit
()
Q 3000 4
£
@
2000 .
Diamant m—rrr
1000 — LX-14
—— CompB
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tryck [GPal

Figur 3. Fasdiagram Over kolets tre vanliga faser (svarta kurvor), berdknat med tillstands-
ekvationer fran produktbiblioteket exp6 i Cheetah 2.0, samt isentrop expansion fran
Chapman Jouguet-tillstandet for CL-20 (réd), LX-14 (gron) och Comp-B (bla), berdknade
med samma produktbibliotek. Chapman Jouguet-tillstanden &ar markerade med
stjarnsymboler, och reaktionsprodukterna féljer de fargade kurvorna i riktning mot vanster
och nerat, da de expanderar

For att illustrera betydelsen av detta visar Figur 3. Fasdiagram &ver kolets tre
vanliga faser (svarta kurvor), berdknat med tillstindsekvationer fran
produktbiblioteket exp6 i Cheetah 2.0, samt isentrop expansion fran Chapman
Jouguet-tillstdndet for CL-20 (r6d), LX-14 (gron) och Comp-B (bld), berdknade
med samma produktbibliotek. Chapman Jouguet-tillstinden dr markerade med
stjarnsymboler, och reaktionsprodukterna foljer de fargade kurvorna i riktning mot
vénster och nerat, d& de expanderar fasdiagrammet for kol som berdknats med
tillstdndsekvationer fran produktbiblioteket exp6. I diagrammet visas ocksd den
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isentropa expansionen fran Chapman-Jouguet-tillstindet for tre olika explosiv-
amnen, ocksd beriknad med exp6. I Chapman-Jouguet-tillstandet, som &ar
sprangdmnets tillstind omedelbart bakom detonationsfronten och avgor
parametrar som detonationshastighet och —tryck, forekommer kol i form av
diamant. Tidigt under expansionen, som avgor explosivimnets arbetsformaga t.ex.
for att accelerera splitter, dvergér kolet till grafit. For att erhalla en noggrann
beskrivning av explosivimnets egenskaper och prestanda kravs darfor att bada
faserna modelleras.

4.3 Direkta tryckmatningar i energetiska
system

I energetiska system innehallande springdmnen omsétts kemisk energi till
mekanisk energi pd mikrosekundsskala. Direkta tryckmétningar i systemet &r
utmanande da en fysisk inbdddad givare, i form av en mycket tunn film, utsétts for
starka stotvdgor och hog temperatur. En tryckgivare placerad inuti ett sprangdmne
eller i ett inert material i anslutning till ett springdmne ger virdefull information
som kan nyttjas for att forsta och kvantitativt vardera ett system. Vidare mojliggor
matningar av tryck dver tid en direkt jimforelse med hydrokodsmodeller. Detta dr
av stor vikt eftersom berdkningsverktyg oOkar i betydelse och kontinuerlig
validering mot forsdk dr en forutsittning for dessa empiriska modeller.

Direkta tryckmétningar testades i viss méan vid FOI pa 90-talet samt nyligen i
projekt MIMEV 2017.8 Anvindbara signaler erholls, dock blev slutsatsen att viss
metodutveckling dr nddvéandig for att kunna nyttja den fulla potentialen i denna
matmetod. Bland annat behover olika typer av givare utvirderas samt jamforas
med annan metod (t.ex. optisk metod som photonic doppler velocimetry). Vidare
behovs en snabb switch utprovas och integreras i métsystemet for att reducera
storningar mellan spdnningssatta givare av manganintyp.

Den forsoksserie med detta syfte som inleddes 2020 avslutades i december 2021
dér tre olika typer av tunnfilmsgivare utviarderades. For hoga tryck (>100 kbar)
fungerar endast manganingivare av typen 50 mQ, medan for tryck under 100 kbar
kan man nyttja manganingivare 50Q eller s.k. PVDF-givare. Av de sistndmnda
typerna har PVDF-givaren en stor fordel da den inte krdver nidgon avancerad
kringutrustning och resultatet dr véldigt ltt att utvirdera. Ett stort problem med
manganin 50 mQ dr att de matas med hog spanning och genererar vildigt mycket
storningar ndr givaren forstors av detonationsforloppet, och risken é&r stor att vid
forsok dér laddningen &r instrumenterad med flera givare, att den férsta manganin

8 MIMEV = Modellering och utvirdering av lagkénliga springimnen,

M. Bergh, R. Wedberg, D. Martelin, A. Lindborg, J. Lundgren, M. Sjoblom, et al., "Project MIMEV:
Delivery 2," FOI-RH--1913--SE, 2017.
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50 mQ givaren stor dvriga givare. Det visade sig att PVDF-givaren blev véldigt
lite pdverkad av dessa storningar, Figur 4. Resultaten fran mitningarna med béade
manganin- och PVDF-givare dr lovande. Samtliga forsok dr genomfdrda och
kommer att rapporteras tidigt 2022.
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Figur 4. Bild pa forsoksuppstéllining och matdata fran experiment med 2 manganin 50 mQ givare
och en PVDF-givare. Vid 3 ys genereras mycket stérningar da givare 1 brister (bla), men PVDF-
givaren (svart) paverkas inte speciellt mycket.
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5 Reaktiva material

Reaktiva material kan anvéindas i ett vapensystem for att ge okad verkan. Detta
sker genom att kemisk energi tillfors i malet, utdver den kinetiska energi, som
tillfors vid anslaget. Ett exempel ar reaktiva splitter, som antinds vid anslaget.
Dessa kan bestd av bl.a. metall-metallforeningar eller metall-fluorpolymer-
kompositer. Mojliga tillimpningar presenterades i en litteraturstudie 2014.°

Olika tillverknings- och karakteriseringstekniker beskrevs 2019.'° FOI &mnar ga
vidare med s.k. arrested ball milling, dar pulvren blandas i kulkvarn och mals tills
de konsoliderats till ett strukturellt reaktivt material. En férdel med denna teknik
ar att den inte anvénder nanomaterial. De senare kan orsaka arbetsmiljoproblem,
eftersom det &r svart att forhindra inandning av sd sma partiklar dven om man
anvinder andningsskydd.

Under 2021 har FOI deltagit i beredningen av EDA-samarbetet ERICA (rEactive
mateRlals for enhanCed wArheads), som leds av italienska MBDA. Ovriga partner
ar belgiska Thales, franska MBDA, fransk-tyska ISL, nederldandska TNO, spanska
Instalaza, svenska BAE och tyska WTD 91. Forvéntad projektinledning ar januari
2023.

° P. Lundberg, Strukturella material med reaktiva egenskaper. En litteraturéversikt., FOI-R--3902--SE,
2014

"D, Menning, Utveckling av reaktiva material. Aspekter av tillverkning och karakterisering., FOI-RH--
2157--SE, 2019
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Kallforteckning
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