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MIESZANINY PIROTECHNICZNE STOSOWANE
W PIROTECHNICZNYCH UKEADACH OPOZNIAJACYCH
SRODKOW BOJOWYCH

Radostaw WARCHOL, Marcin NITA
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia

Streszczenie: W artykule zebrano informacje dotyczace pirotechnicznych ukladéw opdzniajacych
(PUO) amunicji wojskowej wraz z charakterystykami podstawowych rodzajow mieszanin
pirotechnicznych - gazowych 1 malogazowych stosowanych w tych uktadach. Nastgpnie
przedstawiono uproszczony mechanizm procesu spalania si¢ zaprasowanej w obudowie mieszaniny
pirotechnicznej. Dziatanie omawianych rodzajow mieszanin pirotechnicznych oraz ich charakte-
rystyki, w tym ksztatt i wielko$¢ strugi produktow spalania wylatujacych z przeciwleglego konca
wzgledem zaptonu, zobrazowano za pomoca zdje¢. W artykule zebrano réwniez informacje na temat
oznaczen 1 sktadow opdzniajacych mieszanin pirotechnicznych stosowanych w $rodkach bojowych
krajowych i zagranicznych.

Stowa kluczowe: mieszanina pirotechniczna, pirotechniczny uktad opdzniajacy, szybkos$¢ spalania,
mieszanina pirotechniczna matogazowa, proch czarny

PYROTECHNIC COMPOSITIONS APPLIED IN PYROTECHNIC
DELAY SYSTEMS OF MUNITIONS

Radostaw WARCHOL.,, Marcin NITA
Military Institute of Armament Technology

Abstract: In the presented paper it was collected information on pyrotechnic delay systems used in
military ammunition, providing characteristics on basic types of pyrotechnic compositions, i.e. high
and low gas ones applied in such delay systems. Then, it was shown simplified mechanism of
combustion process of pressed pyrotechnic composition inserted into the body of pyrotechnic item like
pyrotechnic delay device. Operation of discussed types of pyrotechnic compositions and their
characterisctics including size and shape of plume of combustion products out-flowing from the end of
delay device situated opposite to its ignition end, was visualized by photography technique. In the
paper there were also gathered data on marking and compositions of delay pyrotechnic mixtures used
in the ammunition - domestic and abroad ones.
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1. Wstep

Przez pojecie mieszaniny pirotechnicznej rozumie si¢ material lub mieszaning fizyczng
materiatow, ktore moga ulega¢ wzajemnej, bezdetonacyjnej, samopodtrzymujacej si¢ reakcji
chemicznej z wytworzeniem efektow cieplnych, dzwigkowych, $wietlnych lub innych.
Reakcja ta moze by¢ zainicjowana na wiele sposobow, np. poprzez dzialanie bodzcéw
mechanicznych, albo na drodze ogrzania mieszaniny pirotechnicznej do odpowiednio
wysokiej temperatury na przyktad wigzka promieniowania laserowego.

Glowny, egzoenergetyczny proces chemiczny propagujacy si¢ w mieszaninie (proces
spalania), zachodzi pomi¢dzy jej najwazniejszymi sktadnikami - substancja palng (paliwem)
a utleniaczem. Rolg¢ utleniaczy pelnia zazwyczaj sole kwasow tlenowych, tlenki, nadtlenki,
zwiazki chlorowcow. Paliwo najczesciej stanowig proszki metali, wegiel lub inne zwigzki
organiczne o wysokiej zawartosci wegla. Nierzadko w sktad mieszaniny pirotechnicznej
wchodzg rowniez substancje pomocnicze, ktéorych zadaniem moze by¢ zapewnienie
stabilno$ci procesu spalania, zwigkszenie trwato$ci mechanicznej tadunkéw pirotechnicz-
nych, ich uniewrazliwienie na bodZzce mechaniczne, czy np. zabarwienie powstajacego dymu.

W zalezno$ci od rodzaju substancji chemicznych wchodzacych w sktad mieszaniny
pirotechnicznej proces spalania moze zachodzi¢ z rdézng szybko$cia, oraz wigzac si¢
z wystepowaniem efektow cieplnych, dzwickowych lub btyskowych. Latwos¢ wytwarzania
mieszanin pirotechnicznych dziatajacych w $ci§le okre$lony sposob tlumaczy ich czeste
zastosowanie w konstrukcjach $rodkdw bojowych, motoryzacji, budownictwie, metalurgii
1 wielu innych gateziach gospodarki. Zdolno$¢ niektorych mieszanin pirotechnicznych do
spalania si¢ z szybkos$cig rzedu kilku milimetréw na sekundg, zadecydowata, ze petnig one
role migedzy innymi mieszanin opodzniajacych wybuch pocisku, uzbrojenie zapalnika lub
rozcalenie pocisku na torze jego lotu.

Celem dziatania pirotechnicznych ukladéw opdzniajacych (PUO) jest przekazanie
impulsu ogniowego z jednego elementu tancucha ogniowego, np. sptonki zapalajacej, na
kolejny element z zadang 1 $ciSle okreslong zwloka czasowa. Czgsto uzyskiwany dosy¢
szeroki rozrzut czasOw spalania, a zatem czas opoOznienia w przekazywaniu impulsu
ogniowego przez identyczne ladunki pirotechniczne moze by¢ spowodowany niejednorod-
noscig masy pirotechnicznej, nieciggtoscig gestosci tadunku, zréznicowanym rozdrobnienia
sktadnikéw mieszaniny pirotechnicznej oraz wynika¢ z wielu innych czynnikéw. Mimo to,
prostota konstrukcji PUO przy ich niskiej cenie decyduje, ze znalazly szerokie zastosowanie
jako elementy $rodkow bojowych.

Pierwsze, praktycznie wykorzystywane mieszaniny pirotechniczne opdzniajace - gazowe
(prochy czarne) sktadaly si¢ z: azotanu (V) potasu (saletry potasowej), wegla drzewnego
1 siarki, zmieszanych w réznych proporcjach. Uzyskiwane parametry pracy tych mieszanin
pirotechnicznych w istotny sposob zaleza od warunkdéw zewngtrznych, takich jak cis$nienie,
temperatura 1 wilgotno$§¢ otoczenia. Na przyktad, podczas produkcji prochu czarnego
wymagana jest znajomos¢ wpltywu rodzaju uzytego drewna do produkcji wegla drzewnego,
jak rowniez wptywu wielkosci rozdrobnienia sktadnikéw, sposobu i czasu ich wzajemnego
mieszania na wlasciwos$ci otrzymanej mieszaniny pirotechnicznej. Z powyzszych wzgledéw,
aktualnie, cze$cie] wykorzystywane sg mieszaniny matogazowe bazujace na proszkach metali
stanowigcych paliwo, a takze tlenkach metali oraz solach kwasow tlenowych spelniajacych
role utleniaczy. Niekwestionowang zaletg takich mieszanin jest fatwiejsze okreslenie
1 przewidywanie wilasciwo$ci uzytych sktadnikow, a przez to, utrzymanie powtarzalno$ci
parametrow pracy PUO wykonywanych na ich bazie. Kompozycje pirotechniczne oparte na
proszkach metali charakteryzuja si¢ niewielka zmienno$cig parametrow eksploatacyjnych
przy zmianach temperatury poczatkowej (otoczenia), czasu sktadowania, a w niektorych
przypadkach przy zmianie wilgotnosci otoczenia i zawarto$ci wody w mieszaninie.
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2. Proces spalania zaprasowanej mieszaniny pirotechnicznej

Mieszaniny pirotechniczne, zaprasowane w obudowe¢ pod danym ci$nieniem do
okreslonej gestosci, charakteryzujg si¢ stabilnym, kontrolowanym procesem spalania [1]
(rys.1) w odroznieniu od niestabilnego spalania mieszaniny pirotechnicznej w postaci luznej
(sypkiej). Redukcja pustych miejsc w masie mieszaniny pirotechnicznej zalezy od fizycznych
wlasciwosci jej sktadnikéw oraz cisnienia zaprasowania.
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1 - front palenia, 2 - produkty spalania, 3 - strefa podgrzania mieszaniny pirotechniczne;j,
4 - nie podgrzana cz¢$¢ mieszaniny pirotechnicznej, 5 - obudowa

Rys. 1. Schemat procesu spalania mieszaniny pirotechnicznej zaprasowanej w cylindryczna
obudowe

Podczas stabilnego procesu spalania, produkty spalania (2) nie maja mozliwosci gle-
bokiej penetracji masy pirotechnicznej (3,4). Front palenia (1) jest stosunkowo waski.
W strefie frontu palenia (1) oraz produktéw spalania (2) mieszaniny pirotechnicznej zachodzi
samopodtrzymujacy si¢, egzotermiczny proces jej rozkladu i utleniania w wysokiej tempera-
turze. W celu uzyskania stabilnego przemieszczania si¢ frontu palenia (1), pomiedzy
mieszaning pirotechniczng a obudowa (5) nie moga wystepowaé puste przestrzenie, zas
mieszanina pirotechniczna powinna by¢ jednorodna pod wzgledem wymieszania wszystkich
sktadnikow 1 gestosci zaprasowania. Ponadto, na stabilne przemieszczanie si¢ frontu palenia
(1) wptyw ma utrzymanie stabilnego procesu przekazywania ciepta miedzy strefa produktow
spalania (2), frontem palenia (1) a podgrzewang warstwa (3) mieszaniny pirotechniczne;j.
Warstwa (3) jest podgrzewana przez front palenia (1) 1 produkty spalania (2): gazowe i
skondensowane (ciekte i state), bezposrednio z nim sasiadujace. W warstwie (3) mieszaniny
pirotechnicznej zachodza procesy topnienia, przemiany fazowe, a takze rozktad termiczny.

3. Rodzaje mieszanin pirotechnicznych stosowanych w PUO
3.1. ,,Gazowe” mieszaniny pirotechniczne

PUO zawierajagce mieszaniny, ktoére podczas spalania generujg stosunkowo duzo
produktéw gazowych czesto zwane sg systemami zimnymi (cool systems). Nazwa ta wynika
z faktu, ze ciepto powstale podczas spalania jest odprowadzane dosy¢ intensywnie od frontu
palenia przez gazowe produkty reakcji (spalania). W zaleznosci od sktadu mieszaniny
pirotechnicznej, tzw. ,,gazowe” mieszaniny pirotechniczne wydzielaja gtdéwnie tlenki wegla
1 azotu oraz stale produkty spalania w zakresie od okoto 200 do okoto 400 ml produktéw
gazowych w przeliczeniu na kazdy gram spalanej mieszaniny.

Najbardziej popularng gazowa kompozycja pirotechniczng stosowang w PUO jest proch
czarny, stanowigcy mieszaning trzech sktadnikow: azotanu (V) potasu, wegla drzewnego oraz
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siarki, w proporcjach wagowych 75:15:10. Pomimo, ze kompozycja ta nie posiada idealnych
charakterystyk wymaganych dla mieszanin op6zniajacych, to i tak zyskata szerokie zastosowanie w
PUO ze wzgledu na tatwos¢ zaptonu, prasowania, dostepnos$¢ sktadnikow oraz uzyskiwanie
zadowalajacych, powtarzalnych czaséw spalania w ustalonych/zalozonych warunkach
zewngtrznych (otoczenia). Proces technologiczny wyrobu prochu czarnego wykorzystywanego do
wyrobu pirotechnicznych mieszanin opo6zniajacych, tzw. ,prochu zapalnikowego” podlega
zaostrzonym wymaganiom co do czystosci skladnikéw oraz sposobu przeprowadzenia
poszczegbdlnych czynno$ci technologicznych (przede wszystkim rozdrabniania i mieszania).
Utrzymanie wymaganych charakterystyk 1 parametréw roboczych PUO, na bazie prochu czarnego,
zalezy w duzym stopniu od warunkéw przechowywania.

Predkos¢ spalania zapalnikowego prochu czarego zaprasowanego w Sciezkach prochowych,
podczas spalania w powietrzu, wynosi 8 + 10 mm/s. Na podstawie doswiadczen stwierdzono, ze
zmniejszenie predkosci spalania prochu mozna osiggna¢ kilkoma sposobami, tj. przez zmiane jego
sktadu, poprzez zastosowanie jako sktadnika czeSciowo wypalonego wegla drzewnego, zamiang
utleniacza - azotanu (V) potasu na inne substancje utleniajagce oraz wprowadzenie sktadnikow
zmniejszajacych predkos¢ spalania. Jako sktadniki spowalniajgce proces (szybkos¢) spalania stosuje
si¢ zywice naturalne (kalafonie, szelak), kauczuk, ebonit, zywice syntetyczne (PCV, bakelit) itp.
Obecno$¢ tych substancji w mieszaninie w ilosci 1 - 2%, powoduje spowolnienie procesu spalania
od 1,5 do 2 razy.

Wada pirotechnicznych tadunkéw opédzniajacych na bazie prochu czarnego jest ich znaczna
higroskopijno$¢, wydzielanie duzej ilosci gazowych produktéw spalania oraz silna zalezno$¢
szybkosci spalania od ci$nienia zewnetrznego (szybkos$¢ palenia rosnie dosy¢ gwattownie wraz ze
wzrostem ci$nienia zewnetrznego (tabela 1) [2,3]. Dlatego tez, podstawowym problemem
wynikajacym z zastosowania prochu czamego w PUO jest zapewnienie skutecznego
odprowadzania gazowych produktéw spalania poza PUO. Wigze si¢ to z koniecznoscig
uwzglednienia w konstrukcji PUO odpowiedniej wielkosci komory rozprezajacej lub wykonania w
PUO ,,otworéw wentylacyjnych”. Zwigksza to stopien ztozonosci konstrukcji PUO, a zatem 1
amunicji ze wzgledu na konieczno$¢ zaprojektowania dodatkowych jej elementéw oraz ich
uszczelnienia tak, by w trakcie przechowywania amunicji czynniki $rodowiskowe, zwlaszcza
temperatura 1 wilgo¢ nie wptywaly negatywnie na PUO.

Fot.1. Kolejne etapy spalania PUO na bazie prochu czarnego w ukladzie obustronnie otwartym:
a - faza zaplonu opo6zniacza pirotechnicznego z prawego konca; b - poczatkowa faza wyjscia frontu
palenia na przeciwny (lewy) koniec op6zniacza pirotechnicznego; ¢ - strumien produktow spalania

wyrzucanych z otworu wylotowego opdzniacza z przeciwleglego (lewego) konca wzgledem zaptonu

wigzka promieniowania laserowego
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Na fotografiach 1 (a-c) 1 2 zostaly przedstawione etapy spalania PUO, sfilmowane kamera
Phantom z szybkos$cia 10 000 klatek na sekunde. Ladunek PUO inicjowany byt laserem.

Fot. 2. Strumien produktow spalania wyrzucanych z otworu wylotowego PUO na bazie prochu
czarnego z przeciwleglego (lewego) konca wzgledem zaplonu wigzka promieniowania
laserowego, sfilmowany kamerg standardowg z szybkos$cig 60 klatek na sekunde

Z fot. 1 1 2 wynika, ze wylotowy strumien produktow spalania (ptomien wylotowy
wydostajacy si¢ z lewego konca PUO) inicjujacy kolejny element tancucha ogniowego
amunicji jest zwarty 1 formuje si¢ stopniowo, bez naglego ,,wyfuknigcia”. Jednocze$nie
w trakcie procesu spalania formowany jest strumien rozzarzonych czastek statych.

Tabela 1. Przewidywana szybkos$¢ spalania prochu czarnego w zalezno$ci od ci$nienia
zewngetrznego, podana w pozycji literaturowej [2], obliczona na podstawie empirycznego
wzoru podanego w pozycji literaturowe;j [3]

Cis$nienie zewngtrzne Szybkos$¢ spalania
[atm] [cm/s]
1 1,21
2 1,43
5 1,78
10 2,10
15 2,32
20 2,48
30 2,71

3.2. ,,Malogazowe” mieszaniny pirotechniczne

Rozw06j nowoczesnego uzbrojenia wymusza potrzebe opracowania nowych

kompozycji mieszanin pirotechnicznych, umozliwiajacych szeroki wybor zakresow czasow
spalania si¢ PUO oraz zachowanie powtarzalno$ci parametréw ich pracy i niezawodnosci
dziatania,
w szerokim zakresie warunkow S$rodowiskowych (ci$nienie, temperatura, wilgotnos¢).
Wymagania te spelniajg matogazowe mieszaniny pirotechniczne (MMP). W sklad MMP
wchodzi: paliwo, utleniacz oraz ré6znego rodzaju dodatki. MMP moga wystepowac jako dwu-,
troj- albo czteroskladnikowe, z uzyciem jednego lub kilku rodzaju paliw czy utleniaczy.
Zakres rodzajow paliw, stosowanych w MMP jest szeroki, natomiast wybdr utleniaczy jest
ograniczony do tych, ktore w czasie rozktadu generujag matg ilo$¢ produktéw gazowych.
Przyktady sktadnikow uzywanych do produkcji MMP zostaty przedstawione w tabeli 2.

W sktad MMP wchodza rowniez substancje dodatkowe, ktore majg zapewni¢ m.in.:
zwigkszenie lub zmniejszenie stopnia wzajemnego przylegania sktadnikow mieszaniny,
zabezpieczy¢ MMP przed wptywem czynnikow §rodowiskowych oraz polepszy¢ wiasciwosci
mechaniczne MMP.
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Tabela 2. Sktadniki wykorzystywane do kompozycji mieszanin pirotechnicznych na pod-
stawie pozycji literaturowej [4,5].

UTLENIACZE PALIWO (niemetale) PALIWO (metale)
aluminium
tlenki chrom
nadtlenki bor zelazo
chromiany(VTI) fosfor magnez
dichromiany(VI) selen mangan
chlorany(V) krzem molibden
chlorany(VII) siarka tytan
nadmanganiany wegiel wolfram
azotany(V) cyrkon
siarczki nikiel
antymon

Zawarto$¢ procentowa dodatkow w danej] MMP takze wplywa na szybko$¢ jej spalania.
Najczesciej, jako dodatki stosowane s3:

1) lepiszcza: spoiwa sproszkowanych sktadnikoéw mieszaniny, do ktorych naleza
substancje organiczne (syntetyczne polimery, biopolimery, zywice naturalne) oraz
nieorganiczne (gips, bentonit);

2) preparaty pomocnicze (formulation aids) zawierajace: substancje przeciwzbrylajace
(S10,, Al,0O3, CaCO3, MgCOs) oraz smary (grafit, talk, wosk, teflon, silikon);

3) katalizatory szybkosci spalania: Fe;03, CuO, CrO,, MnOy;

4) inhibitory szybkosci spalania: ulegajace przemianie fizyko-chemicznej, ktora usuwa
cieplo z uktadu, np. przez topnienie lub rozktad (ziemia okrzemkowa, zmatowiona
krzemionka koloidalna).

Fot. 3. Etapy palenia si¢ PUO na bazie MMP (uklad obustronnie otwarty) o czasie palenia si¢
kilku ms sfilmowane kamera szybka Plantom (10000 klatek na sekunde¢):
a - zapton MMP; b - przejscie frontu spalania MMP na drugg stron¢ uktadu PUO; c - intensyfikacja
strumienia produktow spalania, wylatujacych z przeciwleglego konca wzgledem zaptonu PUO
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Dodatek substancji chemicznie oboj¢tnych moze wptyng¢ na zmniejszenie powierzchni
kontaktu paliwo/utleniacz. Przyczynia si¢ to do zmiany wlasciwosci termicznych uktadu. Na
przyktad, dodatki o duzej pojemnos$ci cieplnej moga obniza¢ temperatur¢ spalania, za$
dodatki z niska temperatura topnienia spetniajg role topnikoéw (fluxes).

Proces rozktadu MMP charakteryzuje si¢ egzotermicznym, samopodtrzymujacym
si¢ przebiegiem reakcji typu redoks. Na przyktad, podczas procesu spalania MMP powstaja
produkty state - sadza, zuzel (fot. 3) oraz wydziela si¢ stosunkowo niewielka ilo§¢ gazowych
produktéw (okoto 5-10 ml w przeliczeniu na 1 g MMP), powstajacych w wyniku zanie-
czyszczen sktadnikow mieszaniny, odparowania czesci produktéw spalania, rozktadu tlenku
metalu lub termicznej rozszerzalnosci uwigzionego powietrza w PUO. Pomimo, ze MMP
moga spala¢ si¢ w uktadach hermetycznych, to i tak zapewnia si¢ niewielkg komore
rozprezajaca, w celu zmniejszenia do minimum wpltywu wzrostu ci§nienia zewnetrznego na
predkos¢ spalania MMP.

Na fot. 3 przedstawiono etapy palenia si¢ (uktad otwarty) PUO na bazie MMP (o czasie
palenia kilku ms) stosowanego w zapalniku do granatu mozdzierzowego, natomiast fot. 4
przedstawia etapy palenia si¢ (uktad otwarty) PUO na bazie MMP (o czasie palenia kilku s)
stosowanego w czotgowym pocisku dymnym.

Fot.4. Etapy palenia si¢ PUO na bazie MMP (uklad obustronnie otwarty) o czasie palenia si¢
kilku s sfilmowane kamera szybka Plantom (10000 klatek na sekunde): a, b — fazy zaptonu MMP;
¢ - przemieszczanie si¢ frontu spalania wewnatrz PUO; d,e,f - etapy powstawania strumienia
produktow spalania, wylatujacych z przeciwleglego konca wzglgdem zaptonu PUO

Fot. 4 (d-f) przedstawiajg gwattowne tworzenie si¢ strumienia wylotowego (wyfuknigcie)
przewidywanego do zainicjowania kolejnego elementu lancucha ogniowego w amunicji,
ktory w trakcie palenia szybko oddziela si¢ od obtoku gazowych produktow spalania jako
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gorace czastki state. Inaczej jest w przypadku PUO na bazie MMP, o czasie spalania
wynoszacym okoto 50 sekund, pokazanego na fot. 5, ktéry jest stosowany w morskich
bombach lotniczych.

Podczas spalania pierScieniowej §ciezki pirotechnicznej widoczny jest jedynie niewielki
ptomien oraz powstate po spaleniu MMP produkty (sadza, zuzel).

Fot 5. PUO stosowany w zapalnikach (czas spalania ok. 50 s) w morskich bombach
lotniczych: a - widok palacej sig MMP zaprasowanej w pierscieniowe wycigcie w korpusie; b -
produkty (sadza, zuzel) powstale ze spalenia si¢c MMP

Roéznorodnos¢ kompozycji MMP, ktoére mozna uzyska¢ ze sktadnikow przedstawionych
w tabeli 2 jest szeroka i kazda nowopowstala MMP bedzie posiadata swoje wiasne
charakterystyki pracy.

W przypadku nowoprojektowanego PUO, wybdér MMP jest okreslany warunkami
eksploatacji danego typu amunicji, w tym warunkami S$rodowiskowymi (otoczenia,
klimatycznymi), bodZcami inicjujacymi jego dziatanie np. mechanicznymi itp. Wiele MMP
otrzymanych ze sktadnikow wymienionych w tabeli nr 2, nie moze by¢ stosowana w PUO ze
wzgledu na [6]:

1) nieregularna, niestabilng szybko$¢ spalania;

2) uzyskiwanie zadanych parametrow pracy przy zbyt duzej $rednicy zaprasowania
mieszaninyj,

3) zbyt duzy wspélczynnik temperaturowy oraz wspotczynnik ci$nieniowy
szybkosci spalania;

4) zaburzenia szybkos$ci spalania lub brak spalania w niskich temperaturach oraz
przy niskich ci$nieniach;

5) higroskopijnos¢,

6) zbyt szybkie pogarszanie si¢ wlasciwosci MMP w trakcie jej przechowywania.

W tabeli 3 przedstawiono przyklady MMP stosowanych w PUO wystepujacych
W amunicji zagranicznej wraz z danymi parametréw ich pracy na podstawie pozycji literatu-
rowej [7,8].

Ponadto w literaturze [9] mozna spotka¢ jeszcze inne MMP stosowane w PUO:

— PbO,/S1; Mo/ KClO4; BaCrO4/ PbO,/B: stosowane w ,,milisekundowych” PUO;
— Ba0,/Se; Fe/KMnO4; Sb/KMnO4; KNO3/C/S: stosowane w ,,sekundowych” PUO.

Podstawowymi sktadnikami MMP stosowanych w PUO, ktére wyst¢puja w amunicji
bedacej na wyposazeniu Wojska Polskiego s3:

— utleniacze: chloran (VII) potasu, chromian (VI) baru(Il), chromian (VI) otowiu (II);

— substancje palne w postaci siarczkoOw antymonu — Sb,S; 1 Sb,Ss tj. odpowiednio
trojsiarczku 1 pieciosiarczku antymonu oraz nitrocelulozy koloidalnej spetniajace;j
réowniez funkcje lepiszcza scalajacego/cementujacego  wszystkie sktadniki
mieszaniny pirotechnicznej.

W zaleznosci od przeznaczenia, wlasciwosci 1 sktadu chemicznego MMP, w Sitach
Zbrojnych RP stosuje si¢ cztery rodzaje mieszanin oznaczonych symbolem: MK, MS-2,
MGS-54, MGS-100, a w tym trzy odmiany mieszanin MK i MS-2 oznaczone literami A, B,
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C, ktore réznig si¢ wielkoscig ziaren (rozdrobnienia), a przez to czasem spalania. MMP
oznacza si¢ na przyktad nastgpujaco: MK/C, co oznacza MMP spalajaca si¢ powoli (MMP

tzw. wolnopalna)

Tabela 3. Przyktady MMP stosowanych w zagranicznych PUO

SYMBOL OPOZNIACZA ] AKSOI%LC/%WY SZYBKOSC SPALANIA MMP
PIROTECHNICZNEGO [mm/s]
MMP
MANGANESE DELAY, Mn
D-16 (Manganowy op6zniacz) BaCrO, 1,81-12,7
(zgodnie z MIL-M-21383) PbCrO,
TUNGSTEN DELAY Ba\Cxi‘O
(Wolframowy opo6zniacz) KCIO 4 0,6 - 169,3
: RVYE 4
(zgodnie z MIL-M-23132) Jiemia okrzemkowa
ZIRCONTUM/NICKEL . Typl 2,1
DELAY Zr-Ni
. BaCrO,4 Typ II 5,1
(Cyrkonowo-niklowy
AP KClO,
opozniacz) Typ 111 12,7
B bor amorficzny: 7,3 -50,8
T-10 BaCrO
AT bor krystaliczny: 2,1-28

W tabeli 4 zostaly przedstawione podstawowe rodzaje MMP opdzniajace stosowane

w krajowej amunicji, oraz czasy ich spalania na podstawie pozycji literaturowej [10].

Tabela 4. Przyktady MMP stosowanych w krajowych PUO

SYMBOL
MMP

SKEADNIKI MMP

ODMIANA

CZAS SPALANIA

MMP MMP [s]

MK

BaCr0,

Sb,S;

KCl10,
Nitroceluloza
kolodionowa

10-12

14-15

15-17

MS

PbCI'O4

Sb,S;

KCIO,
Nitroceluloza
kolodionowa

16,5-18,5

5,2-6,4

Q| |»| QO |T|»

5,0-5,8

MGS-54

BaCrO,
Sb,S;

KCIO,
Nitroceluloza
kolodionowa

9,0-9,5

MGS-100

BaCrO,
Sb,S;

KCl10,
Nitroceluloza
kolodionowa

14,5-16,0
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Oprécz MMP wymienionych w tabeli 4, do wyrobu PUO 1 bezpiecznikow (stosowanych
gléwnie w zapalnikach artyleryjskich) stosuje si¢ takze mieszaning wysokosciowa SC-1,
sktadajaca sie z: cyrkonu, minii otowianej, nitrocelulozy - koloksyliny. Sredni czas spalania
PUO zapalnikow artyleryjskich RGM-2 z MMP SC-1 o optymalnej wysokosci zaprasowania
mieszaniny SC-1 od 2,35 mm do 2,75 mm wynosi od 0,18 s do 0,24 s.

Whioski

Sposrod wielu rodzajow uktadéw opodzniajacych stosowanych we wspodlczesnej amunicji,
to wiasnie PUO sg w najwigkszym stopniu wykorzystywane. Pomimo szybkiego rozwoju, np.
elektronicznych opdzniajacych uktadow czasowych, ich miniaturyzacji oraz wigkszej
doktadnosci w uzyskiwanych czasach opdznienia, PUO w wielu asortymentach amunicji sg
nadal niezastapione. Przyktadem moga by¢ zapalniki do granatéw re¢cznych, w ktorych
zastosowanie PUO znacznie uproscito ich konstrukcj¢. Obecnie trwaja prace nad ulepszaniem
juz stosowanych opdzniajagcych mieszanin pirotechnicznych - glownego elementu
sktadowego PUO - poprzez modyfikowanie ich sktadéw oraz wprowadzanie do ukladu
r6znych dodatkéw majacych na celu poprawe parametréw ich pracy.
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