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Systemy aktywaciji baterii termicznej
Activation systems of the thermal battery
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Streszczenie: Baterie rezerwowe aktywowane termicznie ze wzgledu na gabaryty wymagajg
innego niz amunicja artyleryjska mechanizmu uruchamiania. W pracy przedstawiono trzy sposoby
zapalania mieszaniny pirotechnicznej zawartej wewnqgtrz baterii tj. zaplonnika udarowego,
zaplonnika elektrycznego (glowki zapalczej) i zaplonnika piezoelektrycznego. Przeprowadzone
badania eksperymentalne wykazaly duzq niezawodnosé¢ dzialania dwéch pierwszych z wymienionych
mechanizmow uruchamiajgcych rozpatrywany typ baterii.

Abstract: Thermal batteries require due to their size other than artillery ammunition activation
mechanism. There are three ways to inflammation pyrotechnic mixture that is contained inside battery:
mechanical igniter, electric igniter and piezoelectric igniter. The conducted experimental work has
shown high reliability of the first two mentioned actuators thermal batteries.

Stowa kluczowe: baterie termicznie, zaptonnik mechaniczny, zaplonnik elektryczny, zaplonnik piezoelektryczny
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1. Wstep

Bateriami rezerwowymi okresla sig takie ich typy, ktore majg zmagazynowang energi¢, wyzwalang pod wplywem

zewnetrznego bodzca. Uruchomienie baterii moze nastgpi¢ w wyniku: wprowadzenia do jej wnetrza elektrolitu

i zalania zestawu elektrod wraz z separatorem, wprowadzenia substancji czynnej tj. jednej z elektrod lub

ogrzanie baterii zawierajgcej state sole nieprzewodzace pradu w temperaturze przechowywania, ktore z chwilg

stopienia zaczynaja przewodzi¢ prad elektryczny. Baterie rezerwowe znajdujg zastosowanie w: zapalnikach

zblizeniowych, amunicji artyleryjskiej, pociskach kierowanych, rakietach, minach, radiosondach, torpedach

oraz w specjalnych urzadzeniach elektronicznych. Sposrod chemicznych zrodet pradu baterie aktywowane

termicznie zazwyczaj stosowane s do zasilania urzadzen specjalnych o przeznaczeniu militarnym.

Sposrod wyrdzniajacych je wlasciwosci na uwagg zastuguje ich:

— niezawodnos¢ i odpornos$¢ na dtugotrwate przechowywanie w stanie nieaktywnym przez okres od 10 do 25 lat,

— wysoka odporno$¢ na niekorzystne warunki klimatyczne przechowywania,

—  bezobstugowos¢,

—  brak samowyladowania,

— hermetyczna obudowa, brak emisji substancji chemicznych z wngtrza baterii do jej otoczenia oraz ochrona
substancji aktywnych wewnatrz baterii przed oddziatywaniem atmosfery,

— szeroki zakres temperatury przechowywania i pracy (-55°C + +75°C),

— aktywacja, ktora nastgpuje w momencie uzycia,

— wysoka odporno$¢ mechaniczna w czasie magazynowania i efektywnej pracy baterii,

—  mozliwos¢ dostosowania gabarytéw i charakterystyki elektrycznej do wymagan odbiorcy.

Niezaprzeczalng wada rozpatrywanych baterii termicznych jest ich stosunkowo wysoki koszt wytwarzania

i brak mozliwosci przerwania generowania energii elektrycznej po jej aktywacji. Bateria termiczna

dostarcza uzytecznej energii elektrycznej dopiero po jej ogrzaniu do temperatury wyzszej od 300°C. Jednym

z najistotniejszym parametréw technicznych baterii jest czas jej aktywacji, mierzony od momentu dostarczenia

impulsu mechanicznego, elektrycznego lub $wietlnego (aktywacja promieniem lasera stosowana sporadycznie,
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najczesciej] w zastosowaniach kosmicznych) elementom baterii do chwili uzyskania uzytecznej energii
elektrycznej o okreslonym napigciu i nateZeniu.

Aktywacji baterii dokonuje si¢ przy pomocy zaptonnika, ktéry moze by¢, urzadzeniem mechanicznym
umieszczonym na zewnatrz baterii. Innym rozwigzaniem jest uzycie zaptonnika elektrycznego (gtéwki zapalczej)
montowanego wewnatrz baterii, a aktywowanego impulsem elektrycznym przekazanym z zewngtrznego zrodta
pradu elektrycznego. Podobnym rozwigzaniem do wyzej wspomnianych jest wprowadzenie do wngtrza baterii
zaplonnika bezwladnosciowego. Z chwila nadania baterii przyspieszenia uktad mechaniczny zwalnia iglice,
ktora uderzajac w sptonke dostarcza odpowiedniej energii materiatom pirotechnicznym umieszczonym wewnatrz
obudowy, aby aktywowaé bateri¢ (rys. 1). Ponadto istnieje mozliwos$¢ zastosowania uktadu mechanicznego,
ktory $ciskajac element piezoelektryczny generuje prad elektryczny aktywujacy bardzo czula na ten impuls
glowke zapalcza. Przekazujac energie cieplng materialom pirotechnicznym umieszczonym we wnetrzu baterii
powoduje jej aktywacje.

W prezentowanej pracy omowiono uktady uruchamiajace modelowe baterie rezerwowe aktywowane termiczne
poswigcajac szczeg6lng uwage mechanizmowi bezwtadnosciowemu, w ktorym do aktywacji zastosowano
element piezoelektryczny.

1.1. Mechanizm aktywujacy — mechaniczny

Zapalniki mechaniczne w zalezno$ci od czasuich zadziatania dzieli si¢ na: zapalniki o dziataniu natychmiastowym,
bezwladno$ciowe ze zwloka oraz wielonastawne.

W przypadku pociskow artyleryjskich i nabojéw granatnikowych klasyczny sposob ich uruchamiania, oparty
jest na uzyciu zaptonnikow mechanicznych montowanych w ich wnetrzu. Rys.1 przedstawia schemat ideowy
zapalnika mechanicznego ze zwtoka, w ktorym iglica umieszczona jest w prowadnicy zamontowanej rownolegle
do podtuznej osi pocisku. W stanienie nieuzbrojonym iglica zajmuje gorne potozenie w stosunku do sptonki.
Poddanie jej dziataniu sity w momencie wystrzatu powoduje jej uderzenie w sptonke aktywujaca, opdzniacz,
a nastgpnie sptonke inicjujaca detonacje materialu wybuchowego [1]. W rozpatrywanych w pracy bateriach
termicznych nie ma potrzeby wprowadzania opdzniacza.

Rys. 1. Schemat ideowy zapalnika mechanicznego: 1 —iglica; 2 — blokada iglicy; 3 — prowadnica; 4 — sptonka;
5 — opdzniacz; 6 — sptonka inicjujaca

W niektérych modelach baterii aktywowanych termicznie mechanizm je uruchamiajacy umieszczony jest
na zewnatrz, za$ sptonka znajduje si¢ w ich obudowie. Iglica uderzajac w splonke aktywuje bateri¢. Wsrod
zaptonnikéw mechanicznych wyroznia si¢ tez grupe aktywowang za pomoca iglicy zwalnianej przez operatora
zestawu rakietowego.
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W przypadku baterii termicznych montowanych na poktadzie rakiety, ich przyspieszenie w poczatkowe;j
fazie lotu jest znacznie mniejsze niz w amunicji artyleryjskiej i z tego wzglgdu ten sposob aktywacji nie jest
stosowany. Znane sg tez rozwiazania, w ktorych uktad mechaniczny aktywujacy bateri¢ uruchamiany jest przez
zaptonnik elektryczny.

1.2. Mechanizm aktywujacy — elektryczny

W zalezno$ci od czasu zadziatania wyrézniamy zapalniki elektryczne o dziataniu ze zwloka oraz dziataniu

natychmiastowym. Te ostatnie znajduja zastosowanie w amunicji artyleryjskiej, silnikach rakietowych oraz

bateriach termicznych zasilajacych urzadzenia elektroniczne w rakietach.

Stosowana mieszanina pirotechniczna, stanowiaca zrodlo ciepta w baterii, moze by¢ aktywowana w wyniku

dziatania:

— iskry przeskakujacej pomiedzy elektrodami przy odpowiednio dobranej roznicy potencjatow;

— rezystora jakim jest mieszanina pirotechniczna, ktdra po ogrzaniu przeptywajacym pradem elektrycznym
ulega zaptonowi;

— elektrycznych zaptonnikow mostkowych, w ktoérych zapalenie mieszaniny pirotechnicznej powoduje
rozzarzony drucik oporowy tworzacy mostek.

Masa pirotechniczna glowki zapalajacej to zazwyczaj mieszanina wybuchowa skladajaca si¢ z tiocyjanianu

otowiu(Il) [Pb(SCN)] i chloranu(VII) potasu (KClO4) w wodnym roztworze specjalnego lepiszcza. Zaptonniki

mostkowe sa bardzo wrazliwe na stabe prady (do rozzarzenia drucika oporowego potrzebne jest napigcie pradu

od 0,5 V do 2,0 V), i stad tez stosuje si¢ je tylko w warunkach wykluczajacych istnienie pradow indukcyjnych

lub btadzacych.

Rys. 2. Schemat zapalnika elektrycznego: 1 — izolowane miedziane przewody; 2 — obudowa zapalnika;
3 —korek uszczelniajacy; 4 — spinka glowki zapalczej; 5 — ostona gtowki zapalczej; 6 — bieguny gtowki
zapalczej; 7 — mostek oporowy; 8 — mieszanina pirotechniczna glowki zapalczej; 9 — wtorny materiat
wybuchowy

Na rys. 2 przedstawiono schemat ideowy zapalnika elektrycznego. Sktada si¢ on z zaptonnika elektrycznego
(glowki zapalczej) 1 splonki pobudzajacej zwanej fadunkiem wtérnym, polaczonych ze soba w jednej metalowe;j
lub tworzywowej tulejce.

W zapalnikach elektrycznych uzywanych w minerstwie wojskowym stosuje si¢ wylacznie zaptonniki mostkowe
oporowe. Sktadaja si¢ one z cienkiego drucika oporowego o dlugosci od 1 mm do 3 mm i $rednicy 0,03 mm.
Ponizej przyktadowo podano charakterystyke takiego zaptonnika elektrycznego:
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— rezystancja mostka oporowego (1,7 +2,2) Q,

— rezystencja zaptonnika (mostek oporowy oraz przewody doprowadzajace o dtugosci do 1,5 m) przyjmowana
do obliczen 2,5 Q,

— impuls zaptonu (0,8 + 3) mWs,

— minimalne natezenie pradu statego do odpalenia pojedynczego zaptonnika 0,5 A — prad bezpieczny 0,2 A,

— bezpieczne natgzenie pradu statego przyrzadow kontrolno-pomiarowych 0,05 A.

W Dbateriach rezerwowych aktywowanych termicznie stosuje si¢ w wigkszosci przypadkow zaptonniki

elektryczne, zwlaszcza, gdy bateria umieszczona jest w rakiecie. Uruchomienie silnika rakiety oraz baterii

termicznej zasilajacej jej obwody elektryczne (np. uktad sterowania, zapalnik zblizeniowy, uktad naprowadzania)

nastgpuje z tego samego zewngetrznego zrodha pradu elektrycznego.

1.3. Mechanizm aktywujacy — piezoelektryczny

Zjawisko piezoelektryczne proste polega na generowaniu w krysztale lub polikrystalicznej substancji ceramicznej
roznicy potencjatéw w przypadku poddania ich deformacji mechanicznej wzdtuz jednej osi wspotrzednych.
Rysunek 3 przedstawia idealng struktur¢ elementarnej komorki perowskitu wykazujacego piezoelektryczne
wlasciwosci.
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Rys. 3. Idealna struktura perowskitu: A = Ca?*, Ba?*, Sr**, Pb*"; B = Ti*', Zr*'; C = tlen

Urzadzenia stosowane do generowaniu iskry elektrycznej w wyniku udarowego obciazenia krysztalow o strukturze
perowskitu zwane sg potocznie iskrownikami piezoelektrycznymi. Obejmuja one zakres od iskrownikéw matej
mocy np. w malych urzadzeniach uzywanych w zyciu codziennym: w zapalarkach do gazu, zapalniczkach itp. do
takich, w ktorych generowane jest napigcie rz¢du setek kV i natezenie pradu rzedu wielu setek kA [2].

W komercyjnych urzadzeniach materialem piezoelektrycznym jest polikrystaliczna ceramika tytanianu
baru BaTiO;, ktéry charakteryzuje si¢ wlasciwosciami ferromagnetycznymi z temperatura Curie wynoszaca
(120 + 130)°C, lub tytanian otowiu PbTiO; charakteryzujacy si¢ efektem ferroelektrycznym w temperaturze
nizszej niz 490°C. Przemiana ferroelektryczna tego materialu wywoluje odksztatcenie prowadzace do pgkania
monokrysztatu, ktére mozna ograniczy¢ wprowadzajac domieszki, takie jak: Ca, Sr, Ba, Sn i W. Przykladem
innego uktadu jest roztwor staty PbZrOs; i PbTiOs o wzorze PbZr,Ti O3 (cyrkonian olowiu/tytanian otowiu)
typ PZT-5A1 lub PZT 5H2 (wersja wysokotemperaturowa). Niekiedy do tego stalego roztworu wprowadza
si¢ takie domieszki jak: SrO, BaO, CaO, Nb,Os, La,0;, Sb,0Os, HfO,, Cr,0; celem modyfikacji wlasciwosci
piezoelektryka. Zwigzek typu Pb,Ca;Nb,Og (tlenek binarny olowiu i niobu domieszkowany wapniem)
charakteryzuje si¢ takze wlasciwo$ciami piezoelektrycznymi.

Metody syntezy i krystalizacji piezoelektrycznej ceramiki opisano w pracach [3 - 6]. Niska wytrzymato$¢
mechaniczna (krucho$¢) stanowi gléwna wadg piezoelektrycznych materiatéw ceramicznych. Wiasciwosci tej
nie wykazuja niektore polimery tworzace grupe piezoelektrykow organicznych. Zjawisko to dotyczy materialow



42 B. Czajka, S. Styczynski, K. Pruchniak, S. Tabat, R. Sztapka, M. Pokora, L. Wachowski

polimerowych np. poliamidu (PA11), polipropylenu (PP), polistyrenu (PS), polimetakrylanu metylu (PMMA).
Folia poddana naprezeniu (30 + 120) N/cm? w czasie 0,5 s wykazywala napigcie od 22 V do 30 V [7]. Stwierdzono,
ze najkorzystniejszy efekt piezoelektryczny wystepuje w przypadku polifluorku winylidenu (PVDF) lub
jego kopolimeréw z tréj- lub tetrafluoroetylenem (TrFE, TeFE) [8]. Polimery organiczne charakteryzuja si¢
mniejszg stabilnoscig w czasie i tracg wlasciwosci piezoelektryczne [9], stad tez materiaty ceramiczne aczy si¢
z polimerem. Piezoelektryczng ceramike w postaci monokrystalicznych wiokien o przekroju okoto (0,18 x 0,35)
mm laminuje si¢ zywica poliepoksydowa, co pozwala na uzyskanie cienkiego i gietkiego arkusza ceramiczno-
polimerowego [10]. Mozna go przygotowa¢ m. in. przez sporzadzenie sproszkowanej zawiesiny ceramiki
ferroelektrycznej (70%mas.) w roztworze poliuretanu w dimetyloformamidzie, a nastgpnie jej naniesienie na
wysoko rezystywna foli¢ polimerowa. Po odparowaniu dimetyloformamidu i wysuszeniu uzyskuje si¢ laminat,
ktory nastepnie poddaje si¢ polaryzacji [11, 12].

2. Baterie rezerwowe aktywowane termicznie

Dziatanie zapalnika piezoelektrycznego — zapalnika kontaktowego oparte jest na wykorzystaniu zjawiska
piezoelektrycznego. Zapalnik zawiera duza liczbeg ptytek piezoelektrycznych, ktorych jednoimienne polaryzujace
si¢ powierzchnie podtaczone sg rownolegle do odbiornika pradu. Z chwilg uderzenia np. pocisku w przeszkodg
nastepuje $ci$niecie plytek, co prowadzi do ich polaryzacji, a nastgpnie przeptywu pradu elektrycznego
w obwodzie. Wytworzony w ten sposob prad elektryczny powoduje zapalenie zapatu elektrycznego, co inicjuje
wybuch tadunku bojowego. Zapalniki te charakteryzuja si¢ bardzo duza szybkoscig dziatania i znajdujg
zastosowanie w nowszych rozwiazaniach pociskow i granatow, zwlaszcza w pociskach kumulacyjnych.

W przypadku zastosowania baterii aktywowanych termicznie w amunicji funkcjonalnej wykorzystuje si¢
zaptonniki bezwtadnosciowe zawierajgce: uktad mechaniczny—sptonka lub uklad elektryczny—ceramika
piezoelektryczna. W przypadku tego ostatniego rozwiazania energia kinetyczna w formie duzego przeciazenia
i/lub rotacji zostaje przekazana elementowi mechanicznemu, ktory odksztalcajac piezoelektryczny krysztal
powoduje wytworzenie réznicy potencjatow.
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Rys. 4. Schemat ideowy zaplonnika piezoelektrycznego. 1 — piezoelektryk; 2 — kowadetko; 3 — miedziany
przewod; 4 — otowiany przewdd; 5 — otowiane elektrody; 6 — mieszanina pirotechniczna

Wytworzony prad elektryczny przekazywany jest do zaptonnika elektrycznego (gtowki zapalczej), w ktorym
iskra elektryczna powoduje zapton mieszaniny pirotechnicznej. Energia uruchomionego zaptonnika aktywuje
uktad przenoszacy energie do wngtrza baterii powodujac jej uruchomienie [13, 14]. Na rysunku 4 przedstawiono
schemat takiego piezoelektrycznego zaptonnika.
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Zazwyczaj w rozwigzaniach praktycznych przewody znajdujace si¢ w glowce zapalczej oraz taczace
piezoelektryczna ceramike z gtdwka zapalcza wykonane sa ze stopu otowiu i zatopione w zywicy (silikonowej,
epoksydowej, polifenyleno-siarczkowej, fenolowej lub poliamidowej), aby niezaleznie od oddziatywan
mechanicznych utrzymac $cisle okreslong odlegto$¢ migdzy przewodami [15-17].

W praktyce stosowane sg dwa rozwigzania dotyczace elementu pirotechnicznego. W pierwszym przeskok iskry
zachodzi miedzy biegunami znajdujacymi si¢ w kapsultce zawierajacej czutg mieszaning pirotechniczna (rys. 4)
w drugim za$ bieguny moga by¢ dodatkowo potaczone dwoma cienkimi drutami oporowymi umozliwiajacymi
przeptyw niewielkich tadunkéw bez mozliwosci aktywacji baterii [18] (zob. rys. 5).

1

Rys. 5. Schemat zaplonnika elektrycznego: 1 — olowiane przewody; 2 — podstawka glowki zapalczej;
3 — mieszanina pirotechniczna; 4 — cienkie druty oporowe

W rozwigzaniu opatentowanym przez koncern Matsushita Electric w zaptonniku zastosowano dwa rodzaje
mieszanin pirotechnicznych. Jedng bardzo czula na tadunki elektryczne, ktéra otacza bezposrednio bieguny
wykonane z otowiu i drugg charakteryzujaca si¢ wigksza energig aktywacji i przekazujaca energi¢ elementom
pirotechnicznym wewnatrz baterii [19]. Bardzo czesto czuta mieszaning zapalajaca, majaca bezposredni kontakt
z drutami generujacymi iskre elektryczng tworzy mieszanina stechiometryczna cyrkonu ($rednica ziaren
mniejsza niz 3 um) i chromianu baru. W niektérych przypadkach wprowadza si¢ dodatkowo nieorganiczne
wiokna [20].

Mechanizm uruchamiajgcy bateri¢ termiczng przedstawiono w patentach [21, 22]. Poczatkowo uktad aktywujacy,
ktorego zasade dziatania przedstawiono ponizej znalazt zastosowanie w amunicji. Z chwilg uderzenia pocisku
w twarde podloze nastepuje przemieszczenie metalowego elementu (tloczka, kowadetka) w kierunku elementu
piezoelektrycznego po uprzednim zmiazdzeniu metalowej podktadki. Podktadka ta zabezpiecza zapalnik przed
uruchomieniem w przypadku poddania pocisku udarom lub wibracjom np. w czasie transportu. Z kolei tloczek
wywiera nacisk na element piezoelektryczny, ktory generuje energi¢ elektryczng aktywujacg sptonke [21].

W innym rozwigzaniu tloczek zostaje uruchomiony po uzyskania przez zapalnik nie tylko duzego
liniowego przyspieszenia ale jednoczesnie osiowego obrotu, co prowadzi do odblokowania mechanizmu
zabezpieczajacego przed niepozadang aktywacja. Podstawowg trudno$¢ stanowi tutaj niezawodnos¢ dziatania
uktadu: piezoelektryczna ceramika—zaptonnik [22]. Zmiany konstrukcyjne, a zwlaszcza dobor odpowiednich
odlegtosci koncowek otowianych elektrod od siebie okazaly si¢ by¢ decydujacym czynnikiem okreslajagcym
niezawodno$¢ tego systemu uruchamiania baterii [23].

Z przegladu literatury patentowej wynika, ze jedynie kilka zagranicznych firm zastrzegto sobie wytacznosé
swojego wzoru w Polsce np. NEXTER [21].

W ofercie Bydgoskich Zaktadow Elektromechanicznych BELMA S.A. znajduje si¢ zintegrowany zapalnik
piezoelektryczny przeznaczony do jednogltowicowych i tandemowych pociskow kumulacyjnych oraz
granatnikow RPG-7. Zapalnik ten charakteryzuje si¢ masg 160 g i wymiarami: $rednica 32 mm i wysoko$¢
66 mm. Ze wzgledu na wykazywane wymiary nie nadaje si¢ on do stosowania w bateriach termicznych. Z kolei
firma DEZAMET S.A. wytwarza szereg zapalnikéw mechanicznych i mechaniczno—elektrycznych uzywanych
w amunicji, granatach i bombach lotniczych.
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Prowadzone w ubiegltych latach w IMN-CLAiO prace badawcze dotyczace sposobu aktywacji baterii
termicznych zakonczyly si¢ wprowadzeniem do praktycznego stosowania sptonki udarowej ZZP lub ZZP-M
umieszczonej w obudowie baterii, uruchamianej zewnetrznym mechanizmem. W tabeli 1 przedstawiono wyniki
przeprowadzonych 210 prob z ktorych wszystkie zakonczyly sie skuteczng aktywacja baterii termicznej.
Uzytkownicy baterii rezerwowych aktywowanych termicznie wytwarzanych w IMN-CLAIO nie majg zastrzezen
do niezawodnosci ich dziatania.

Ponadto od kilku lat w IMN-CLAIO prowadzone sa prace nad elektrycznym sposobem uruchamiania baterii
rezerwowej aktywowanej termicznie wykorzystujac sptonke elektryczng (gtowka zapalcza o symbolu
0,5MCU 0,2A). W tabeli 1 przedstawiono wyniki aktywacji baterii termicznych przy pomocy zaplonnika
elektrycznego. Z 270 przeprowadzonych prob zaledwie w jednym przypadku obserwowano niecatkowitg
aktywacj¢ baterii. Przeprowadzona analiza wngtrza tej baterii po jej aktywacji wykazala, ze jakkolwiek
skuteczne bylo przeniesienie energii od glowki zapalczej do lontu to przyczyna jej niecatkowitej aktywacii
wynikata z przerwania lontu zawierajacej materiat pirotechniczny, ktory zapala tabletki mieszaniny grzewczej
oddzielajace poszczegolne ogniwa.

Tab. 1. Podstawowe wlasciwosci baterii rezerwowych aktywowanych termicznie w zalezno$ci od

mechanizmu aktywujacego
Mechanizm Zakres Czas aktywacji, Okres .| Liczba préb/préby
. temperatury pracy, przechowywania, .
aktywujacy oC S rok nieudane
Mechaniczny -50 + +50 1+1,3 15 210/0
Elektryczny -35++450 0,7+0,9 13 270/1"
Piezoelektryczny -50 ++50 0,15+0,5 15

* — niecatkowita aktywacja baterii termicznej.

Dalsze prace badawcze dotyczace zaplonnika uruchamiajacego bateri¢ rezerwowa aktywowang termiczne
koncentruja si¢ obecnie nad opracowaniem odpowiedniego uktadu piezoelektrycznego.
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