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Streszczenie: W artykule dokonano przegladu
zagranicznej literatury patentowej w zakresie
zastosowania niskotopliwych stopéw metali oraz
tworzyw sztucznych do kontrolowanego rozher-
metyzowania (wentylacji) amunicji matowrazliwej -
artyleryjskiej i rakietowej pod wpltywem wysokiej
temperatury otoczenia, wystepujacej w niebezpie-
cznych sytuacjach awaryjnych, np. pozaru maga-
zynow amunicji. Kontrolowane rozszczelnienie
amunicji zapobiega powstaniu nadmiernego wzrostu
cisnienia produktéw termicznego rozktadu mater-
iatdbw wysokoenergetycznych wewnatrz amunicji,
mogacego skutkowaé jej gwattowng reakcja w po-
staci deflagracji i/lub wybuchu. Oprdécz charak-
terystyk termicznych i mechanicznych ww. mate-
riatdbw przedstawiono ich usytuowanie w amunicji.
W wyniku poszukiwan patentowych wyselekcjono-
wano 24 opisy patentowe wynalazkéw z przedmio-
towego zakresu, z datg pierwszenstwa od 1970 do
2013 roku [5-28]. Z opiséw tych wynika, ze nisko-
topliwe stopy metali i tworzywa sztuczne znajduja
si¢ zazwyczaj w polgczeniach elementow amunicji,
rzadziej poza nimi - w specjalnych kanatach przelo-
towych, taczacych wnetrze amunicji z otoczeniem.
Rezultaty poszukiwan patentowych powinny byé
szczegOlnie przydatne w projektowaniu i badaniu
amunicji malowrazliwej, zwlaszcza w aspekcie jej
reakcji na bodZce (zagrozenia) termiczne.

Stowa Kkluczowe: amunicja malowrazliwa, wen-
tylacja, niskotopliwe stopy metali, tworzywa
sztuczne, literatura patentowa

Abstract: The paper includes a review of
foreign patent publications on application of
plastics and low-fusible metal alloys for
controlled depressurisation (venting) of artillery
and missile munitions affected by high ambient
temperatures occurring at emergency situations
like e.g. a fire of ammunition store. Controlled
pressure relief prevents the excessive pressure
building up for high energetic thermal
decomposition products inside the munitions
what could end in a rapid reaction as
deflagration or explosion. Apart of thermal and
mechanical characteristics of the above
mentioned materials their location in munitions
is also shown. In effect of patent search, 24
patent descriptions of inventions on the subject
matter were selected with priority dates within
1970 — 2013 years [5-28]. The descriptions
indicate that low-fusible metal alloys and
plastics are usually deployed into joints of
munitions” components and in rare cases
beyond them in special venting ducts
connecting the inside of munitions with the
open air. Effects of the above patent search may
be especially helpful at designing and testing
low-sensitive munitions particularly for aspects
concerning their reaction against thermal
stimuli (threats).

Keywords: insensitive munitions, venting,
low-fusible metal alloys, plastics, patent pub-
lications
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1. Wstep

Badania reakcji 1 wrazliwo$ci amunicji na
dziatanie nadmiernie wysokiej temperatury
otoczenia, spowodowanej np. pozarem w jej
sasiedztwie opisane s3 w dokumentach stan-
daryzacyjnych NATO, takich jak Publikacja
Sojusznicza AOP-39 [1] oraz Porozumienia
Standaryzacyjne: STANAG 4240 [2],
STANAG 4382 [3] i STANAG 4491 [4].
Badania te majg istotny wptyw na projek-
towanie tzw. amunicji matowrazliwej 0zna-
czanej skrétem IM pochodzacym od nazwy
ang. Insensitive Munition(s). Jednym z najwa-
zniejszych rozwigzan materialowo-konstruk-
cyjnych, majagcym zapobiec gwattownej
(zazwyczaj wybuchowej) reakcji amunicji na
ww. wysokotemperaturowe zagrozenia pocho-
dzace z otoczenia, jest jej kontrolowane
rozhermetyzowanie (wentylacja) z wykorzy-
staniem substancji o odpowiednio niskiej
temperaturze topnienia (metale) albo tempe-
raturze przejscia ze stanu lepkosprezystego w
stan migknienia (plastyczny). Pod wplywem
temperatury otoczenia, wyzszej niz przewidy-
wana najwyzsza temperatura eksploatacji
amunicji, substancje te przechodza ze stanu
statego odpowiednio w stan ciekty lub
plastyczny, zanim nastagpi gwattowny rozktad
termiczny i/lub zaplon, a nast¢pnie deflagracja
i/lub  wybuch materialu wysokoenergety-
cznego znajdujacego si¢ w amunicji. Pod
wpltywem cis$nienia produktow poczatkowego,
termicznego rozktadu tadunku materiatu
wysokoenergetycznego, ciekty stop lub two-
rzywo w stanie plastycznym zostaje usunigty
poza amunicj¢, tym samym umozliwiajac
wylot produktow rozktadu termicznego przez
otwor (kanal) wentylacyjny powstaly po
usuni¢ciu ww. stopu lub tworzywa. W wyniku
kontrolowanego rozhermetyzowania amunicji,
ci$nienie produktow rozkladu materiatu wy-
sokoenergetycznego wewnatrz amunicji wyra-
znie spada, opdzniajac gwaltowna reakcje
amunicji lub nawet zapobiegajac takiej reakcji.

W pracy przeprowadzono przeglad rozwia-
zan technicznych w zakresie kontrolowanej
wentylacji amunicji z udziatlem niskotopliwych
stopobw metali oraz tworzyw sztucznych,
ograniczajac obszar poszukiwan patentowych
do amunicji artyleryjskiej i rakietowej. Wyniki

1. Introduction

Tests on responses and senistivity of
munitions due to the impact of high
ambient temperature caused e.g. by a fire
in their vicinity, is described in NATO
standardisation documents such as Allied
Ordnance Publication AOP-39 [1] and
Standardisation Agreements: STANAG
4240 [2], STANAG 4382 [3] and
STANAG 4491 [4]. These tests have an
essential impact into the designing of so
called insensitive munitions (IM). A cont-
rolled process of their depressorisation, is
one of the most important material-
structural solutions preventing a violent
(usually explosive) reaction of ammu-
nition against the above mentioned
external high temperature threats through
the application of substances with low
temperatures of fusing (metals) or
transition from the viscous-elastic state
into the soft state (plasticity). These
substances exposed to temperatures which
are higher than the highest accepted
temperature of using the munitions, are
converted respectively from the solid state
into the liquid or plasticity states before a
violent thermal decomposition begins
and/or ignition and deflagration and/or an
explosion of high energetic material
inserted into the munitions take place.
Under the pressure buildup of the products
of initial thermal decomposition of high
energetic material charge the liquid alloy
or softened plastic is pushed outside the
munitions body letting the products of
thermal decomposition flow out through a
venting channel (hole) left by the missing
substance of the above alloy or plastic. In
effect of controlled pressure relief the
pressure of high energetic material
decomposition products falls significantly
what delays a violent reaction of
munitions or even prevents such reaction.

The paper includes a review limited to
artillery and rocket munitions for patent
technical solutions concerning controlled
munitions venting by using low-fusible
metal alloys and plastics. The results of
patent investigations have to be particular-
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poszukiwan patentowych powinny by¢ szcze-
golnie przydatne w projektowaniu i badaniu
amunicji matowrazliwej, zwtaszcza w aspekcie
jej reakcji na bodzce (zagrozenia) termiczne.

2. Przeglad literatury patentowej

W wyniku dokonanego przegladu lite-
ratury patentowej w ramach ww. przed-
miotowego zakresu, wyselekcjonowano dwa-
dzieScia cztery opisy patentowe [5-28]
wynalazkow, z datg pierwszenstwa od 1970 do
2013 roku. Rozwigzania omawianych wyna-
lazkoéw starano si¢ pogrupowac, biorac pod
uwage przede wszystkim miejsce, w ktorym
przewidziano rozhermetyzowanie amunicji.

A zatem, kolejne, omawiane grupy wyna-
lazkow dotyczg zastosowania niskotopliwych
stopow metali i tworzyw sztucznych w miej-
scach usytuowanych w czgéci przedniej amu-
nicji  (zapalnik  glowicowy,  glowica),
srodkowej (korpus pocisku artyleryjskiego,
komora spalania pocisku rakietowego) oraz
czesci tylnej (luska mieszczaca tadunek mio-
tajacy, zespot dyszowy pocisku rakietowego).
Oddzielne grupy tematyczne tworza publikacje
patentowe obejmujace zastosowanie StopoOw
niskotopliwych i tworzyw sztucznych do
budowy pojemnikéw (kontenerow) miesz-
czagcych amunicj¢ lub jej elementy oraz
publikacje wynalazkéw dotyczacych zasto-
sowania ww. materialtow w elementach nos-
nych amunicji, takich jak korpusy pociskow
artyleryjskich czy komory spalania silnikéw
rakietowych.

2.1. Korki transportowe z uchem do poci-
skow artyleryjskich

Pierwsza grupe tematyczng tworza opisy
patentowe US 3665857 [5], US 3927791 [6]
oraz US 7451703 [7], przedstawiajace rozwig-
zania korkow transportowych z uchem, wkrg-
canych w gniazdo pod uderzeniowy zapalnik
pociskow artyleryjskich duzych kalibrow.
Korki usytuowane s3 w czesci ostrolukowe;j
(nosowej) pociskéw artyleryjskich. Ucha
umozliwiajg transport pociskéw z wykorzy-
staniem urzadzen dzwigowych. Korki zawie-
rajg substancje niskotopliwe, ktore nie majg
kontaktu z korpusami pociskow (rys.1).

ly useful in designing and testing of insen-
sitive  munitions especially concerning
their responses towards thermal exposi-
tions (threats).

2. Review of Patent Publications

In effect of patent literature review on
above mentioned subject matters twenty
four patent descriptions [5-28] of
inventions with the primary dates within
1970 - 2013 vyears were selected. The
solutions included in the patents were
categorised most of all according to a
place where the munitions is depres-
surised.

Therefore the consecutive described
groups of inventions concern the
application of plastics and fusible metal
alloys in places located in the frontal part
of munitions (head fuse, warhead), middle
part (artillery body, combustion chamber
of a missile) and rear part (the case with
projecting material, nozzle unit of missile).
Independent categories of subjects are
created by patent publications including
the application of plastics and low-fusible
alloys for building the casings (containers)
containing the  munitions or its
components and the publications of
inventions concerning the application of
the above mentioned materials as the
structural components of the munitions
such as shells of artillery projectiles or
combustion chambers of rocket motors.

2.1. Lifting Eyes Plugs for Artillery
Projectiles

The first subject group consists of
patent descriptions US 3665857 [5], US
3927791 [6] and US 7451703 [7] presen-
ting solutions of transporting eye plugs
screwed into the hole predicted for
percussion fuses of large calibre artillery
projectiles. The plugs are located in ogival
part (nose) of artillery projectiles. The eyes
are used for transporting the projectiles by
cranes. The plugs include low-fusible
substances which have no contact with the
bodies of the projectiles (Fig.1).
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Rys. 1. Przekradj osiowy korka transportowego 30 (wedlug opisu patentowego US 3665857 [5])
z uchem 38 i gwintem 36, w widoku, w kierunku 3, posiadajacego stop niskotopliwy 42 zamykajacy
otwor przelotowy 40. Pozostale oznaczenia przyjete na rysunku: 32- koklierz korka 30, 34-
gwintowany odcinek korka 30

Fig. 1. Axial section of artillery lifting plug 30 according to patent publication US 3665857, with
U-shaped bar 38 and thread 36, in the view towards sectional plane 3-3. The lifting plug 30
possesses low-fusible alloy 42 closing port 40. The rest of reference numerals are as follows: 32-
flange of plug 30, 34 — threaded section of the plug 30

Wedtug opisu patentowego US 3665857
[5] substancja niskotopliwa usytuowana jest
w jednym (rys.1) lub dwoch kanatach przelo-
towych korka transportowego, pod jego
uchem. Substancje niskotopliwg moze stano-
wi¢ trojsktadnikowa mieszanina eutektyczna
(stop) bizmutu, otowiu i kadmu albo bizmutu,
olowiu i cyny. Stopy niskotopliwe powinny
mie¢ temperatur¢ topnienia w zakresie od
85°C do 101,7°C. Korzystnie, stop eutektyczny
stanowi 52,5% cze$ci wagowych bizmutu,
32% czesci wagowe otowiu 1 15,5% czegsci
wagowych cyny. Jego temperatura topnienia
wynosi ok. 95°C.

Wedhlug opisu patentowego US 3927791
[6] niskotopliwy stop metali usytuowany jest
W pierscieniowym  (obwodowym)  rowku
uszczelniajgcym, taczacym korek z wkiadka
zastaniajaca osiowy kanat przelotowy korka.
Stop ten moze mie¢ sktad identyczny z jednym
ze sktadow podanych w opisie patentowym
US 3665857 [5]. W opisie patentowym US
3927791 [6] stwierdzono, ze temperatura
topnienia ww. eutektycznego stopu wynosi ok.
99°C. A zatem, temperatury topnienia podane
w opisie patentowym US 3665957 [5] oraz US

According to the patent description
US 3665857 [5] the low-fusible substance
is placed in one or two ductile channels
(Fig.1) of transporting plug beneath its
eye. Low-fusion substance may be made
of three-base eutectic mixture (alloy) of
bismuth, lead and cadmium or bismuth,
lead and tin. The eutectic alloys have to
have low fusion temperature within the
range of 85.0°C to 101.7°C. A useful
eutectic alloy contains 52.5% of bismuth,
32.0% of lead and 15.5% of tin
(composition is expressed by weight %). It
has melting temperature of ca. 95°C.

According with patent description US
3927791 [6] a low-fusion metal alloy is
placed in the annular (perimeter) sealing
groove connecting the plug with a liner
blocking the plug’s axial through duct.
The alloy may be of the same composition
as one mentioned in patent description US
3665857 [5]. Patent description US
3927791 [6] says that fusion temperature
of the above mentioned eutectic alloy is
ca. 99°C. Then temperatures of fusion
given in patent descriptions US 3665957
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3927791 [6] r6znig si¢ stosunkowo niewiele (o
okoto 4°C). W opisie patentowym US
3927791 [6] zastrzegane sg niskotopliwe stopy
zawierajgce co najmniej 50% cze$ci wago-
wych bizmutu. Stwierdzono, ze zawartos¢
bizmutu w stopie powyzej 50% czes$ci wago-
wych jest korzystna, poniewaz powoduje, ze
w wyniku zestalania stop nieco rozszerza sig,
przez co lepiej uszczelnia miejsca, w ktorych
si¢ znajduje. W opisie tym réwniez stwierdza
sie, ze zawarto$¢ bizmutu w stopie ponizej
50% jest niekorzystna, poniewaz taki stop
kurczy si¢ podczas zestalania, tym samym nie
zapewniajac odpowiedniego uszczelnienia.

W opisie patentowym US 7451703 [7]
zastrzezono korek transportowy zawierajacy
uszczelke wentylacyjng wykonang z tworzywa
sztucznego — jonomeru, nie podajac przykla-
dowych warto$ci jego temperatury migknienia.

2.2. Glowicowe elementy amunicji

W grupie amerykanskich opisow paten-
towych US 4004516 [8], US 7025000 [9], US
8505458 [10], US 7353755 [11], US 7331292
[12] oraz opisie zgloszenia wynalazku US
2012/0255456 [13] przedstawiono zastoso-
wanie niskotopliwych metali, stopdw oraz
tworzyw sztucznych w przedniej (glowicowej)
czeSci amunicji.

W ramach opisu patentowego US 4004516
[8] przedstawiono rozwigzanie glowicy pocisku
artyleryjskiego lub rakietowego, posiadajacej
zapalnik z ladunkiem pobudzajacym (deto-
natorem) umieszczonym w miseczce ulegajacej
topnieniu W temperaturze nizszej niz tempe-
ratura wybuchowej inicjacji tadunku pobu-
dzacza. Miseczka moze by¢ wykonana z cyny
lub tworzywa sztucznego. Glowica wedtug
wynalazku moze mie¢ kanaly przelotowe w
gwincie taczacym ja z zapalnikiem. Kanaty te
stanowig przedluzenie komory rozprgznej
mig¢dzy zapalnikiem a korpusem glowicy.

Opis patentowy US 7025000 [9] przed-
stawia system wentylacji amunicji na przyk-
fadzie naboju mozdzierzowego, zawierajacy
ksztattowa wkiadke oddzielajaca zapalnik
z tadunkiem pobudzajacym od zasadniczego
fadunku kruszacego materialu  wybuchowego

(rys. 2).

[5] and US 3927791 [6] differ very
slightly (by ca. 4°C). In patent description
US 3927791 [6] the reservation is made
for low-fusion alloys containing at least
50% of bismuth (in weight). It was stated
that the contents of bismuth above 50% of
weight percentage is beneficial as it makes
the alloy expand at solidification and
tighten the space it is applied to. Moreover
the same description claims that the
content of bismuth in the alloy below 50%
Is disadvantageous as such alloy contracts
at solidification and the required sealing is
not secured.

Patent description US 7451703 [7]
makes the reservation for a transporting
plug including a vent sealing made from
the plastic — ionomer without giving its
melting temperatures.

2.2. Warhead Components of Munitions

Some American patent descriptions
US 4004516 [8], US 7025000 [9], US
8505458 [10], US 7353755 [11], US
7331292 [12] and description of
inventive application US 2012/0255456
[13] present the application of low-
fusible metals, alloys and plastics in the
nasal (frontal) part of munitions.

In the frame of patent description US
4004516 [8] a solution is presented of a
head of an artillery or rocket projectile
equipped with a fuse with a detonating
charge placed in a cap which melts at
lower temperature than the initiation
temperature of detonator’s charge. The
cap may be made of tin or plastic.
According to the invention the head may
have passing channels in the thread
connecting it with the fuse. These
channels create an extension of
depressing chamber between the fuse and
the body of the head.

Patent description US 7025000 [9]
shows a munitions venting system on an
example of mortar projectile which has
a shaped lining piece separating the fuse
with initiating charge from the main high
explosive charge (Fig. 2).
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Rys. 2. Czesciowy przekrdj osiowy naboju mozdzierzowego (wedlug opisu patentowego US
7025000 [9]) zawierajacego ksztattowa wktadke 12 z gwintem, wykonang z jonomeru, oddzielajaca
zapalnik glowicowy 16 z tadunkiem pobudzajagcym 48 od zasadniczego wybuchowego tfadunku
kruszgcego 28. Pozostate oznaczenia: 14 — korpus pocisku, 32 — gwintowane gniazdo, 46 - cze$¢
nosowa pocisku, 50 — gwintowana czg$¢ korpusu zapalnika 16, 44 — stozkowa cze$¢ korpusu
zapalnika 16, 42 - gwintowana podstawa metalowa zapalnika 16, 20 - pierscien uszczelniajacy,
34 — wystep gwintowany, tgczacy korpus 14 pocisku z stabilizatorem z brzechwami 22, 26, 35 -

dodatkowe tadunki miotajace, 40 — otwory przelotowe w stabilizatorze, 24 — zaptonnik,
38 — sptonka uderzeniowa

Fig. 2. Cutaway view of mortar cartridge (due to patent publication US 7025000 [9]) including
shaped threaded ionomer adapter 12). The adapter 12 separates impact fuse 16 with booster
explosive charge 14 from main high explosive charge 28. The rest reference numerals are as follows:
14 — projectile body, 32 — threaded well, 46 — nose part of the projectile, 50 — threaded section of
the fuse body, 44 — tapered part of the fuse body, 42 — threaded metal base of the fuse 16,

20 - obturating ring, 34 — threaded boss connecting projectile body 14 with fin stabilizer 22,

26, 35 — augmenting increment propelling charges, 40 — tail ports, 24 — igniter, 38 — percussion

primer

Wkiadka wykonana jest z jonomeru
0 temperaturze migknienia, mieszczacej si¢ w
zakresie od 93,3°C do 96,7°C. Wktadka ma
zewngtrzne potaczenie gwintowe z korpusem
pocisku oraz wewngetrzne potaczenie gwin-
towe z obudowg tadunku pobudzajacego.
Temperatura zaptonu tadunku zasadniczego
1 pobudzajacego powinna by¢ wyraznie
wyzsza od temperatury mi¢knienia wkladki. W
ramach przyktadu realizacji wynalazku
zasadniczy fadunek wybuchowy wykonany
jest z odlewanego materiatu wybuchowego
COMPOSITION B lub PAX-21 odpowiednio
o temperaturze zaptonu wynoszacej 193,3°C
oraz 157°C, a tadunek pobudzajacy wykonany
jest z prasowanego materialu wybuchowego
COMPOSITION A5 lub PBXN-5. Wedlug
jednego z zastrzezen patentowych, tempera-
tura topnienia lub migknienia materiatu
powinna stanowi¢ co najwyzej 60% tempera-
tury zaptonu zasadniczego tadunku wybu-
chowego. Zakladajac temperatur¢ migknienia
materiatu, wynoszacg 97°C i poréwnujac ja
z temperaturg zaptonu ww. materiatow
wybuchowych, stwierdza sie¢, iz stanowi ona

The adapter is made of ionomer
plastic having the softening temperature
from 93.3°C to 96.7°C. The adapter has an
external threaded joint with the body of
the projectile and the internal threaded
joint with the casing of the detonating
charge. The ignition temperatures of the
main and initiating charges have to be well
higher than adapter softening temperature.
In an exemplary implementation of the
invention the main explosive charge is
made from the cast explosive COMPO-
SITION B or PAX-21 having the ignition
temperatures respectively at 193.3°C and
157.0°C whereas the booster charge is
made from pressed explosive COMPO-
SITION A5 or PBXN-5. According to one
of patent claims the temperature of fusion
or softening has to be below 60% of
ignition  temperature  for the main
explosive charge. Assuming that the
material softening temperature is 97°C and
relating it to the ignition temperature of
the above mentioned explosives, it may be
stated that it is on the level of ca. 50% of
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ok. 50% temperatury zaptonu materiatu
wybuchowego COMPOSITION B oraz ok.
60% temperatury materialu wybuchowego
PBXN-5.

W opisie patentowym US 8505458 [10]
zaprezentowano tulejowy, ksztattowy tacznik
termoplastyczny z gwintem zewngtrznym,
faczacy zapalnik glowicowy pocisku arty-
leryjskiego lub rakietowego z korpusem
pocisku. Stwierdzono, zZe tgcznik ten moze by¢
wykonany na bazie tworzyw sztucznych,
takich jak poliweglany, kompozyty poliwe-
glanow ze szklem, nylon lub polite-
trafluoroetylen. W przyktadzie realizacji wy-
nalazku zwrocono m. in. uwage na dobor ma-
terialow korpusu i tacznika. Materialy te
powinny mie¢ zblizony termiczny wspol-
czynnik rozszerzalno$ci liniowej. Na przyktad
takimi materialami s3: aluminium (materiat
korpusu) oraz kompozyt poliweglanu ze
szktem  spelniajagcym  role  wypelniacza
(materiat tacznika).

W opisie patentowym wynalazku US
7353755 [11] zastrzezono zastosowanie
otworow wentylacyjnych w korpusie gltowi-
cowego zapalnika pocisku, uszczelnionych
tworzywem  silikonowym,  sgsiadujacych
z wybuchowym ladunkiem pobudzajacym.
W opisie tym stwierdza si¢, ze substancja
uszczelniajaca moze by¢é rowniez niskotop-
liwy stop eutektyczny metali.

W opisie patentowym wynalazku US
7331 292 [12] zastrzezono w przedniej 1 tylne;j
czesci glowicy 70 mm pocisku rakietowego
odtamkowo-burzacego (rys. 3) oraz w tylnej
czesci glowicy 70 mm pocisku kasetowego
tulejki wykonane z termoplastycznego two-
rzywa sztucznego, takiego jak tetrafluoro-
etylen, nylon, korzystnie nylon 6/6, poli-
weglan opcjonalnie z wypetniaczem szkla-
nym, korzystnie stanowigcym 30-40% masy
tulejki. Temperatura migknienia tulejki wyno-
sita ok. 176,7°C, a jej odpornos$¢ na ci$nienie
w tej temperaturze wynosita ok. 34,5 MPa.

W zgloszeniu wynalazku US 2012/0255456
[13] opisano korek wkuty w specjalny,
profilowany otwor przelotowy wykonany
w korpusie gltowicy pocisku artyleryjskiego
lub rakietowego (rys. 4).

COMPOSITION B and of ca. 60% of
PBXN-5 explosives ignition temperatures.

In patent description US 8505458 [10]
is presented a thermoplastic liner with the
external thread joining the head fuse of the
munitions with the body of projectile. It
was stated that this connector may be
fabricated on the basis of plastics such as
polycarbonates, polycarbonate composites
with the glass, nylon or poly-tetra-
fluorine-ethylene. An implementation of
the invention stresses the importance of
matching the materials of the body and
connector. Thermal coefficient of linear
expansion of those materials has to be
similar. Such materials are for instance
aluminium (material of the body) and
polycarbonate composite with the glass as
the filling material (material of the
connector).

Patent description of invention US
7353755 [11] claims the application of
venting holes adjacent to explosive
initiating charge and sealed by the
silicone. The holes are made in the body of
nasal projectile fuse. This patent
description states that a eutectic metal
alloy may be also used as the sealing
compound.

The patent description of invention
US 7331 292 [12] claims the bushings
placed in the front and rear part of the
warhead of 70 mm HE-fragmentation
missile (Fig. 3) and in the rear part of the
subammunition (cargo) warhead of 70 mm
missile  which are  made from
thermoplastic compound such as tetra-
fluorine-ethylene, nylon, preferably nylon
6/6, polycarbonate with glass filling which
takes preferably 30-40% of the sleeve
mass. The sleeve softening temperature
was ca. 176.7°C and its resistance against
the pressure at this temperature was ca.
34.5 MPa.

Application of the invention US
2012/0255456 [13] describes a plug
swaged into a specially profiled through
hole made in the body of munitions
warhead (Fig. 4).
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Rys. 3. Czes$ciowy przekroj osiowy 70 mm (2,75 calowej) glowicy odlamkowo-burzacej 100
(wedlug opisu patentowego US 7331292 [12]) zawierajace]j przednia 30 i tylng 40 wktadke
wykonane z tworzywa termoplastycznego, tworzace system wentylacyjny 10. Pozostate oznaczenia:
32, 34 — odpowiednio pierwsza i druga powierzchnia wspolpracujaca wktadki 30 taczacej metalowy
korpus gtowicy 102/110/20 (zaelaborowany zasadniczym tadunkiem wybuchowym) z zapalnikiem
50/104 z pobudzaczem. (Ladunek zasadniczy i pobudzacza wykonany jest z materiatu
wybuchowego plastycznego (PBX)), 36,38 — odpowiednio pierwsza i druga powierzchnia
wspoltpracujaca wktadki 40 taczacej cze$¢ denna glowicy 100 z jej korpusem.

Fig. 3. Cutaway view of 70 mm (2.25 inch) high explosive warhead (100) (due to the patent
publication US 7331292 [12]) including forward 30 and backward 40 thermoplastic adapter
forming venting system 10.The rest reference numerals are as follows: 32, 34 — first and second
mating surface of the adapter 30 connecting fuse with metal case 102/110/20 of the warhead 100
(the metal case is filled with plastic bonded explosive (PBX) charge), 36,38 — first and second mating
surface of the adapter 40 connecting metal base of the warhead 100 with its metal case.

Rys. 4. Widok perspektywiczny korpusu (2)
amunicji malowrazliwej z otworem wentylacyj-
nym (8) przeznaczonym do wkucia korka wyko-
nanego ze stopu niskotopliwego metali (wedlug
zgloszenia patentowego US 2012/0255456 [13]

Fig. 4. A perspective view of insensitive ammu-
nition casing (2) with venting hole (8) dedicated
for swaged plug made from low-fusible metal
alloy (according to the patent application US

Korek wykonano ze stopu niskoto-
pliwego, korzystnie o temperaturze topnienia
(115 — 155)°C, mogacego zawiera¢ bizmut,
cyne, cynk, otow, srebro, antymon, ind,
miedz, gal, kadm oraz dowolng mieszaning
ww. metali. Jako korzystny, zaproponowano
stop skta-dajacy sie z 57% czg$ci wagowych
bizmutu, 42% cz¢sci wagowych cyny oraz
1% cze$¢ wagowa srebra, ktorego obecno$¢
przyczynia si¢ do poprawy kowalnosci
1 ciggliwosci korka. Odpowiednia kowalno$¢
1 ciggliwos¢ korka powoduje, ze korek nie
peka podczas wkuwania w otwér korpusu
pocisku.

2012/0255456) [13]

The plug is made of a low-fusible al-
loy preferably having melting tempera-
tures of (115 — 155)°C which may include
bismuth, tin, zinc, lead, silver, antimony,
indium, copper, gallium, cadmium and
any mixture of the above metals. An alloy
containing 57% of bismuth, 42% of tin
and 1% of silver (weight percentage).
Presence of silver improves the forging
and drawing efficiency of the plug. An
appropriate forging and ductility charac-
teristics are needed to prevent cracking of
the plug at swaging into the munitions
body hole.
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2.3. Komory spalania silnikow rakietowych

Kolejna grupa opisow patentowych US
H1144 [14], US 5 311820 [15], US 5398498
[16], US 6338242 [17] i US 2014/0284913
[18] dotyczy zastosowania niskotopliwych
stopow metali itworzyw sztucznych do
rozhermetyzowania polaczen migdzy komora
spalania silnika rakietowego a gtowicg pocisku
rakietowego albo migdzy komorg spalania a jej
zespotem dyszowym.

W opisie patentowym USH1144 [14]
przedstawiono zastosowanie w pocisku rakie-
towym na stale heterogeniczne paliwo rakie-
towe niskotopliwych pierscieni uszczel-
niajacych, taczacych czes¢ gtowicowa 1 dysz-
owg z komorg spalania silnika rakietowego
(rys. 5).

i

2.3 Rocket Motor Combustion Chambers

The next group of patent descriptions
US H1144 [14], US 5 311820 [15], US
5398498 [16], US 6338242 [17] and US
2014/0284913 [18] concerns the appli-
cation of low-fusible metal alloys and
plastics for pressure relief in connections
between the rocket motor combustion
chamber and rocket warhead or between
combustion chamber and its nozzle unit.

Patent description USH1144 [14] pre-
sents the application of low-fusible seal-
ing rings connecting the warhead and
nozzle parts of rocket projectile with the
combustion chamber of rocket motor op-
erating on heterogeneous solid rocket
propellant (Fig. 5).

1
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Rys. 5. Przekroj osiowy silnika rakietowego na paliwo stale (wedlug publikacji patentowej US
H1144). Oznaczenia przyjete na rysunku: 1- korpus komory spalania, 2- przednie dno komory
spalania (1), 3 — pierscien niskotopliwy, 4 — gumowa uszczelka, 5 — przegroda termoizolacyjna, 6-
rurowy tadunek statego paliwa rakietowego, 7 — zespot dyszowy, 8 — pierécien niskotopliwy,

9 —gumowa uszczelka

Fig. 5. Axial section of rocket motor inserted with solid propellant (due to patent publication US
H1144). Reference numerals: 1 — body of combustion chamber, 2 — forward end-closure, 3 — fusible
metal alloy retaining ring, 4 — rubber sealing, 5 — thermoplastic insulation, 6 - solid propellant tube
charge, 7- nozzle assembly, 8 - fusible metal alloy retaining ring, 9 — rubber sealing

Pierscienie uszczelniajace wykonano ze
stopu eutektycznego bizmut/cyna o temp-
eraturze topnienia ok. 138,3°C. FLadunek
statego heterogenicznego paliwa rakietowego
mial temperature¢ zaptonu z zakresu (190,6 —
301,7)°C, korzystnie z zakresu (232,3 — 260) °C.
Z powyzszego wynika, ze temperatura top-

The sealing rings are made of
bismuth/tin eutectic alloy with melting
temperature ca. 138.3°C. The charge of
heterogeneous solid rocket propellant has
ignition temperature in the range (190.6 —
301.7)°C, preferably within (232.3 -
260.0)°C. The above indicates that the
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nienia substancji niskotopliwej, powinna by¢
mniejsza co najmniej o ok. 50°C od
temperatury zaptonu paliwa rakietowego.
Najkorzystniej, gdy temperatura zaptonu
materialu wysokoenergetycznego jest wyzsza
0 co najmniej 100°C od temperatury topnienia
materialu  niskotopliwego. W  przypadku
statych paliw rakietowych dwubazowych,
ktérych temperatura zaptonu (przy szybkosci
ogrzewania 5°C/min) wedlug STANAG-u
4491 [4] wynosi ok. 167°C powyzszy waru-
nek jest trudniejszy do spelienia niz w
przypadku heterogenicznych paliw rakieto-
wych, ktorych temperatura zaptonu wynosi
zazwyczaj wyraznie powyzej 200°C. Na
przyktad, temperatura zaptonu najbardziej
popularnego heterogenicznego paliwa rakieto-
wego, tj. na bazie nadchloranu amonu i poli-
butadienu zakonczonego grupami hydrok-
sylowymi (HTPB — ang. Hydroxy-Terminated
Poly-Butadiene) wedtug STANAG-u 4491 [4]
wynosi ok. 271°C (przy szybkosci ogrzewania
5°C/min).

Opis patentowy US 5311820 [15]
przedstawia materiat uszczelniajacy pota-
czenia miedzy komorg spalania silnika
rakietowego a zespolem dyszowym. Wedtug
niniejszego opisu patentowego [15] materiat
uszczelniajagcy moze stanowié  tworzywo
sztuczne, wosk oraz stopy metali, przy czym
stopy te, korzystnie powinny zawiera¢ jako
sktadniki podstawowe cyng, otow, bizmut i
kadm, charakteryzujac si¢ temperaturg top-
nienia z zakresu (65,5 — 165,5)°C. Dolna
granica tego temperaturowego  zakresu
eksploatacyjnego jest zbyt niska, np. w strefie
klimatu umiarkowanego i goracego, poniewaz
temperatura otoczenia, w ktorej moze byc
eksploatowana amunicja w tych strefach
klimatycznych moze osigga¢ temperature ok.
71°C iwyzsza. W przykladzie realizacji
wynalazku proponuje si¢ stosowanie jako
substancji niskotopliwej stopu sktadajacego si¢
z 22% czesci wagowych cyny, 50% czegsci
wagowych bizmutu 1 28% czesci wagowych
otowiu. Temperatura topnienia niniejszego
stopu miesci si¢ w zakresie (96,1 — 110)°C,
czynigc go przydatnym do stosowania
w warunkach eksploatacji amunicji, w ramach
ktorych gbérna granica temperatury nie
przekracza 71°C. Biorac pod uwagg, ze tempe-

melting temperature of a low-fusible
substance has to be lower at least by ca.
50°C than the ignition temperature of
rocket propellant. The best situation is
when the ignition temperature of high
energetic material is higher at least by
100°C than the melting temperature of
low-fusible material. In the case of
double-base solid rocket propellants for
which the temperature of ignition (at
heating rate 5°C/min) according to
STANAG-u 4491 [4] is ca. 167°C it is
more difficult to meet the above condition
than in the case of heterogeneous rocket
propellants with typical temperatures of
ignition well above 200°C. For instance
the temperature of ignition of the most
popular heterogeneous rocket propellant
i.e. on the base of ammonium per-
chlorate and Hydroxy-Terminated Poly-
Butadiene  (HTPB)  according to
STANAG-u 4491 [4] is ca. 271°C (at
heating rate 5°C/min).

Patent description US 5311820 [15]
presents sealing material for connection
between rocket motor combustion
chamber and nozzle unit. According to
the patent description [15] the sealing
material may be made from the plastic,
wax and metal alloys which preferably
have to contain as basic components tin,
lead, bismuth and cadmium and they have
to be characterised by the melting
temperature of (65.5 — 165.5)°C. The
lower limit of this temperature range is
too low as e.g. for the zones of moderate
and hot climate where the munitions may
be used the ambient temperature may
reach ca. 71°C and higher. An example of
invention implementation proposes the
use as a low-fusible compound containing
22% of tin, 50% of bismuth and 28% of
lead (weight percentages). Melting
temperature of the considered alloy is
within (96.1 — 110.0)°C what makes it
suitable for service conditions where the
upper limit of temperature is not higher
than 71°C. Taking into account that the
ignition temperature of double-base solid
rocket propellants that is equal to 167°C
according to STANAG-u 4491 [4] and is
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ratura zaptonu staltych paliw rakietowych
dwubazowych, wynoszaca wedlug STANAG-
u 4491 [4] ok. 167°C jest co najmniej
kilkadziesigt stopni nizsza niz temperatura
zaptonu heterogenicznych paliw rakietowych,
wydaje si¢, iz ww. stop bylby przydatny nie
tylko do kontrolowanej wentylacji silnikow
rakietowych elaborowanych heterogenicznym
paliwem rakietowym, lecz réwniez mogltby
by¢ przydatny do kontrolowanej wentylacji
silnikow rakietowych na state, dwubazowe
paliwo rakietowe.

Opis patentowy US 5398498 [16] przed-
stawia spiralny element taczacy w postaci co
najmniej jednego zwoju, usytuowany mig¢dzy
gwintami glowicy bojowej a korpusem
komory spalania pocisku rakietowego na
paliwo state, wykonany z niskotopliwego
metalowego stopu eutektycznego sktadajgcego
sie¢ z 66,5% czesci wagowych cyny, 31%
czesci wagowych kadmu 1 2,5% czes$ci wag-
owych cynku. Stop ten charakteryzuje si¢
temperaturg topnienia wynoszacg 151,7°C,
czyli znacznie nizszg niz temperatura zaplonu
heterogenicznego  paliwa rakietowego i
stosunkowo niewiele nizsza niz temperatura
zaptonu homogenicznego — dwubazowego
paliwa rakietowego. W warunkach eksplo-
atacji, tj. np. w zakresie temperatur od -40°C
do ok. 70°C, ww. element spiralny, korzystnie
o przekroju poprzecznym  szeSciokata,
charakteryzuje  si¢  duza  sprezystoscia
1 odpornoscig na odksztatcenia.

Opis patentowy US 6338242 [17] dotyczy
m. in. termoplastycznego lacznika ksztalto-
wego, laczacego glowice bojowa 70 mm
pocisku rakietowego MK 66 z silnikiem
rakietowym. Lacznik potaczony jest z glowica
bojowa za pomocg wilasnego gwintu we-
wnetrznego wchodzacego w rowki gwintu
zewngtrznego glowicy, za$ z silnikiem rakie-
towym polaczony jest poprzez docisk
wilasnego, cylindrycznego wpustu do bocznej
powierzchni  silnika. Korzystnie, tacznik
wykonany jest z kompozytu poliweglanu
z wypeliaczem w postaci szkta stanowigcego
(20-50)% masy tacznika, korzystnie stano-
wigcego (30-40)% masy tacznika. Kompozyt
lacznika ma temperatur¢ przejscia w stan
plastyczny w zakresie (65,6 — 175,7)°C,
korzystnie w zakresie (107,2-165,5)°C, najko-

at least a few dozen degrees lower than
the ignition temperature of heterogeneous
rocket propellants, it seems that the above
mentioned alloy would be suitable not
only for controlled ventilation of rocket
motors filled with heterogeneous rocket
propellant but it would be also suitable
for controlled ventilation of rocket motors
inserted  with  solid  double-base
propellant.

Patent description US 5398498 [16]
describes a spiral joining component in
the form of at least one coil placed
between the threads of the warhead and
the body of rocket motor combustion
chamber inserted with solid propellant.
This spiral joining component is made of
a low-fusible alloy containing 66.5% of
tin, 31.0% of cadmium and 2.5% of zinc
(weight percentages). The alloy is
characterised by melting temperature of
151.7°C what is much lower than the
ignition temperature for the hetero-
geneous rocket propellant and relatively
slightly lower than the ignition tempe-

rature of homogeneous double-base
rocket propellant. In the service
conditions, i.e. for instance for

temperatures from -40°C to ca. 70°C the
above spiral adapter preferably having
the hexagonal cross-section, is
characterised by high elasticity and
resistance against deformations.

Patent description US 6338242 [17]
concerns amongst others a thermoplastic
adapter connecting the warhead of 70 mm
rocket projectile MK 66 with rocket
motor. The adapter is connected with the
warhead by own female thread working
with the grooves of the warhead male
thread and it is connected with the rocket
motor through the tightening of its own
cylindrical recessed track to the motor’s
side surface. Preferably the adapter is
made from polycarbonate composite with
the glass filler which makes (20-50)% of
adapter’s weight, preferably (30-40)% of
adapter’s weight. The adapter’s compo-
site has the temperatures for transition
into state of plasticity in the range (65.6 —
175.7)°C, preferably in the range (107.2 -
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rzystniej w zakresie (121-148,8)°C. Dolna
granica temperatury eksploatacji, wynoszaca
65,5°C jest zbyt niska z tych samych
podanych powyzej przyczyn.

W publikacji zgloszeniowej wynalazku
US 2014/0284913 [18] przedstawiono row-
kowe potaczenie, opcjonalnie gwintowe, ta-
Kich elementow amunicji jak glowicy bojowe;j
z uktadem napedowym pocisku rakietowego,
zawierajace uszczelniajacy materiat wstrzy-
kiwany przez otwory przelotowe korpusu
elementu amunicji do systemu rowkow,
tworzacych  sie¢ réwnoleglych  kanatéw
obwodowych (kolowych) przecietych, korzy-
stnie pod katem prostym z prostoliniowymi
kanatami, tj. rownoleglymi do osi wzdluznej
amunicji. Zaleca si¢, aby temperatura topnie-
nia (metale) albo przejscia w stan plastyczny
(tworzywa sztuczne) materialu miesdcita sig
w zakresie (193 - 232)°C. W ramach przy-
ktadu realizacji wynalazku stwierdzono, ze
odpowiednig substancjg jest zywica poli-
etylenowa o wysokiej gestosci (HDPE — High
Density Poly-Ethylene) wstrzykiwana pod
ci$nieniem (60 — 103) MPa. Nastgpnie, zapre-
zentowano wiasciwosci termofizyczne, w tym
mechaniczne  (wytrzymato$ciowe) zywicy
HDPE. Poza zywicg HDPE zarekomendowano
inne kompozycje, takie jak tworzywa sztuczne
wzmocnione witoknami bazaltowymi lub
wypetniaczami np. sadza, glina, talkiem, weg-
lanem wapnia, mikg, krzemem, krzemionka.
W jednym z zastrzezen patentowych stwier-
dzono, ze odpowiednig substancja, tj. 0 WysO-
kich parametrach mechanicznych (wytrzyma-
losciowych) w warunkach eksploatacji amu-
nicji, za$§ znacznie obnizonych w zakresie
temperatur ~ wyzszych  niz  temperatura
eksploatacji amunicji, jest polimer o wysokiej
gestosci, wzmocniony wtoknami szklanymi.

2.4. Luski artyleryjskie

Grupa wynalazkow dotyczacych zasto-
sowania stopow niskotopliwych oraz tworzyw
sztucznych w tuskach mieszczacych tadunki
miotajace 1 zaplonniki, przedstawiona jest
w opisach patentowych lub zgloszeniach
patentowych wynalazkéw US 2010/0122640
[19], US 8550004 [20], US 2005/0235861
[21], US 8925463 [22].

165.5)°C or more preferably - in the range
(121.0-148.8)°C. The lower limit of
service temperatures equal to 65.5°C is
too low because of the reasons mentioned
earlier.

The publication of invention applica-
tion US 2014/0284913 [18] shows
a grooved joint, optionally threaded, for
such components of munitions as the
warhead with the rocket projectile pro-
pelling system containing the sealing ma-
terial that is injected through the holes
made in the body of a munitions compo-
nent into a system of grooves arranged in
a net of perimeter parallel channels
crossed preferably under the right angle
by axial channels. It is recommended that
the melting temperature (metals) or tem-
perature of transition into the state of
plasticity (plastics) of the material was
within the range (193 - 232)°C. For an
exemplary implementation of the inven-
tion it was acknowledged that a suitable
compound is made of High Density Poly-
Ethylene (HDPE) resin injected under the
pressure of (60 — 103) MPa. Next the
thermo-physical and mechanical proper-
ties (including strength) of HDPE resin
were presented. Besides the HDPE resin
other compositions were also recom-
mended such as plastics strengthened by
basalt fibres or filled with soot, clay, talc,
calcium carbonate, mica, silicon and sili-
ca. One of the patent claims maintains
that a high density polymer strengthened
by fibreglass is a suitable compound, i.e.
it possesses high mechanical characteris-
tics (strength) under conditions of muni-
tions service which become significantly
reduced at the higher temperatures.

2.4. Artillery Cases

The group of inventions concerning
the application of low-fusible alloys and

plastics in the cases containing the
propelling charges and igniters, is
presented in patent descriptions and

applications, i.e. US 2010/0122640 [19],
US 8550004 [20], US 2005/0235861 [21],
US 8925463 [22].
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W zgloszeniu patentowym US
2010/0122640 [19], w ramach przyktadu
realizacji wynalazku, zastosowano termopla-
styczne tworzywo sztuczne usytuowane
w podituznych szczelinach wykonanych w bo-
cznej $Scianie tuski naboju przeciwpancernego.
Temperatura przejscia w stan  plastyczny
tworzywa wynosita ok. 90°C. A zatem jest
wyraznie nizsza od temperatury zaptonu
fadunku miotajacego (prochu bezdymnego)
wynoszacej wedlug STANAG-u 4491 [4] ok.
150 — 170°C. W zgloszeniu tym stwierdzono,
ze poczatkowe (progowe) cisnienie produktow
termicznego rozkladu (spalania) tadunku
miotajacego, ktore powinno przy przejsciu
w stan plastyczny ww. materialu spowodowac
jego usuniecie (wydmuchniecie) z podtuznego
otworu wentylacyjnego tuski wynosi ok.
1 MPa w temperaturze ok. 90°C. Z niniejszego
zgloszenia patentowego [19] wynika, zZe
wymagania  dotyczace doboru  zakresu
temperatury przejScia w stan plastyczny
tworzyw  sztucznych  stosowanych  do
wentylacji  tusek  mieszczacych  tadunki
miotajace (prochy bezdymne), sg bardziej
rygorystyczne w poréwnaniu do wymagan
stawianych materialom odpowiedzialnym za
wentylacj¢ amunicji w obszarze glowicowym
amunicji, obejmujacym zasadnicze 1 pobu-
dzajace tadunki wybuchowe oraz w obszarze
komor spalania silnikow rakietowych, zae-
laborowanych  statymi  heterogenicznymi
paliwami rakietowymi.

Opis patentowy US 8550004 [20] podaje
niskotopliwe stopy metali uszczelniajacych
nitowe potaczenie migdzy zaptonnikiem a
profilowanym dnem tuski nabojow np. o ka-
librze 105 mm (rys.6). Temperatura topnienia
stopow miesci si¢ w zakresie (104,4-122,8)°C.
W warunkach normalnej eksploatacji amu-
nicji, tj. w temperaturze do 71°C, nitowe
polaczenie wytrzymuje ci$nienie produktow
spalania fadunku miotajacego, mieszczace si¢
w zakresie (49,7 — 62,1) MPa, natomiast,
w warunkach nadmiernie wysokiej tempertury
otoczenia, pod wplywem znacznie mniejszego
ciSnienia  produktéw  rozktadu ‘tadunku
miotajacego, zaptonnik zostaje oddzielony
(odrzucony) od ‘tuski, =zapobiegajac tym
samym  dalszemu  wzrostowi  cis$nienia
produktow spalania we wnece tuski.

Patent application US 2010/0122640
[19] describes a thermoplastics placed in
longitudinal slots made in the side wall of
the case for antitank cartridge as an
example of implementation for the
invention. Temperature of transition into
the state of plasticity for the plastic was ca.
90°C. Therefore it is much lower than the
ignition temperature of the propelling
charge (smokeless powder) which is equal
according to STANAG 4491 [4] ca. 150 -
170°C. It was stated in this patent
application that the initial (threshold)
pressure of propelling charge thermal
decomposition  (combustion)  products
which should remove (blow out) the
material after its transition into the state of
plasticity from the longitudinal venting
hole of the case, was ca. 1MPa at
temperature ca. 90°C. This presented
patent application [19] shows that the
requirements for matching the range of
temperatures for transition of plastics into
the state of plasticity for plastics used to
vent the cases containing the propelling
charges (smokeless powders) are stricter
than requirements for materials used to
vent the parts of munitions in the vicinity
of warheads including the main explosive
and booster (explosive) charges and in the
area near the combustion chambers of
rocket motors containing the hetero-
geneous solid rocket propellants.

Patent description US 8550004 [20]
presents low-fusible alloys of metals seal-
ing the riveted joints between the igniter
and profiled base of cartridge case used for
instance in calibre 105 mm (Fig.6). The
melting temperature of the alloys is within
(104.4-122.8)°C. In conditions of normal
use for the munitions i.e. up to 71°C the
riveted joint withstands the pressure of
combustion products of the propelling
charge having the values within (49.7 —
62.1) MPa, whereas in conditions of ex-
cessive ambient temperatures the igniter
becomes separated (rejected) from the case
under much lower pressure of decomposi-
tion products of the propelling charge what
prevents the further pressure building up
for combustion products inside the case.
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10

Rys. 6. Przekradj osiowy stalowej tuski 10 naboju oraz powi¢kszony fragment polaczenia
nitowego miedzy dnem luski 10 a obudowa stalowa 40 otaczajaca zaplonnik (niewidoczny),
zawierajacego niskotopliwy stop 50 (wedlug opisu patentowego US 8550004). Pozostate
oznaczenia: 20 — korpus tuski, 30 — komora tuski, 60 — wydtuzony wystep utrzymujgcy goérng czesé
stopu 50, 70 — otwor w dnie tuski 10 na zaptonnik, 80 — wystep obudowy 40, dopasowany do wneki
dna tuski 10

Fig. 6. Axial section of steel case 10 of artillery shell and enlarged fragment of riveted venting
joint between bottom of the case 10 and steel plug body 40 surrounding the igniter absent in the
this Figure (due to the Patent US 8550004). The joint comprises low-fusible alloy 50. The rest ref-
erence numerals are as follows: 20 — case body, 30 - case chamber, 60 — elongated extending mem-
ber keeping the top part of the low-fusible alloy, 70 — hole in the bottom of the case for insertion of

the igniter, 80 — extending member of the steel plug body 40 matched with the recess of the of the

case 10 bottom

Zastrzegane stopy niskotopliwe, zastoso-
wane do uszczelnienia potaczenia nitowego
maja nastepujace sktady:

- 52% czesci wagowe indu, 48% czgsci wa-
gowych cyny (temp. topnienia stopu ok.
117,8°C),

- 52,2% czeSci wagowych indu, 46% czesci
wagowych cyny i 1,8% cze$ci wagowych
cynku (temp. topnienia stopu ok. 107,8°C);

- 74% czeSci wagowych indu oraz 26% czegsci
wagowych kadmu (temp. topnienia stopu
ok. 122,8°C),

- 50% czesci wagowych bizmutu, 28% czesci
wagowych otowiu oraz 22% czgsci wago-

The claimed low-fusion alloys used
for riveted joints have following compo-
sitions:

- 52% of indium and 48% of tin (weight
percentages) (alloy melting
temperature ca. 117.8°C),

- 52.2% of indium, 46% of tin and
1.8% of zinc (weight percentages)
(alloy  melting  temperature ca.
107.8°C),

- 74% of indium and 26% of cadmium
(weight percentages) (alloy melting
temperature ca. 122.8°C),

- 50% of bismuth, 28% of lead and
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wych cyny (temp. topnienia stopu wynosi
ok. 108,8°C).

W zgloszeniu opisu patentowego US
2005/0235861 [21] oraz opisie patentowym
US 8925463 [22] przedstawiono zastosowanie
niskotopliwego stopu w wentylacyjnych
wnegkach dna tuski nabojéw S$redniokali-
browych, zawierajacego np. (30-40)% czesci
wagowych bizmutu i (60-70)% czeSci wago-
wych cyny. Temperatura topnienia stopu
mieScita si¢ w zakresie (140-175)°C. Wedtug
opisu patentowego US 8925463 [22] stop
niskotopliwy moze znajdowaé si¢ w bocznej
sciance tuski naboju albo w dnie tuski.

2.5. Elementy no$ne amunicji

Grupe publikacji patentowych obejmujaca
wynalazki dotyczace uktadéw materiatowych
zawierajacych materiaty niskotopliwe i termo-
plastyczne  stosowane w  konstrukcjach
elementdw amunicji, takich jak korpusy
pociskow artyleryjskich czy komory spalania
silnikéw rakietowych, tworza opisy patentowe
US 4838166 [23] i US 5763027 [24] .

W opisie patentowym US 4838166 [23]
zaprezentowano  wielowarstwowy  uktad
materiatowy korpusu obudowy, mieszczacej
fadunek materiatu wybuchowego, zawierajacy
warstwy substancji niskotopliwych i termo-
plastycznych. Im bardziej warstwa byla
oddalona od materialu wybuchowego, tym
nizsza byla jej temperatura topnienia. Na
przyktad w ramach wielowarstwowego uktadu
materialowego, do tadunku wybuchowego
przylegata warstwa z polietylenu, za$§ kolejne
warstwy w kierunku zewnetrznej otoczki
aluminiowej (nosnej) zotworami przeloto-
wymi, tworzyla warstwa tektury, olowiu
I wosku. Niniejszy uktad materialowy odporny
byl na przebicie odtamkami, za§ w przypadku
zagrozenia nadmiernym wzrostem temperatury
otoczenia, np. w wyniku pozaru, niskotopliwe
1 termoplastyczne materialty odparowywatly
1 ulatniaty si¢ (wosk) albo byly wypychane
przez otwory przelotowe aluminiowej otoczki.

Opis patentowy US 5763027 [24] dotyczy
zastosowania pasm  widkien sztucznych
matoodpornych  termicznie  naprzemiennie
utozonych z witoknami sztucznymi wysoko-
temperaturowymi. Pasma widkien nasycone

22% of tin (weight percentages) (alloy

melting temperature ca. 108.8°C).

The application of patent description
US 2005/0235861 [21] and patent descrip-
tion US 8925463 [22] present the de-
ployment of the low-fusion alloy in case
base venting recesses of medium calibre
cartridges containing e.g. (30-40)% of
bismuth and (60-70)% of tin (weight per-
centages). Melting temperature of the al-
loy was (140-175)°C. According to patent
description US 8925463 [22] the low-
fusion alloy may be applied for the wall of
cartridge case or its base.

2.5. Munitions Structural Members

Structural, bearing members of
munitions used in construction of artillery
projectiles or rocket motor combustion
chambers, containing low-fusible or plastic
components, are described by a group of
patents for inventions presented in US
4838166 [23] and US 5763027 [24].

Patent description US 4838166 [23]
presents a multilayer material composition
of the body which is the casing containing
the charge of explosive material, including
the layers of low-fusible and thermoplastic
compounds. The melting temperature of
particular layer decreases with increase of
its distance to explosive material. In an
exemplary multilayer system, a
polyethylene layer adheres directly to the
explosive charge and the next layers
towards the external aluminium cover with
through holes (structural) were made of
cardboard, lead and wax. The system was
resistant against penetration by fragments
and in the cases of threats - by excessive
growth of ambient temperature caused e.g.
by a fire,, the low-fusible and thermoplastic
materials started to evaporate and they
escaped (wax) or were pushed out through
the holes of aluminium cover.

Patent description US 5763027 [24]
concerns the application of strips of plastic
fibres with low thermal resistance which
interlay with fibres of high thermal
resistance. The strips of fibres were
saturated by the resin to create a netted
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zywica tworzyly siatkowy kompozyt tka-
ninowy. Niniejszy kompozyt zastosowano do
budowy komor spalania silnikéw rakietowych
na stale, heterogeniczne paliwo rakietowe
(charakteryzujace si¢ temperatura zaptonu
wyraznie wyzszg niz 200°C). Wraz ze
wzrostem temperatury wiokna matoodporne
termicznie migkly (przechodzily w stan plas-
tyczny) i/lub ulegaty degradacji (termicznemu
rozktadowi). W temperaturze 200°C, w siatce
tkaninowej utworzonej przez witokna termo-
odporne, w miejscu gdzie znajdowaly si¢
wtokna matoodporne termicznie powstaty
otwory wentylacyjne, przez ktore przedo-
stawaly si¢ do otoczenia produkty spalania
paliwa rakietowego. Uktad materialowy tracit
wytrzymato$¢ mechaniczng, osiggajac w tem-
peraturze 200°C maksymalnie 80%, korzys-
tnie 60% i najkorzystniej 30% wytrzymatosci,
wystepujacej w normalnej temperaturze oto-
czenia. Wtokna matoodporne termicznie moga
by¢ wykonane z konopi, juty, Inu, bawehy,
jedwabiu, nylonu, polimeréw octanowych,
akrylonitrylowych, fluoroweglowych, polies-
trowych, polietylenowych, polipropyle-
nowych, celulozowych, uretanowych i poliole-
finowych, za$ wysokotemperaturowe — z we-
gla, grafitu, aramidu, szkta, weglika krzemu,
boru i tlenku glinu.

2.6. Pojemniki do przechowywania amunicji

Grupg wynalazkow dotyczacych pojemni-
kow (kontenerow) do przechowywania amu-
nicji, zawierajacych stopy niskotopliwe albo
tworzywa termoplastyczne, obejmuja opisy
I zgloszenia patentowe US 6038979 [25], US
5611424 [26], US 2013/0248383 [27] i US
2013/0291754 [28].

W opisie patentowym US 6038979 [25]
zastrzezony jest cylindryczny pojemnik do
przechowywania glowicy bojowej, zbudowany
z warstw wiokien weglowych zwigzanych
zywicg o temperaturze micknienia wynoszacej
ok. 121°C. W temperaturze tej wytrzymatosé
pojemnika na rozerwanie wynosita ok.
20,7 MPa. W czasie kontrolowanej wentylacji
pojemnika zagrozenie odtamkami w wyniku
jego ewentualnego rozerwania praktycznie nie
istniato.

Opis patentowy US 5611424 [26] przed-

fabric composite. The composite was used
to build the rocket motor combustion
chambers inserted with heterogeneous solid
rocket propellant (having the ignition
temperature well above 200°C). With the
increase of temperature the fibres with low
thermal resistance have softened (passed
into the state of plasticity) and /or suffered
degradation (thermal decomposition). At
temperature of 200°C in the fabric network
created by thermally resistant fibres the
venting holes appeared in the places
occupied by the low thermally resistant
fibres  relieving the rocket motor
combustion products into the atmosphere.
The material composition had been losing
the mechanical resistance reaching at
200°C maximally 80%, preferably 60% and
more preferably 30% of the strength
existing in normal ambient temperature.
The fibres with low thermal resistance may
be made of hemp, jute, flax, cotton, silk,
nylon, octane, acrylo-nitryl, fluorine-
carbon, polyester, polyethylene, polypro-
pylene, cellulose, urethane and polyolefin
polymers, whereas the ones with high
temperature resistance can be made of
carbon, graphite, aramide, glass, boron
carbide and aluminium oxide.

2.6. Containers for Storing Munitions

Patent applications and descriptions
US 6038979 [25], US 5611424 [26], US
2013/0248383 [27] and US 2013/0291754
[28] present munitions storing containers
using low-fusible alloys or plastics.

Patent description US 6038979 [25]
includes the claim concerning a warhead
storing cylindrical container that is made
from the layers of carbon fibres bonded
by a resin with temperature of softening
equal to ca. 121°C. The strength of the
container against breaking in this
temperature was ca. 20.7 MPa. During a
controlled process of the container
venting no threat was observed by its
fragments due to its optional disruption.

Patent description US 5611424 [26]
presents a metallic container for storing at
least one completed (assembled) part of
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stawia metalowy kontener do przechowywania
co najmniej jednego skompletowanego ele-
mentu amunicji, np. tadunku miotajacego do
155 mm pocisku haubicznego. Z jednego konca
kontener zamykany jest pokrywa z kotnierzem,
uszczelniong syntetycznym materiatem,
korzystnie kompozytem na bazie jonomeru,
0 temperaturze topnienia w zakresie (87,8 —
132)°C, korzystnie — w zakresie (121,1 -
132)°C. Na przykltad kompozyt ten moze
zawiera¢ 56,75% czgsci wagowych jonomeru,

40% czesci wagowych wildkna szklanego
13,25 % cze$ci wagowych sadzy.
Opis zgloszenia wynalazku U

2013/0248383 [27] dotyczy zamknigcia meta-
lowego pojemnika do przechowywania amu-
nicji np. granatow. Zamknigcie tworzy pok-
rywa potaczona z pojemnikiem za pomoca kleju
epoksydowego lub niskotopliwego stopu metali,
korzystnie eutektycznego lub lutowniczego.
Substancje te znajdujg si¢ w stanie stalym
w temperaturowym  zakresie  eksploatacji
amunicji, wynoszacym od -51°C do 71°C.

Opis zgloszenia wynalazku US
2013/0291754 [28] obejmuje zamknigcia
pojemnikobw do przechowywania amunicji,
zawierajace stopy niskotopliwe tworzace np.
uszczelnienie gwintowego polaczenia zam-
knigcia z pojemnikiem. Zastrzezenia patentowe
niniejszego wynalazku obejmuja nastepujace
sktady niskotopliwych stopoéw eutektycznych:

— 52% czesci wagowe indu, 48% czesci
wagowych cyny (temp. topnienia stopu
ok. 117,8°C); identyczny sktad podany jest
opisie patentowym US 8550004 [20];

— 50 % czesci wagowych indu i 50 % czesci
wagowych cyny;

— 74% czgsci wagowych indu oraz 26 %
czesci wagowych kadmu (temperatura
topnienia stopu ok. 122,8°C); identyczny
sktad podany jest opisie patentowym US
8550004 [20];

— 58% czgsci wagowych bizmutu, 42%
czes$ci wagowych otowiu,

— 58% czgéci wagowych bizmutu, 42%
czeSci wagowych cyny (temp. topnienia
stopu ok. 137,8°C);

—  57% czgsci wagowych bizmutu, 42% czesci
wagowe cyny i 1% cze$¢ wagowa srebra;
identyczny sktad podany jest opisie zgto-
szenia patentowego US 2012/0255456 [13];

munitions e.g. the propelling charge for

155 mm howitzer projectile. The

container is closed from one end by

a cover with a flange which is sealed by

a plastic, preferably by a composite on the

basis of ionomer with the melting

temperature (87.8 — 132.0)°C, preferably

(121.1 - 132.0)°C. This composite may

include for instance 56.75% of ionomer,

40.0% of fibreglass and 3.25% of soot

(weight percentages).

Description of patent application US
2013/0248383 [27] refers to the closure of
metal container for storing the munitions
e.g. the grenades. The closure is made of a
cover connected with the container by
epoxy glue or by a low-fusible metal
alloy, preferably by eutectic or the solder
alloy. These substances are in solid state
at the temperatures the munitions is used
i.e. from -51°C to 71°C.

Description of invention application
US 2013/0291754 [28] includes the
closures for containers storing the
munitions which contain low-fusible
alloys creating eg. tightening of the
threaded joint of the closure and
container. Patent claims of the invention
include the following compositions of
low-fusible, eutectic alloys:

— 52% of indium and 48% of tin
(weight percentage) (alloy melting
temperature is ca. 117.8°C); identical
composition is given in the patent
description US 8550004 [20];

— 50 % indium and 50 % of tin (weight
percentage);

— 74% of indium and 26% of cadmium
(weight percentage), (alloy melting
temperature is ca. 122.8°C); identical
composition is given in patent
description US 8550004 [20];

— 58% of bismuth and 42% of lead
(weight percentage);

— 58% of bismuth and 42% of tin
(weight percentage), (alloy melting
temperature is ca. 137.8°C);

—  57% of bismuth, 42% of tin and 1% of
silver (weight percentage); identical
composition is given in the patent
description US 2012/0255456 [13];
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— 51,2% czeSci wagowych cyny, 30,6%
czesci wagowych otowiu 1 18,2% czesci
wagowych kadmu.

3. Podsumowanie i wnioski

Przeglad literatury patentowej w przed-
miotowym zakresie wykazal, ze pods-
tawowymi dwiema grupami materiatdéw
stosowanych do kontrolowanego rozherme-
tyzowania (wentylacji) amunicji pod wplywem
nadmiernie wysokiej temperatury otoczenia,
nieprzewidywanej w warunkach normalnej
eksploatacji amunicji, sa stopy metali zawie-
rajace w swym skladzie bizmut, otow, cyne,
cynk, ind, kadm, antymon oraz bardzo szeroka
gama tworzyw sztucznych, gtéwnie termoplas-
tycznych.

Bardzo istotny jest dobér odpowiedniego
materiatu umozliwiajagcego wentylacje amu-
nicji oraz tadunku materialu wysokoener-
getycznego (wybuchowego) w niej zaelaboro-
wanego. Aby dokona¢ odpowiednio doboru
tych materiatow konieczna jest znajomos$¢
temperatury zaptonu lub poczatku gwatto-
wnego rozktadu termicznego materialu
wysokoenergetycznego  oraz  temperatury
topnienia (metale) i/lub migknienia (tworzywa
sztuczne). Temperatura ww. przej$¢ fazowych
metali i tworzyw sztucznych powinna by¢
wyraznie nizsza, korzystnie o co najmniej
kilkadziesiat stopni Celsjusza od temperatury
zaptonu materialu  wysokoenergetycznego.
W tym miejscu warto zwroci¢c uwage na
sposob i warunki, w jakich mierzona jest
temperatura zaptonu (poczatku termicznego
rozktadu) materialu wysokoenergetycznego,
poniewaz temperatura ta moze r16zni¢ si¢
nawet o kilkadziesiat stopni, np. w zaleznosci
od tego, w jakich warunkach, zwtaszcza z jaka
szybkoscig ogrzewany jest material wyso-
koenergetyczny [4].

W ramach potaczen stosowanych w amu-
nicji, materialty umozliwiajace wentylacje
amunicji cz¢sto wystepuja miedzy zapalnikiem
a korpusem pocisku artyleryjskiego lub
rakietowego, migdzy glowica bojowa a kor-
pusem pocisku artyleryjskiego lub rakieto-
wego, miedzy glowica bojowa a komorg
spalania  pocisku  rakietowego, komorg
spalania pocisku rakietowego a jej zespotem

— 51.2% of tin, 30.6% of lead and
18.2% of cadmium (weight percen-
tage).

3. Summary and Conclusions

Search of patent publications
concerning the subject matter has shown
that there are two basic groups of
materials used for controlled depres-
surisation (venting) of munitions enforced
by excessive ambient temperature which
is beyond typical conditions of munitions’
service and one of them includes the
alloys of metals containing in their
compositions the bismuth, lead, tin, zinc,
indium, cadmium and antimony, and the
second one includes a wide selection of
plastics, mainly thermoplastics.

A suitable matching of material
providing the ventilation of munitions and
the charge of high energetic material
(explosive) inserted in it, is an essential
question. The knowledge on temperature
of ignition or the beginning of rapid
thermal decomposition for high energetic
material and the temperature for melting
(metals) or softening (plastics) is needed
to make a suitable selection of these
materials. The temperature of the above
mentioned phase transitions for metals
and plastics has to be distinctly lower,
preferably at least a few dozen Celsius
degrees than the ignition temperature of
high energetic material. It is a good
moment to mention the ways and
conditions applied for the measurement of
the ignition temperature (beginning of
thermal decomposition) as this
temperature may vary even by a few
dozen degrees e.g. depending on the
conditions of measurement and especially
on the heating rate applied for the high
energetic material [4].

There are some typically used joints
exploiting the materials for munitions
ventilation such as between the fuse and
the body of artillery projectile or missile,
between the warhead and the combustion
chamber of a missile, between the
combustion chamber of the missile and its
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dyszowym, a takze migdzy zaptonnikiem
1 luskg naboju artyleryjskiego. Poza ww. pola-
czeniami, materiaty niskotopliwe moga wys-
tepowa¢ w specjalnych kanatach, otworach
przelotowych wykonanych w glowicach, kor-
pusach pociskow artyleryjskich lub rakie-
towych, komorach spalania pociskdw rakie-
towych, korpusach zapalnikow oraz w tuskach
artyleryjskich.

Badania $wiatowej literatury patentowej w
ww. zakresie powinny by¢ szczegdlnie
przydatne podczas realizacji prac dotyczacych
projektowania, konstruowania i badania
amunicji malowrazliwej, zwlaszcza w kon-
tekscie zastosowanych materiatow wysoko-
energetycznych, materiatow konstrukcji nos-
nych oraz substancji umozliwiajacych kontro-
lowang wentylacje amunicji w sytuacjach
awaryjnych, w ktérych czynnikiem zagra-
zajacym niekontrolowanym wybuchem jest
temperatura przekraczajgca gorng, graniczng
temperature eksploatacji amunicji.
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