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Streszczenie: W pracy przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne elektrycznych inicjatorow detonacji
(EID) o zminimalizowanych wymiarach, do zastosowan specjalnych. Dla realizacji pracy przyjeto
zalozenia ze strony Instytutu Lotnictwa — Centrum Technologii Kosmicznych odnoszqce si¢ do
projektowanego systemu rozcalania stopni rakiety. Podstawowy parametr inicjatora okreslony przez
mase zawartego w nim materiatu wybuchowego (MW) musiat by¢ zminimalizowany (do 80 + 100 mg).
Dla systemu cigcia wybuchowego korpusu rakiety (materiat: stop aluminium, grubos¢ 2-3 mm) zatozono
zastosowanie odpowiednio dobranego lontu pentrytowego (PETN) z flegmatyzatorem, o gramaturze
jak najmniejszej, np. (6 + 8) g/mb. Zaproponowano wykonanie lontu detonacyjnego w powloce
metalowej ze stopu Pb/Sb w technologii wtasnej IPO — Oddzial w Krupskim Miynie. Do kolejnych prac
doswiadczalnych wykonana zostata partia lontu o Srednicy 5 mm o wymaganej gramaturze 8§ g/mb.
Zaproponowano zastosowanie ukladu cigecia wybuchowego z wykorzystaniem lontu detonacyjnego
profilowanego — z wglebieniem kumulacyjnym ( tadunek kumulacyjny liniowy LKL-PETN5SF-6/8).
Przeprowadzono testy skutecznosci ciecia plytki aluminiowej o grubosci 2 mm i 3 mm za pomocq
LKL 6/8, ktore zakonczyly sie wynikiem pozytywnym. Liniowy fadunek inicjowano zaprojektowanym
zestawem splonkowym (EID-100-0,24). W cyklu badawczym oznaczono takze predkosé detonacji LKL
6/8, ktora wynosi 7400 m/s.

Abstract: The paper presents design solutions for electrical initiators (EID) for special applications.
An operating assessment carried out by the Aviation Institute — Centre for Space Technology, relating
to the proposed system for explosively cutting a rocket body, was adopted. The basic parameter of the
initiator, determined by the mass of the contained explosive had to be minimized to (80 - 100) mg. For
the explosive cutting system of the rocket body (material: aluminum alloy, thickness (2 - 3) mm) the
use of an appropriate PETN cord with a phlegmatizer, is assumed, with as low a mass as possible, e.g.
(6 - 8) g/m. It proposes the making the detonation cord of the coating metal alloy Pb/Sbh using the in-
house capability in IPO - Branch in Krupski Mlyn. Further experimental work involved making a partner
fuse with a diameter of 5 mm with the required mass of 8 g/m. It proposes the use of an explosive cutting
system using a detonating profile — with a cumulative recess (linear-shaped charge LLK-PETNS5F 6/8).
Its efficacy was tested by cutting aluminum plate of thickness 2 mm and 3 mm with LLK 6/8, which ended
with the positive result. The linear charge is initiated using the designed primers (EID-100-0.24). The
test cycle also determined the detonation velocity of LLK 6/8, which was measured as 7400 m/s.

Stowa kluczowe: EID - elektryczny inicjator detonacji, lont detonacyjny, liniowy tadunek kumulacyjny, ciecie

wybuchowe
Keywords: electric detonation initiator, detonating cord, linear shaped charge, explosive cutting system
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1. Wprowadzenie

Mikrodetonatory elektryczne roznig si¢ ze wzgledu na zastosowany system inicjowania. Moze nim by¢ mostek
elektryczny (ang. Bridge Wire, BW) lub uktady elektrowybuchowe: eksplodujgca folia (ang. Exploding
Foil Initiator, EF1) oraz eksplodujacy mostek oporowy (ang. Exploding Bridge Wire, EBW) [1-5]. Systemy
inicjowania oparte na uktadach elektrowybuchowych (EFI i EBW) charakteryzuja si¢ najwyzszym stopniem
bezpieczenstwa, gdyz wymagaja dostarczenia do zespotu zapalczego bardzo wysokiej energii, (10 + 30) J.
Odbywa si¢ to zwykle poprzez roztadowanie kondensatora, w zaleznosci od warunkoéw stosowania, w obwodzie
wysokonapieciowym lub niskonapieciowym.

Istniejg rOwniez inne grupy i nowe systemy rozwigzan mikrodetonatorow: rozwigzania zespolow zapalczych
oparte na technologii cienkowarstwowej, polegajacej na zastosowaniu cienkiej warstwy mostka foliowego
pod elementem np. w postaci ptytki poliamidowej z otworem (ang. Flying Plate System Initiator) [6, 7], oraz
rozwigzania, w ktorych zamiast eksplodujacego mostka foliowego metalowego zastosowano mikroelementy
pirotechniczne [8]. Pozwala to na radykalne zmniejszenie wymaganej energii aktywowania zespotu zapalczego
do rzedu kilku pJ.

1.1. Przyktady konstrukcji zespotu sptonkowego z mostkiem drutowym (BW)

Na przyktadzie krajowych znanych rozwigzan sptonki elektrycznej typu MB-2N i typu EW-32 ponizej podano
obliczenia energii niezbgdnej do ich zadziatania na skutek efektu termicznego. W przedstawionych przyktadach
wykorzystano dane katalogowe dla wyrobow podane przez producenta (NITROERG S.A.).

Przyklad 1. Splonka elektryczna MB-2N.
Na rys.1 przedstawiono schemat konstrukcji zespotu zapalczego z mostkiem oporowym drutowym typu MB-2N.

280 ~ 300

Rys. 1. Schemat konstrukcji sptonki elektrycznej typu MB-2N: 1 —przewod; 2 —tuleja; 3 — lakier uszczelniajacy;
4 — mostek zarzenia; 5 — tadunek; 6 — lakier wzmacniajacy

Sptonka MB-2N jest wykonywana rowniez w wersji bez tulei ostonowej z tworzywa.

Charakterystyka techniczna:

Masa tadunku: 0,015 ¢

Sktad tadunku: mieszanina na bazie chloranu(V) potasu, rodanku olowiu i chromianu otowiu

Mostek zarzenia:  drut nichromowy o $rednicy 0,024 mm

Wiasnosci elektryczne:

Rezystencja: 2,5+45)Q

Bezpieczne nat¢zenie pradu: 50 pA

Minimalne nat¢zenie pradu dziatania: 400 pA

Sptonka MB-2N posiada mostek oporowy z drucika nichromowego o $rednicy 0,024 mm, o odpornosci
2500 ©/mb. Dla zakresu odpornosci (2,5 + 4,5) Q dlugos¢ mostku oporowego wynosi od 1 mm do 1,8 mm.
Dla gestosci i ciepta wlasciwego nichromu (odpowiednio: 8,15 g/cm? i 0,1553 keal/(kg-°C)), dla podgrzania
drucikéw do temperatury 200 °C, obliczona energia elektryczna jakg nalezy dostarczy¢ wynosi od ok. 500 pJ do
900 pJ. Dla przyrostu temperatury do 400 °C energia ta bedzie dwukrotnie wyzsza tj. w zakresie (1 + 1,8) mJ.
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Przyklad 2. Splonka elektryczna EW-32
Narys. 2 przedstawiono schemat konstrukcji zespotu zapalczego z mostkiem oporowym drutowym typu EW-32.

4,2 max 75 min
S| HDY: DS . . 5. L1.Li L ——

Rys. 2. Schemat konstrukeji sptonki elektrycznej typu EW-32: 1 — faczéwka z mostkiem zarzenia; 2 — tuleja;
3 — ostona; 4 — kapturek zwieracza; 5 — czapeczka; 6 — tadunek

Charakterystyka techniczna:

Masa tadunku: 0,014 g

Sktad tadunku: modyfikowany trdjnitrorezorcynian otowiu (TNRO FA)

Mostek zarzenia:  drut nichromowy o $rednicy 0,014 mm

Wiasnosci elektryczne:

Rezystencja: (6+8)Q

Bezpieczne natgzenie pradu: 30 mA

Minimalne natezenie pradu dziatania: 200 mA

Sptonka EW-32 posiada mostek oporowy z drucika nichromowego o $rednicy 0,014 mm, ktoérego opornosé
wynosi 7100 Q/mb. Dla zakresu opornosci (6 + 8) Q dtugosci mostka wynosi ok. 0,85 mm do 1,12 mm.
Analogicznie jak w przyktadzie 1, obliczona energia niezbedna do podgrzania mostka do temperatury 200 °C
w tym przypadku wynosi (140 + 180) pJ. Dla przyrostu temperatury do 400 °C energia ta bedzie dwukrotnie
wyzsza tj. w zakresie (0,28 + 0,36) mJ.

W przypadku stosowania mas inicjujacych naniesionych na drucik zarowy, ktore posiadaja wyzsza temperature
niezbedna do zaptonu, réwniez odpowiednio wyzsza musi by¢ energia dostarczona do zespotu zapalczego.
W praktyce ilo§¢ niezbednej energii potrzebnej do zainicjowania masy na druciku zarowym zalezy rowniez od
ilo$ci tej masy. Zwykle na zasadzie prob dobierana jest niezbedna minimalna ilo§¢ tej masy dla prawidlowego
i pewnego zadziatania zespolu zapalczego. Czas reakcji tego typu sptonek elektrycznych jest $cisle zwigzany
z warto$cig pradu i czasem jego plynigcia przez mostek oporowy. Standardowe rozwigzania stosowane dla
zapalnikéw elektrycznych pozwalaja na uzyskanie czasow reakcji glowki zapalczej w granicach kilku
milisekund. Jezeli zastosuje si¢ prad odpalajacy kilkakrotnie przekraczajacy warto$¢ nominalng mozna ten czas
reakcji skroci¢ do ok. 1 ms. Natomiast gdy wymagany jest krotszy czasu reakcji zespotu zapalczego nalezy
w masie pirotechnicznej zastosowac sktadniki szybciej reagujace (np. dodatek MW inicjujacego). Przyktadem
takiego rozwigzania jest krajowa sptonka EW-32 zawierajaca mase¢ na bazie TNRO FA.

Innym przyktadem bardzo szybkiego miniaturowego elektrodetonatora (czas reakcji ponizej 300 ps) jest
konstrukcja firmy EaglePicher typu M-100 [2]. Ponizej przedstawiono widok i wymiary mikrodetonatora
elektrycznego (rys. 3) i podano jego charakterystyke wedtug danych producenta.
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Rys. 3. Widok miniaturowego elektrodetonatora typu M-100 firmy EaglePicher [2], wymiary gabarytowe:
dtugo$¢ 6,35 mm i $rednica 2,54 mm

Mikrodetonator M-100 montowany jest w aluminiowym korpusie. Zastosowano w nim mas¢ inicjujaca na
bazie koloidalnego azydku otowiu. Inicjowanie detonacji nastepuje w wyniku dostarczenia do sptonki energii
o warto$ci nominalnej 12,8 J, ktéra powstaje przez roztadowanie w obwodzie mostkowym natadowanego
kondensatora.

Charakterystyka techniczna:

Masa tadunku inicjujacego — azydek otowiu koloidalny: ok. 0,3 mg

Masa taczna fadunku MW: 35mg

Wilasnosci elektryczne:

Rezystencja: 35+7Q

Odpalanie impulsem pradowym: w obwodzie z kondensatorem

Nominalny impuls odpalajacy: 12,81

- roztadowanie kondensatora o pojemnosci 10 pF i napigciu 1,6 kV

Impuls nieodpalajacy: 10 mA, 10 s

Czas reakcji dla pewnego impulsu odpalania: <300 ps

1.2. Przyktady konstrukcji zespotu sptonkowego z eksplodujagcym mostkiem oporowym (EBW)
Mikrodetonator typu RP-87 jest konstrukcja opisana szczegétowo w literaturze [3] przedmiotu i ponizej
przedstawiono jego charakterystyke. Detonator RP-87 (typ EBW) produkowany jest przez firmg RISI. Detonatory
typu EBW zawieraja drucik, ktory pod wptywem przeptywu bardzo duzego pradu wybucha i inicjuje znajdujacy
si¢ w jego otoczeniu material wybuchowy. Mikrodetonator (rys. 4) zawiera MW inicjujacy (4) w postaci 26 mg
pentrytu (PETN) jako inicjator oraz heksogen (RDX) (5) jako wlasciwy MW (43 mg RDX wraz z lepiszczem).

213/4(:‘. 5

s

Rys. 4. Widok mikrodetonatora RP-87 [3]: 1 — oprawa tworzywowa; 2 — tuleja z mosiadzu; 3 — mostek (drucik
lub folia — zloto); 4 — PETN; 5 — MW; 6 — tuska ze stali nierdzewnej

Wymiary mikrodetonatora RP-87 pokazuje rys. 5, a parametry strzalowe zamieszczone sg w tabeli 1.
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Rys. 5. Wymiary mikrodetonatora RP-87 [3]: $rednica ok. 4,9 mm, dtugosc¢ ok. 10,4 mm

Tab. 1.  Parametry strzalowe mikrodetonatora RP-87

Parametr Wartos¢
Progowa warto$¢ pradu odpalajacego, [A] 210
Napiecie progowe zadziatania, [V] ok. 500
Maksymalne odchylenie standardowe napigcia progowego, [V] 75
Czas zadzialania, [us] 1,95
Maksymalne odchylenie standardowe jednoczesne czasu zadziatania, [ps] 0,125

2. Materialy i metody
2.1. Opracowanie i wykonanie inicjatorow pirotechnicznych detonacji

Dla realizacji pracy przyjeto wstepne zatozenia. Uzgodniono, ze w konstrukcji miniaturowych inicjatoréw
niezbedne bedzie zastosowanie dostgpnych glowek zapalczych o minimalnych wymiarach. Zaproponowano
zastosowanie gtéwek zapalczych na bazie konstrukcji typu MB-2N (NITROERG S.A.). W tym celu zamdwiona
zostata i wykonana partia tego wyrobu o przyjetych parametrach pradowych jak w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry pradowe inicjatora

Parametr Warto$é
Prad bezpieczny zapalnika (nieodpalajacy), [A] 0,2
Maksymalny impuls nieodpalajacy, [mJ/Q] 1,20
Minimalny impuls odpalajacy, [mJ/Q] 2,40
Prad odpalajacy, [A] 3
Rezystancja gtowki zapalczej, [Q] 1,2+2.20
Maksymalny czas zadziatania, [ms] 10

Inicjator musi by¢ wykonany w sposob zapewniajacy mozliwie jak najwicksze bezpieczenstwo przy jego
obstudze oraz transporcie. W tabeli 3 przedstawiono ogodlne zatozenia konstrukcji. Gtéwna cze$¢ zawierajaca
tadunek inicjujacy musi znajdowac si¢ w ostonie (fusce) zabezpieczajacej przed uszkodzeniem i przypadkowym
pobudzeniem w trakcie manipulacji i montazu.

Tab.3.  Ogolne zatozenia dla konstrukeji miniaturowego inicjatora detonacji

Parametr Warto$¢
Dhugos¢ maksymalna, [mm] 25
Srednica maksymalna (tuski), [mm] 5
Masa maksymalna, [g] 80
Maksymalny gwint przytacza M6 lub M8
Dhugos¢ przewodu, [m] 1

Przewod elektryczny musi zapewniaé bezpieczenstwo w trakcie jego uzytkowania a izolacja powinna by¢
odporna na zdzieranie. Rys. 6 przedstawia schemat budowy inicjatora detonacji. Podstawowy parametr inicjatora
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okreslony przez masg¢ zawartego w nim materialu wybuchowego (MW) ma by¢ zminimalizowany. Parametr ten
powinien zosta¢ dobrany na podstawie testow zdolnosci inicjowania lontow detonujgcych na bazie PETN.

Rys. 6. Ogolny schemat inicjatora: 1 —tadunek inicjujacy; 2 — ostona (tuska); 3 — glowka zapalcza z przewodem,;
4 — obsada mocujaca

Zaprojektowany inicjator pirotechniczny detonacji, dedykowany dla pobudzania detonacji lontu, sktada si¢
z dwoch odrebnych elementéw: obsady montazowej i elektrycznego zestawu sptonkowego (elektrodetonator).
Rys. 7 przedstawia widok konstrukcji inicjatora z obsada montazowa M8/25, o dtugosci przewodow 1 m.

Rys. 7. Elektryczny inicjator detonacji z obsadg montazowa M8/25mm

Rys. 8 przedstawia schemat funkcjonalny wspotdziatania inicjatora z obsada montazowg M8/25 w potaczeniu
z odcinkiem lontu detonujgcego.

Obsada montazowa
Inicjator detonacji M8/25-100mg

~

Lont detonujacy

tadunek MW inicjatora

_ Lont detonujacy

Rys. 8. Elektryczny inicjator detonacji z obsada montazowa M8/25mm — schemat funkcjonalny wspoétdziatania
inicjatora w potaczeniu z odcinkiem lontu detonujacego
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Widok rzeczywistej konstrukcji miniaturowego elektrycznego zestawu splonkowego z opisem budowy
przedstawia rys. 9.

\ Przewody strzalowe

Klej montazowy

{ R
- Luska

o

Rys. 9. Widok elektrycznego inicjatora detonacji typu EID-100-0,2A

W sktad konstrukcji elektrycznego inicjatora detonacji typ EID-100-0,2A wchodza dwa elementy:

— glowka zapalcza typu MB-2N o pradzie bezpiecznym 0,2A,

— miniaturowa splonka detonujaca w tusce metalowej, zawierajaca kompozycje materialtdow wybuchowych
o okreslonej dla typu masie (np. 100 mg).

Dla przedstawionej na rysunku konstrukcji inicjatora, o masie fadunku MW 100 mg, wymiary gabarytowe

wynoszg: $rednica 4,8 mm, wysoko$¢ 11 mm.

Ladunek sptonkowy wykonywany jest wg technologii wlasnej IPO — Oddzial w Krupskim Mlynie. Materiaty

wybuchowe — wysokoenergetyczne prasowane sg do tuski metalowej, w uktadzie kilkuwarstwowym, z uzyciem

precyzyjnego oprzyrzadowania i prasy bezpiecznej, z precyzyjnym ustawianiem (kontrolg) nacisku. Jako

glowny materiat wybuchowy kruszacy w sptonce zastosowano PETN.

Zasadniczym zadaniem opracowywanego inicjatora jest pobudzenie lontu detonujacego, ktory wytypowano do

zastosowania w systemie rozcalania wybuchowego korpusu rakiety.

Optymalnym zalozeniem — celem byto uzyskanie skutecznego dziatanie miniaturowych inicjatoréw z tadunkiem

MW w zakresie (80 + 100) mg dla pobudzenia detonacji lontu na bazie PETN z flegmatyzatorem, o matej

gramaturze (6 + 10) g/mb. Lonty do testow byly wykonane w zadaniu rownolegtym.

2.2. Przygotowanie lontéw detonujacych

Dla systemu cigcia wybuchowego korpusu rakiety (materiat: stop aluminium, grubos¢: (2 + 3) mm) zatozono
zastosowanie odpowiednio dobranego lontu pentrytowego (PETN) z flegmatyzatorem, o gramaturze jak
najmniejszej, np. (6 ~ 8) g/mb.

Zaproponowano wykonanie lontu detonujacego w powloce metalowej ze stopu Pb/Sb w technologii whasnej
IPO — Oddziat w Krupskim Mtynie, ktéry wykonuje tego typu lonty dla potrzeb gornictwa nafty i gazu i do
prac specjalistycznych z uzyciem MW. Wykonane zostaly proby technologiczne wyciagania lontu o $rednicy
5 mm, w powloce metalowej, z zastosowaniem w rdzeniu lontu MW na bazie PETN z flegmatyzatorem
fluoropolimerowym (5%) o wymaganej gramaturze (ok. 8 g/mb). Dla tego lontu przyj¢to oznaczenie typu
LD-PETNSF.

Ponadto zaproponowano wykonanie lontow detonujacych o wymaganej docelowo dlugosci (ok. 0,75 m)
w innych ostonach metalowych np. w rurkach aluminiowych o $rednicy 5 mm i grubosci $cianki 1 mm lub
w rurkach mosi¢znych o §rednicy 4 mm i grubosci $cianki 0,5 mm.

Na rys. 10 przedstawiono widok lontu typu LD-PETN5F-8g/mb i widok innych mozliwych rozwigzan lontu:
w powtoce z aluminium lub mosiadzu.
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1 2 3
Rys. 10. Widok lontéw detonujacych w powtoce metalowej: 1 — lont detonujacy typu LD-PETNSEFE, wyciggany
w powloce Pb/Sb; 2 — lont detonujacy w otoczce aluminiowej o $rednicy 5 mm, rdzen MW o $rednicy
3 mm; 3 — lont detonujacy w rurce z mosigdzu o $rednicy 4 mm, rdzen MW o $rednicy 3 mm

Mozliwe jest takze zastosowanie w tnagcym uktadzie wybuchowym lontow, o odpowiednio dobranej gramaturze,
wykonanych w ostonce z tworzywa sztucznego. Na rysunku 11 przedstawiono dla przyktadu dwa typy lontu
w ostonkach tworzywowych o $rednicy 3 mm i 4 mm.

Rys. 11. Przyktady lontow w ostonkach z tworzywa, o $rednicy rdzenia MW 3 mm lub 4 mm

Do dalszych prac i testow wybrano lont detonujacy w otoczce metalowej ze stopu Pb/Sb, wg technologii IPO
- Krupski Mtiyn. Decydujaca w tym przypadku byta dostgpnos¢ technologii i tatwa mozliwo$¢ regulowania
parametréow lontu ($rednica rdzenia, gesto§¢ i gramatura MW). Lont detonujacy o $rednicy koncowej
(4,9 + 5,0) mm wykonywany jest metoda wielokrotnego przeciagania rury o wigkszej $rednicy, uprzednio
zadolowanej materiatem wybuchowym, w tym przypadku PETN z flegmatyzatorem fluoropolimerowym (5%).
Wykonana zostala partia kontrolna lontu typu LD-PETNSF w odcinkach o dtugosci ok. 1 m i gramaturze ok.
(7,5 + 8,5) g/mb i gestosci materiatu wybuchowego ok. (1,2 + 1,3) g/cm?®.

2.3. Lont detonujacy z efektem kumulacyjnym

W czasie rownolegle prowadzonych prac nad problemem zaproponowano zastosowanie uktadu cigcia
wybuchowego z wykorzystaniem lontu detonujacego profilowanego — z wglebieniem kumulacyjnym. Dla
realizacji tego celu takze zaproponowano technologi¢ wtasng IPO w Krupskim Mtynie, ktory wykonuje tego
typu tadunki kumulacyjne liniowe w calym typoszeregu (oznaczenie LKL D/M, gdzie D — oznacza wymiar
poprzeczny tadunku [mm], M — oznacza gramatur¢ MW [g/mb]).

Dla badan wykonano testowg parti¢ tadunkoéw kumulacyjnych liniowych typu LKL-6/8 w odcinkach o dlugosci
ok. 1 m. Analogicznie, w tym loncie profilowanym, wykonywanym metoda wielokrotnego przeciagania
zastosowano MW na bazie PETN z flegmatyzatorem fluoropolimerowym.
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Rys. 12 przedstawia widok zaproponowanego fadunku kumulacyjnego liniowego i jego przekrdj.

OSLONG OLOWIANA My

Rys. 12. Ladunek kumulacyjny linowy £LKL-6/8

3. Badania inicjatoréw detonacji — zdolnosci pobudzenia detonacji lontu

Wykonane zostaty partie probne inicjatorow detonacji o masie fadunku sptonkowego wynoszacej odpowiednio:
150 mg, 120 mg, 100 mg, 80 mg i 50 mg.

Dla tych gramatur tadunku sptonkowego inicjatoréw przeprowadzono badania zdolno$ci inicjowania przyjetego
w rozwigzaniu lontu detonujacego typu LD-PETNSF.

Z partii kontrolnej lontu wykonywano odcinki 150 mm przeznaczone do badan zdolnoéci inicjalnej
projektowanego inicjatora i do pomiaru czasu zadzialania inicjatora. Zaproponowano uklad badawczy,
w ktorym inicjator z lontem uktadano na ptycie aluminiowej o grubosci 0,5 mm, bedacej elementem kontrolnym
prawidtowego zadziatania lontu. Jednocze$nie przeprowadzono pomiar pr¢dkosci detonacji inicjowanego lontu
w uktadzie przedstawionym na rys. 13.

Rys. 13. Uktad badawczy do testowania inicjatorow i oznaczania predkosci detonacji lontu
Uktad badawczy sktadal si¢ z testowanego inicjatora detonacji centrowanego odpowiednio w tulejce montazowe;j

z odcinkiem o dlugosci 150 mm lontu LD-PETNSF (o $rednicy 5 mm i gramaturze okoto 8 g/mb).
Widok inicjatora przed laczeniem z odcinkiem kontrolnym lontu przedstawia rys. 14.
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B

Rys. 14. Widok inicjatora detonacji przed potaczeniem z koncowka lontu

Zestaw przygotowywano na plycie aluminiowej o grubosci 0,5 mm, bedacej elementem kontrolnym
prawidtowego zadziatania (detonacji) lontu. Widok uktadu testowego inicjatora o masie 100 mg, na stanowisku
strzalowym, przedstawia rys. 15.

Rys. 15. Widok uktadu testowego zdolnosci inicjatora do pobudzania detonacji lontu

Wynik przyktadu prawidtowego zadziatania inicjatora (petna detonacja odcinka testowego lontu) przedstawiono
narys. 16.

Rys. 16. Widok prawidtowego zadziatania inicjatora detonacji, w tym przypadku dla masy tadunku sptonkowego
80 mg

Dla masy tadunku sptonkowego réwnej 50 mg stwierdzono nieprzeniesienie si¢ detonacji sptonki na lont
testowy, co przedstawiono na rys. 17.
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Rys. 17. Widok uktadu testowego po detonacji inicjatora z tadunkiem sptonkowym 50 mg; nie doszlo do
detonacji odcinka lontu testowego

W trakcie tych testow inicjatorow o réznych masach tadunku sptonkowego jednoczesnie przeprowadzano
pomiar predkosci detonacji lontu z uzyciem sond kontrolnych mechanicznych (skretki cienkiego emaliowanego
drutu miedzianego) umieszczanych na odcinku lontu.

Stosowano dwie bazy pomiarowe: 50 mm i 100 mm. Czasy detonacji na odcinkach bazowych mierzono
za pomoca wielokanalowego elektronicznego miernika czasu i réwnolegle rejestrowano zadziatania sond
pomiarowych za pomocg oscyloskopu cyfrowego. Przyklad jednej z rejestracji wynikéw oznaczania predkosci
detonacji lontu testowego przedstawia rys. 18.

Rys. 18. Widok stanowiska pomiarowego do oznaczania predkosci detonacji: wielokanatowy elektroniczny
licznik pomiaru czasu i rownolegle prowadzona rejestracja zadziatania sond pomiarowych za pomoca
oscyloskopu cyfrowego

W cyklu badawczym uzyskano predkosci detonacji lontow 6700 m/s dla tadunkow sptonkowych o masie
wigkszej lub rownej 80 mg. Dla konstrukeji ostatecznej inicjatora detonacji lontu testowego i do dalszych prac
zwigzanych z funkcjonowaniem uktadu ciecia wybuchowego wybrano mas¢ tadunku sptonkowego 100 mg
(oznaczenie typu: EID-100-0,2A).

4. Badania lontu detonujgcego z efektem kumulacyjnym

Dla systemu ciecia wybuchowego korpusu rakiety z zastosowaniem lontu kumulacyjnego zostata wykonana
partia testowa tadunkow kumulacyjnych liniowych o gramaturze 8 g/m, wymiarze poprzecznym 6 mm i MW
na bazie PETN z flegmatyzatorem polimerowym 5% (oznaczenie typu: LKL-PETN5F-6/8). Liniowe tadunki
kumulacyjne wykonywano w odcinkach o dhugosci ok. 1 m.

Przeprowadzone zostaly testy skutecznosci tymi tadunkami: cigcia plytki aluminiowej o wymiarach
(200 x 80 x 2) mm. Jednocze$nie za pomoca sond pomiarowych i systemu rejestracji czasu oznaczono takze
predkos¢ detonacji £KL. Ladunek kumulacyjny liniowy inicjowano zaprojektowanym zestawem sptonkowym
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(EID-100-0,2A). Na rys. 19 przedstawiono uktad do testu cigcia wybuchowego na stanowisku strzalowym
i efekt dziatania LKL-6/8.

Rys. 19. Widok uktadu do testu cigcia wybuchowego ptytki Al o grubosci 2 mm tadunkiem £LKL-6/8: 1 — na
stanowisku strzatowym; 2 — efekt cigcia wybuchowego

Wynik testu ciecia blachy aluminiowej o grubosci 2 mm jest pozytywny. Na rys. 20 przedstawiono wyniki
oznaczania predkosci detonacji liniowego tadunku kumulacyjnego, ktore przeprowadzano jednocze$nie z testem
cigcia ptytki Al o grubosci 2 mm.

MIERNIK ~ CZASU

¥ e
Rys. 20. Wynik oznaczania predkosci detonacji LEK-6/8

Predkosé¢ detonacji liczona jest na podstawie czasu przebiegu frontu fali detonacyjnej wzdtuz lontu, np. dla
pierwszego odcinka pomiarowego 50 mm i czasu 6,68 us (rys. 20) wynosi 7485 m/s. Na odcinku pomiarowym
100 mm (czas 13,99 ps) predkos¢ detonacji wynosi 7148 m/s.

4.1. Test funkcjonalny systemu cigcia wybuchowego z zastosowaniem LKL-6/8

W ostatnim planie badan dotyczacych tadunku kumulacyjnego liniowego LKL-6/8 przeprowadzono testy
funkcjonalne systemu ciecia wybuchowego, testy ciecia wybuchowego ostony w postaci modeli odcinkowych
o dhugos$ci 200 mm.

Test nr 1.

Zastosowano material symulujacy material korpusu rakiety w postaci ptytki aluminiowej o grubosci
2 mm i wymiarach 200 x 80 mm. Lont kumulacyjny £LKL-6/8, o dtugosci ok. 250 mm zbrojony inicjatorem
EID-100-0,2A, byl mocowany w sposob przylegly do plytki aluminiowej. Od gory fadunek liniowy przykryty
byt profilem ksztattowym aluminiowym (10 mm x 10 mm) w ksztatcie litery U. Widok uktadu dla testu nr 1 przed
detonacjg oraz efekt ciecia przedstawia rys. 21.
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1

Rys. 21. Widok uktadu do testu cigcia wybuchowego plytki Al o grubosci 2 mm tadunkiem LKL-6/8 (test nr 1):
1 — na stanowisku strzalowym; 2 — efekt cigcia wybuchowego

Test nr 2.

Zastosowano material symulujacy materiat korpusu rakiety w postaci ptytki aluminiowej o grubosci
3 mm i wymiarach 200 x 40 mm. Lont kumulacyjny £KIL.-6/8, o dtugosci ok. 250 mm zbrojony inicjatorem
EID-100-0,2A, byt mocowany analogicznie, w sposob przylegly do ptytki aluminiowej. Od gory tadunek
kumulacyjny liniowy przykryty byt profilem ksztaltowym aluminiowym (10 mm x 10 mm) mm w ksztalcie
litery U. Widok uktadu dla testu nr 2 przed detonacja oraz efekt ciecia przedstawia rys. 22.

1 2
Rys. 22. Widok uktadu do testu cigcia wybuchowego ptytki Al o grubosci 3 mm tadunkiem LKL-6/8 (test nr 2):
1 — na stanowisku, przed detonacja; 2 — efekt cigcia wybuchowego

Test nr 3.

Zastosowano materiat korpusu rakiety w postaci ptytki aluminiowej o grubosci 3 mm i wymiarach 200 x 70 mm.
Lont kumulacyjny LKL-6/8, o dtugosci ok. 250 mm zbrojony inicjatorem EID-100-0,2 A, byt mocowany
w sposob przylegly do ptytki aluminiowej. Od gory tadunek liniowy przykryty i umocowany byt profilem
ksztattowym z tworzywa ABS w ksztalcie litery U. Na rysunku 23 przedstawiono widok uktadu przed detonacja
i efekt cigcia wybuchowego za pomocg tadunku liniowego L.KL-6/8 dla testu nr 3.

LONT. KUM. 69 8y Jm. E/D 100 mg. une

1
Rys. 23. Widok uktadu do testu cigcia wybuchowego ptytki z materiatu do korpusu rakiety (Al o grubos$ci
3 mm) tadunkiem LKL-6/8 (test nr 3): 1 — przed detonacja; 2 — efekt cigcia wybuchowego
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5. Podsumowanie

Celem pracy byto opracowanie i przygotowanie partii prototypowych rozwigzan: inicjatorow pirotechnicznych
detonacji i odcinkow lontu do systemu cigcia wybuchowego korpusu rakiety. W ramach pracy przeprowadzone
zostaly badania inicjatorow detonacji i lontow w szerokim zakresie:

— testy funkcjonowania miniaturowej elektrycznej sptonki detonacyjnej oraz jej parametrow,

— testy przeniesienia detonacji ze sptonki na lont detonujacy,

— testy ciecia wybuchowego modeli elementéw konstrukcyjnych tacznika stopni rakiety.

Opracowano i sprawdzono nowe rozwigzania konstrukcyjne mikrozapalnika elektrycznego do zastosowan
specjalnych, z tadunkiem sptonkowym MW ok. 100 mg, pradzie bezpiecznym 0,2 A, nominalnie przeznaczonego
do inicjowania lontu detonujacego na bazie pentrytu. Zaproponowano zastosowanie uktadu ciecia wybuchowego
tacznika stopni rakiety z wykorzystaniem lontu detonujacego profilowanego typu: tadunek kumulacyjny linowy
LKL-PETNS5F-6/8. W systemie inicjowanie detonacji tego lontu kumulacyjnego zaproponowano i sprawdzono
nowej konstrukeji inicjator detonacji typu EID-100-0,2A.

Podziekowanie

Prac¢ realizowano na podstawie zamoéwienia Instytutu Lotnictwa — Centrum technologii Kosmicznych nr
CTK/46/2015 z dnia 08.09.2015 r. i umowy badawczej pomiedzy Instytutem Lotnictwa i Instytutem Przemystu
Organicznego nr 59/NKN/B/2015 z dnia 22.09.2015 1.
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