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Streszczenie: W artykule omowiono role oraz sposob dziatania mieszaniny pirotechnicznej w zapalnikach
elektrycznych i nieelektrycznych. Omowiono sposob przeprowadzenia w warunkach laboratoryjnych
badan procesu spalania mieszanin pirotechnicznych, ktorych celem byla ocena witasciwosci palnych.
Omowiono badania spalania mieszanin pirotechnicznych w stanie nasypowym i zageszczonym.
Przedstawiono metodyke poszczegolnych doswiadczen ich cele oraz warianty. Zaprezentowano wyniki
oraz wnioski z badan laboratoryjnych dla wytypowanych mieszanin pirotechnicznych uktadu Si-Bi>Os.
Stwierdzono, ze dwie badane mieszaniny pirotechniczne wykazujq zdolnos¢ do spalania i przenoszenia
ciepta w badaniach laboratoryjnych oraz wykazujq mozliwos¢ do ewentualnego zastosowania
w charakterze mieszanin opozniajgcych w konstrukcjach zapalnikow gérniczych.

Abstract: The article discusses the operation of pyrotechnic compositions in electric and non-
electric detonators. Laboratory methods for testing pyrotechnic compositions used to assess
their flammability properties and to determine the potential for use as delaying masses in mining
detonators are presented. Research on burning pyrotechnic compositions in bulk and compacted
state has been discussed. The methodology of individual experiments, their goals and variants
has been presented. Results and conclusions from laboratory tests for selected pyrotechnic compositions
of the Si-Bi,O; system were presented. It has been found that both pyrotechnic compositions
have the ability for burning process and heat transfer in laboratory tests.

Stowa kluczowe: spalanie, mieszanina pirotechniczna, zapalnik
Keywords: combustion, pyrotechnic composition, detonator

1. Wprowadzenie

Materiaty pirotechniczne to mieszaniny sktadajace si¢ co najmniej z dwoch grup skladnikow: paliwa
oraz utleniacza. Dodatkowo zawiera¢ moga lepiszcze, katalizator oraz substancje pomocnicze. Materialy
pirotechniczne zdolne sg do wytwarzania: ciepta, $wiatta, dzwigku, gazu, dymu lub kombinacji tych efektow
w zaleznosci od zastosowan danej mieszaniny [1-5].

W zapalnikach gorniczych wykorzystuje si¢ pirotechniczne mieszaniny opdzniajace, ktérych zadaniem
jest nadanie zapalnikom pozadanego czasu zadziatania tzw. opdznienia. Op6znienia mi¢dzystrzalowe stosowane
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podczas detonacji fadunku maja wptyw na:

— technologiczne efekty strzelan (rozdrobnienie urobku, ksztatt usypu),

— intensywno$¢ drgan parasejmicznych,

— efekty ekonomiczne i ochrong $rodowiska (prawidtowo dobrane opo6znienia pozwalaja na zmniejszenie
ilosci zastosowanego MW i poprawe efektywnosci strzelan).

Ze wzgledu na potrzebe wysokiej precyzji i doktadno$ci dziatania zapalnikow, stosowane mieszaniny opdzniajace

muszg charakteryzowac si¢ statg predkoscig spalania. Czas ich spalania jest uwarunkowany m.in. jej sktadem

chemicznym, czystoscia i stopniem rozdrobnienia skladnikow oraz cisnieniem elaboracji do tulejki.

Materiat pirotechniczny elaborowany jest do metalowych tulejek z wykorzystaniem pras hydraulicznych

tworzac tzw. element op6zniajacy. W zapalnikach nieelektrycznych jest on poprzedzony specjalna podsypka

pirotechniczng, ktdra zapewnia przeniesienie procesu spalania zapoczatkowanego impulsem przekazanym

od rurki nieelektrycznej (rys. 1). W zapalnikach elektrycznych (rys. 2) element opdzniajacy znajduje si¢

za zespotem zapalczym. Glowka zapalcza otoczona jest substancjg palna, ktéra gwarantuje niezawodne

przeniesienia procesu spalania na element opdzniajacy zapalnika. Czas zadzialania zapalnika regulowany

jest poprzez zastosowanie roéznej dtugoscei tulejek.

1\ —m‘“"f""é | 11‘8/9
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Rys. 1. Schemat budowy zapalnika nieelektrycznego [6]: 1 — rurka nieelektryczna, 2 — korek tworzywowy,
3 — czapeczka, 4 — podsypka, 5 — pirotechniczna mieszanina opodzniajaca, 6 — element
opozniajacy (tulejka), 7 — material wybuchowy pierwotny, 8 — pirotechniczna mieszanina posrednia,
9 — material wybuchowy wtérny

Rys. 2. Schemat budowy zapalnika elektrycznego [6]: 1 — przewody elektryczne, 2 — korek tworzywowy,
3 — gltowka zapalcza z mieszaning palna, 4 — pirotechniczna mieszanina opdzniajaca, 5 — element
opdzniajacy (tulejka), 6 — material wybuchowy pierwotny, 7 — pirotechniczna mieszanina posrednia,
8 — materiat wybuchowy wtorny

2. Probki do badan

Badaniom poddano dwie eksperymentalne mieszaniny pirotechniczne:
— probke 1,0B(M) zawierajaca 10% mas. paliwa w postaci krzemu oraz 90% utleniacza — tlenku bizmutu(III),
— probke 4,0B(M) zawierajaca w swoim sktadzie 40% krzemu oraz 60% utleniacza.
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Probki zostaty uznane za perspektywiczne i wytypowane do badan na podstawie przestanek literaturowych [7-
10]. Sktadniki tych mieszanin pirotechnicznych zaréwno krzem jak i tlenek bizmutu(Ill) nie sg toksyczne
ani rakotworcze. Glowne produkty ich spalania rowniez nie sg zaliczane do zwiazkow szkodliwych
dla $rodowiska. Rozne zwigzki bizmutu (np. azotany, chlorki) jakie potencjalnie moga powstaé¢ na skutek
wtornych reakeji chemicznych zachodzacych w wyniku interakcji produktow spalania mieszaniny z otoczeniem
cechuja si¢ rowniez niskim poziomem toksycznosci [11-13]. Tym samym ze wzglgdu na swoje wlasciwosci
utleniacz oparty na bizmucie moze by¢ substytutem dla stosowanych w mieszaninach pirotechnicznych tlenkow
otowiu, ktore sa uwazane za szkodliwe dla §rodowiska i organizméw zywych.

3. Metodyka badan mieszanin pirotechnicznych

Proces opracowania nowych opodzniajagcych mieszanin pirotechnicznych od etapu ustalenia ich sktadu
chemicznego do wdrozenia do produkcji przebiega w sposob etapowy (rys. 3).

OCENA SRODOWISKOWA PROPONOWANYCH
MIESZANIN PIROTECHNICZNYCH

ETAP I: WSTEPNY
Analiza termodynamiczna

ETAP II: LABORATORYJNY
Badania na tyzeczce do spalan

v

ETAP II: LABORATORYJNY (cd.)
Badania czasu spalania w stanie nasypowym w tddeczkach do spalan

v

[ ETAP II: LABORATORYJNY (cd.) ]

Badania przenoszenia spalania w stanie zaggszczonym w tulejkach

'

[ ETAP II: LABORATORYJNY (cd.) ]

Badania inicjacji spalania w stanie nasypowym od zapalnika pirotechnicznego

ETAP III: POLTECHNICZNY

Badania precyzji dziatania mieszanin w zapalnikach (potproduktach

ETAP IV: TECHNICZNY
Badania precyzji dziatania mieszanin w zapalnikach na placu strzelan

Rys. 3.  Metodyka badan uktadow mieszanin pirotechnicznych

Projektujac nowe kompozycje pirotechniczne nalezy kierowaé si¢ zasada zréwnowazonego rozwoju
oraz tzw. ,zasadami zielonej chemii” dotyczacymi stosowania do produkcji mieszanin grup skladnikow,
ktore wykazuja nizsza szkodliwo$¢ dla $rodowiska w stosunku do obecnie stosowanych uktadow
pirotechnicznych. W przypadku op6zniajacych mieszanin pirotechnicznych nalezy bra¢ takze pod uwage
szkodliwo$¢ produktow powstatych w nastgpstwie ich spalania. Wskaznikami stosowanymi do oceny
szkodliwo$ci danej substancji dla srodowiska sa m.in.: toksycznos$¢, kancerogenno$¢ oraz promieniotwdrczosé.
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Ocena $rodowiskowa moze by¢ rowniez przeprowadzona w oparciu o wyniki badan przedstawione
w literaturze. Do oceny ilosciowej i jako$ciowej produktow spalania mieszanin pirotechnicznych mozna
zastosowacé analizy termodynamiczne z wykorzystaniem programéw komputerowych, np. ITC Thermodynamic
Code, EKVI Thermodynamic Software Simulation, Chetach [14, 15]. Programy te pozwalaja na szacownie
podstawowych parametréw termodynamicznych:

— bilansu tlenowego mieszaniny,

— objetosci produktow gazowych,

— ilosciowego i jakosciowego sktadu produktow spalania,

— temperatury spalania,

— ci$nienia spalania,

dzigki czemu mozna dokona¢ wstepnej oceny przewidywanych parametrow energetycznych projektowanej
mieszaniny pirotechnicznej. Przedstawione w pracy badania laboratoryjne procesow spalania pozwalaja
wykluczy¢ lub zakwalifikowaé badane mieszaniny pirotechniczne do dalszych bardziej czasochtonnych
etapow badan, wymagajacych wykorzystania specjalistycznej infrastruktury badawczej.

Kolejny etap to badania poéttechniczne, polegajace na zaaplikowaniu mieszaniny pirotechnicznej do tulejek,
a nastgpnie zbadanie czasOw zadziatania zapalnikow elektrycznych lub nieelektrycznych w  postaci
potproduktow (wyrdb nie zawierajacy pentrytu). Otrzymanie pozytywnych oraz powtarzalnych wynikow
przy roéznych wariantach badania jest podstawa do zakwalifikowania danej mieszaniny do badan technicznych
z wykorzystaniem zapalnikow zawierajacych wtorny material wybuchowy. Badania te przeprowadza sig¢
w warunkach poligonowych.

Badania laboratoryjne procesu spalania przeprowadzane sg poza tuska zapalnika i pozwalaja na oceng whasciwosci
palnych danej substancji. Duza zaleta jest mozliwo$s¢ wykonywania do$wiadczen przy wykorzystaniu
podstawowego sprzetu (m.in. stojak, dygestorium, tyzeczka do spalan) znajdujacego si¢ na wyposazeniu
wigkszosci laboratoridow. Ze wzgledu na brak potrzeby stosowania podczas tego typu badan materiatow
wybuchowych pierwotnych (azydek otowiu) oraz wtornych (pentryt) ich przeprowadzenie jest bezpieczniejsze.
Jako zrodta impulsu mozna wykorzysta¢ zapalarke z tzw. raczka, a w przypadku trudnosci z zapaleniem
mieszaniny (szczegdlnie w doswiadczeniach w tulejce) — palnik lutowniczy. Wybodr takich sposobow
inicjowania spalania mieszanin pirotechnicznych jest pewnym uproszczeniem, gdyz nie majg one charakteru
impulsowego. Jednakze celem badan laboratoryjnych nie jest symulowanie warunkoéw zaptonu panujacych
w zapalniku, a jedynie ocena wlasciwosci palnych. Uzyskane wyniki pozwalaja oceni¢ zdolno$¢ do zaptonu
w stanie nasypowym (badanie na lyzeczce do spalan), czas i predkos¢ spalania (badanie w todeczkach
do spalan), zdolno$¢ do przenoszenia spalania w stanie zageszczonym w tulejce oraz zdolno$¢ do zainicjowania
palenia od zespolu zapalczego zapalnika pirotechnicznego. Otrzymanie pozytywnych wynikéw we wszystkich
doswiadczeniach daje duza pewno$é¢, ze badana mieszanina pirotechniczna bedzie spetnia¢ swoja funkeje
w badaniach pottechnicznych i technicznych w konstrukcjach zapalnikéw gorniczych. Sa to wigc badania
wstepne, ktore umozliwiaja wykluczenie nierokujacych probek z dalszych testow.

4. Badania laboratoryjne mieszanin pirotechnicznych
4.1. Badanie spalania na tyzeczce

Badanie polega na umieszczeniu niewielkiej ilosci mieszaniny pirotechnicznej na tzw. tyzeczce do spalan
oraz zainicjowaniu procesu spalania za pomocg zapalarki. Do badania mozna stosowacé statg objeto$¢ lub masg
mieszanki pirotechnicznej. Badajac probki o nieznanych wiasciwosciach palnych ze wzgledow bezpieczenstwa
wskazane jest stosowanie mniejszej dozy w badaniach wstepnych. Makroskopowa obserwacja spalaniaumozliwia
okreslenie stabilno$ci, powtarzalno$ci oraz dynamiki procesu w zaleznosci od przyjetego wariantu badania.
W przypadku, gdy w wyniku kontaktu ptomienia z zapalarki z badang mieszaning nie dochodzi po dtuzszym
czasie do zapalenia nalezy zmieni¢ zrodlo zaptonu na palnik lutowniczy. Wynik do$wiadczenia uznaje sig¢
za pozytywny, gdy probka ulegta catkowitemu spaleniu. Etapy przebiegu doswiadczenia dla probki 1,0B(M)
przedstawiono na rysunku 4.
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a)
Rys. 4.  Etapy spalania probki 1,0B(M) podczas badania na tyzeczce do spalan (Zrodto impulsu: zapalarka):

a) moment zaptonu, b) zapton, ¢) dogasanie i rozrzedzenie gazéw po spaleniu

4.2. Badanie czasu spalania mieszaniny

Rejestracja czasu spalania materiatu pirotechnicznego dla okreslonej dtugosci $ciezki umozliwia przeliczenie
uzyskanych warto$ci na predko$¢ palenia wyrazang najczg$ciej dla mieszanin opdzniajacych w mm/s.
Wyznaczenie predkosci palenia pozwala na poréwnanie otrzymanych wynikow z wielu prob dla tej samej
mieszaniny pirotechnicznej lub pomiedzy ré6znymi kompozycjami. Wykonanie wigkszej liczby powtdrzen
doswiadczenia umozliwia zastosowanie matematycznych miar zmiennosci: $redniej arytmetycznej, rozstgpu,
odchylenia standardowego do oceny otrzymanych wynikow.

Idea metody odcinkowego pomiaru predkosci polega na usypaniu $ciezki z mieszaniny pirotechnicznej
o okreslonej dlugosci i szerokosci w odpowiednim naczyniu np. korytku lub tddeczce laboratoryjnej,
zainicjowaniu spalania oraz pomiarze czasu spalania dla wyznaczonego odcinka kontrolnego. Ze wzgledu
na doktadno$¢ wynikow poczatek odcinka kontrolnego powinien by¢ zlokalizowany w pewnej odlegtosci
od punktu zaptonu. Do$wiadczenie mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac laboratoryjne todeczki do spalan
lub stosujac si¢ do zalecen normy [16]. Podczas przygotowania do badania umieszczajagc mieszaning
pirotechniczng na $ciezce pomiarowej nalezy ja wyrdéwnaé oraz nie dopuszcza¢ do jej zaggszczania.
W przypadku dlugiej bazy pomiarowej oraz niewielkiej predkosci spalania mieszanin pirotechnicznych
rejestracja czasu spalania moze odbywac si¢ z wykorzystaniem stopera. Jednakze doktadniejsze wyniki
uzyskuje si¢ w przypadku zastosowania analizy poklatkowej nagrania wideo. Ze wzgledu na duzg dynamike
procesu spalania nagranie powinno charakteryzowaé si¢ odpowiednig rozdzielczo$cia i czgstotliwosciag
rejestracji obrazOw wynoszacg co najmniej 200 kl./s. Innym sposobem jest wykorzystaniem metody
miernikowej opisanej w normie [17] stosowanej m.in. do pomiaru predkosci detonacji lontow detonujgcych,
ktorg mozna zaadaptowa¢ do pomiaru czasu spalania mieszanin pirotechnicznych. W badaniach wstepnych
wskazane jest ze wzgledow bezpieczenstwa zastosowanie krotszej bazy pomiarowej jednakze uzyskane wyniki
obarczone bedg wigkszym bledem. Gdy badana substancja nie wykazuje zdolnosci niekontrolowanego przejscia
ze spalania do wybuchu mozna przystgpi¢ do badania z wykorzystaniem dtuzszego odcinka spalania uzyskujac
doktadniejsze wyniki. Podobnie jak w przypadku poprzedniego do$§wiadczenia jako zrodta impulsu stosuje si¢
zapalarke lub palnik lutowniczy. Wynik testu uznaje si¢ za pozytywny, gdy mieszanina znajdujaca si¢ na calej
dtugo$¢ odcinka pomiarowego ulegnie catkowitemu spaleniu zgodnie z kierunkiem zainicjowania spalania.
W przypadku wystapienia trudno$ci z zapaleniem mieszaniny, przypadkowym przeskoczeniem iskry z poczatku
odcinka pomiarowego na $rodek, przygasaniem plomienia lub samoczynnym przerwaniem spalania wynik
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doswiadczenia nalezy uzna¢ za negatywny, a nastepnie powtorzy¢ pomiar by wykluczy¢ losowos¢ wystgpienia
zjawiska. Porownanie efektow spalania dwoch mieszanin pirotechnicznych przedstawiono na rysunku 5.

b)
Rys. 5.  Porownanie efektow spalania w t6deczkach do spalan probek: a) 1,0B(M), b) 4,0B(M)

4.3. Badanie zdolnosci przenoszenia spalania w tulejkach

Umieszczajac material pirotechniczny w tulejkach zapalnikéw mozna sprawdzic¢ czy zaclaborowana w ten sposob
mieszanina ulegnie zapaleniu w stanie zaggszczonym. Do elaboracji wykorzystuje si¢ tyzeczki laboratoryjne,
korek zamykajacy, lejek oraz stempel. Poszczegolne dozy sg prasowane pojedynczo po kazdej elaboracji,
a ich wymagana ilo$¢ uzalezniona jest od dtugosci tulejki oraz przyjetego inkrementu (grubosci warstwy).
Stosuje si¢ kilka wariantow przeprowadzenia doswiadczenia:
a) Wariant 1. W zaleznosci od sposobu zageszczania mieszaniny:

— dynamicznie (za pomoca miotka),

— statycznie (rgczny nacisk lub prasa hydrauliczna).
b) Wariant 2. W zalezno$ci od zrodta zaptonu:

— zapalarka (okoto 300-400 °C),

—  palnik lutowniczy (okoto 1600 °C).
¢) Wariant 3. W zalezno$ci od rodzaju zastosowanej podsypki:

— produkcyjna mieszanina otowiana Pb45 (45% Sii 55% Pb30,)

— mieszanina z danej probki np.: 1,0B(M), gdy w tulejce znajdowata si¢ probka 1,0B(M),

—  brak podsypki.
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Badanie przeprowadza si¢ umieszczajac tulejke z badang mieszaning pirotechniczng w pozycji pionowe;j
(np. za pomoca imadta) na statywie laboratoryjnym. W zalezno$ci od wariantu badania na gorze tulejki
umieszcza si¢ mas¢ podsypkowa, a nastgpnie inicjuje spalanie za pomocg zapalarki. Przebieg doswiadczenia
w wariancie 3 (brak podsypki) dla probki 1,0B(M) zostat przedstawiony na rysunku 6.

b) c)

Rys. 6.  Etapy przenoszenia spalania w tulejkach z probka 1,0B(M) (w wariancie: — pionowo na statywie,
—brak podsypki, — palnik lutowniczy, jako zroédto impulsu): a) zapalenie mieszaniny (zapton do gory),
b) przenoszenie spalania, ¢) wyrzut rozzarzonych produktow spalania

4.4. Badanie inicjacji spalania w stanie nasypowym od zapalnika pirotechnicznego

Charakter spalania mieszaniny pirotechnicznej jest zalezny od sposobu jej zainicjowania. Do$wiadczenie
zwykorzystaniem elektrycznego zapalnika pirotechnicznego pozwala oceni¢ zdolnos¢ do zainicjowania spalania
mieszaniny w przypadku impulsowego zrodla zaptonu. Taki sposob inicjowania jest zblizony do stosowanego
w zapalnikach elektrycznych. Pozwala takze na obserwacje, czy w wyniku zastosowania ,,silniejszego”
inicjatora nie dochodzi do niekorzystnego zjawiska szybkiego spalania lub wybuchu. Do$wiadczenie polega
na umieszczeniu zapalnika pirotechnicznego na poczatku odcinka pomiarowego nasypanej do todeczki
do spalan mieszaniny pirotechnicznej, a nastgpnie podiaczeniu przewodoéw elektrycznych do np. baterii
plaskiej R12 o napigciu 4,5 V. Wynik do§wiadczenia uznaje si¢ za pozytywny, gdy w wyniku dzialania zapalnika
pirotechnicznego dochodzi do catkowitego spalenia probki. Etapy przeprowadzenia do$wiadczenia dla probki
4,0B(M) przedstawiono na rysunku 7.
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b)
Rys. 7.  Etapy badania inicjacji spalania od zapalnika pirotechnicznego dla probki 4,0B(M): a) zapton gtowki
zapalczej zapalnika pirotechnicznego, b) zapton mieszaniny pirotechnicznej

5. Dyskusja wynikow

Przeprowadzono 10 prob spalania na tyzeczce dla kazdej mieszaniny pirotechnicznej. Spalania przeprowadzano
dla probek o masie 0,1 g oraz 0,5 g. Inicjacja procesu spalania odbywata si¢ za pomoca zapalarki. W wyniku
doswiadczen wszystkie probki uleglty catkowitemu spaleniu niezaleznie od ilo$ci spalanej masy (tab. 1).
Zaobserwowano, ze reakcja spalania w przypadku mieszaniny 1,0B(M) przebiegata z wigkszg dynamika
oraz wydzieleniem wyraznie wigkszej ilosci produktow gazowych w poréwnaniu do spalania probki 4,0B(M).
Czas palenia probki 4,0B(M) byt wyraznie dtuzszy niz w przypadku probki 1,0B(M). Zaobserwowano rowniez,
ze czas kontaktu ptomienia z zapalarki z zapalang mieszaning pirotechniczng potrzebny do uzyskania zaptonu
byt wyraznie krotszy w przypadku probki zawierajacej wicksza ilo$¢ utleniacza. Probka 1,0B(M) ulegata
zaptonowi niemal natychmiast po przylozeniu ptomienia podczas gdy w przypadku mieszaniny 4,0B(M)
czas ten wynosit od kilku do kilkunastu sekund.

Tab. 1.  Wyniki prob spalania na tyzeczce probek 1,0B(M) oraz 4,0B(M)

Numer proby Masa proébki [g] 1.0B (Bf)fekt spalania prob‘l‘(,lOB o)
1
2
3 0,1
4
5
6 Pozytywny Pozytywny
7
8 0,5
9
10

Przeprowadzono 10 prob spalania w todeczkach o dtugosci bazy pomiarowej 70 mm dla kazdej mieszaniny
pirotechnicznej. Badanie wykazalo, ze probka 1,0B(M) spalata si¢ z wyraznie wigksza predkoscig w pordwnaniu
do 4,0B(M). Czas petnego spalenia probek miescit si¢ w przedziale 1,47-2,27 s, co po przeliczeniu na warto$ci
bezwzgledne pozwolito wyliczy¢ predkosé 102,60-158,78 mm/s (tab. 2). Sredni czas spalania mieszaniny
1,0B(M) w stanie nasypowym wyniost 1,93 s, a predkos¢ 135,33 mm/s. Uzyskane wartosci cechowaty sig¢
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duzym rozrzutem wynoszgcym 56,18 mm/s, a wspotczynnik zmiennos$ci wyniost 13,64%, co $wiadczy o niskiej
powtarzalno$ci czasow i predkosci spalania w poszczegdlnych probach.

Tab. 2.  Wyniki spalania mieszaniny 1,0B(B) w t6deczkach do spalan, dla $ciezki 70 mm

Czas Predkosé spalania [mm/s] Wspolezynnik
P estose | T T wusin [warinci | 0l | Mo
1 2,27 158,78
2 2,22 155,43
3 2,15 150,71
4 2,05 143,74
5 2,01 140,67
o 2.00 139.86 135,33 56,18 18,46 13,64 13,64
7 1,93 134,76
8 1,70 118,78
9 1,54 107,93
10 1,47 102,60

Analiza poklatkowa nagran wideo wykazata, ze dla mieszaniny 4,0B(B) czas spalania miescit si¢ w zakresie 0,89-
1,13 s, co po przeliczeniu na predkosé dato wyniki w przedziale 61,94-78,65 mm/s (tab. 3). Srednia predkosé
spalania wynosita 66,93 mm/s, a $redni czas spalania dla $ciezki 70 mm wynidst 1,05 s. Rozrzut zmierzonych
predkosci spalania byt nizszy niz zaobserwowany dla probki 1,0B(M) i wyniost 16,71 mm/s, podobnie
jak odchylenie standardowe 6,61%.

Tab. 3.  Wyniki spalania mieszaniny 4,0B(B) w t6deczkach do spalan, dla $ciezki 70 mm

Czas Predkos¢ spalania [mm/s] Wspotezynnik
N R L B i
1 0,89 78,65
2 1,00 70,00
3 1,03 67,96
4 1,05 66,67
5 1,07 65,42
o 1.08 64.81 66,93 16,71 19,59 4,43 6,61
7 1,08 64,81
8 1,08 64,81
9 1,09 64,22
10 1,13 61,94

Badania w tulejkach przeprowadzono stosujac w charakterze podsypki poza tulejka produkcyjna otowiang
mieszaning pirotechniczng oraz mas¢ danej probki. W trzecim wariancie badania nie uzywano zadnej dodatkowej
podsypki. Stosowano elaboracj¢ r¢czng mieszanin pirotechnicznych do tulejek. Do badania wykorzystano tulejki
o dlugosci 24 mm oraz $rednicy wewnetrznej 3,3 mm. Przeprowadzono tacznie 9 prob dla kazdej mieszaniny
pirotechnicznej, po 3 dla kazdego wariantu badania (tab. 4).
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Tab.4. Wyniki badania przenoszenia palenia w stanie zageszczonym w tulejkach dla mieszanin
pirotechnicznych 1,0B(M) oraz 4,0B(M)

Probka Nr préby Rodzaj podsypki Zrédlo inicjacji Wynik spalania
1
2 Pb45
3
Pozytywny
4 Zapalarka
1,0B(M) 5 1,0B(M)
6
! Negatywny
8 Brak
9 Palnik lutowniczy Pozytywny
1
2 Pb45
3
4 Pozytywny
4,0B(M) 5 4,0B(M) Zapalarka
6
! Negatywny
8 Brak
9 Palnik lutowniczy Pozytywny

Obie mieszaniny wykazaty zdolnos$¢ do zaptonu i przekazania ciepta dla dwoch pierwszych wariantéw badania,
gdy w charakterze inicjatora zaptonu stosowano zapalarke. Pozytywny wynik drugiego wariantu do§wiadczenia
moze wskazywac, ze material badawczy wykazuje wlasciwosci podsypkowe. W przypadku braku podsypki
poza tulejka nie udato si¢ zapoczatkowaé spalania z wykorzystaniem zapalarki. Przez 1 min utrzymywano
kontakt ptomienia z gérna powierzchnig tulejki. Zamiana zapalarki na palnik lutowniczy pozwolilta uzyskaé
pozytywne wyniki doswiadczenia dla obu mieszanin pirotechnicznych. W przypadku tego inicjatora zapton
nastapil niemal natychmiast po zetknigciu ptomienia z tulejka.

Makroskopowa obserwacja do$wiadczen oraz analiza nagran wideo pozwolita stwierdzi¢, ze reakcje spalania
dla probki 1,0B(M) przebiegata dynamicznej — procesowi spalania towarzyszyty efekty akustyczne oraz szybkie
wyrzucanie spalonej mieszaniny od gory i dotem tulejki. Efekty te zwigzane sg z wigksza ilo$cig produktow
gazowych powstajacych podczas spalania mieszanin zawierajacych w swoim sktadzie mniejsze ilosci paliwa.
Przektada si¢ to na wyzsze ci$nienie oraz wigksza egzotermiczno$¢ reakcji spalania. W przypadku spalania
probki 4,0B(M) w tulejce pozostawaty wigksze ilosci statych produktéw spalania tzw. ,,spiek”, ktory czeSciowo
przemieszczat si¢ ku gorze tulejki.

Doswiadczenie zainicjowania spalania mieszanin pirotechnicznych, z wykorzystaniem zapalnikow
pirotechnicznych wykazalo, Zze obie probki pirotechniczne ulegly zapaleniu w przypadku zastosowania
impulsowego zrodta zaptonu. Brak uszkodzen zastosowanych do badania 1ddeczek laboratoryjnych
oraz ceramicznych podstawek, na ktorych byly umiejscowione lodeczki $wiadczy, ze wykorzystanie
,,silnego” inicjatora nie spowodowato wystapienia efektu szybszego spalania, ani wybuchu. Istnieje zatem
duze prawdopodobienstwo, ze tego typu niekorzystne zjawiska nie beda zachodzity podczas badan etapu
poéttechnicznego w przypadku stosowania elektrycznych lub nieelektrycznych zespotow zapalczych.

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przeprowadzone do$wiadczenia wykazalty zdolno$¢ prezentowanych mieszanin pirotechnicznych do zapalenia
i przenoszenia ciepta. Wysoka egzotermiczno$¢ oraz ilo§¢ produktow gazowych powstajaca w wyniku spalania
probki 1,0B(M) moze mie¢ duzy wplyw na powtarzalnos$¢ jej dziatania, co zaobserwowano w do$wiadczeniu
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spalania w todeczkach. W badaniach pottechnicznych nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, aby zminimalizowac
rozbiezno$¢ czasow zadziatania zapalnikow. Alternatywnie, poniewaz mieszanina 1,0B(M) latwo ulega
zapaleniu, moglaby by¢ wzigta pod uwage w badaniach poéttechnicznych, jako podsypka poza tulejka
w zapalniku.

Probka 4,0B(M) spalata si¢ stabilniej, z nizszg dynamika, a w wyniku jej spalania wydzielato si¢ mniej
produktow gazowych, co pozwala wnioskowac, ze podczas badan pottechnicznych otrzymane czasy zadziatania
zapalnikow beda bardziej powtarzalne. W badaniach poltechnicznych nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage
na weryfikacje tego zatozenia.

Pozytywne wyniki badan laboratoryjnych uzyskanych dla obu probek wskazuja, ze badane mieszaniny
pirotechniczne mozna wstepnie zakwalifikowac do dalszych badan pottechnicznych w konstrukcjach zapalnikow
elektrycznych i nieelektrycznych.
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