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Streszczenie. W pracy przedstawiono przyktadowe metody konstruowania tancuchéw
ogniowych zapalnikéw, na przyktadzie zapalnika do amunicji kalibru 25 mm. Pierwsza
metoda polega na korzystaniu z istniejacych rozwigzah z zapalnikéw wprowadzonych
do produkcji seryjnej. Druga metoda polega na opracowaniu catkowicie nowego wzoru
fancucha ogniowego. W artykule skoncentrowano si¢ na drugiej metodzie
konstruowania, ktéra mozna zrealizowa¢ na dwa sposoby. Pierwszy jest bardzo
czasochlonny — polega na prowadzeniu prac doswiadczalnych. Do zadanego wyniku
dochodzi si¢ metodg préb i bledéw. Drugi sposéb wykorzystuje wzajemnie ze sobg
powiazane analityczne metody obliczeniowe, symulacje komputerowe, doswiadczenia
oraz testy. W przypadku opisywanego lancucha ogniowego do amunicji kalibru 25 mm
zastosowano drugi sposéb konstruowania. W zwigzku z tym w opracowaniu opisano
zasade dziatania tancucha ogniowego oraz kolejne etapy prac nad jego elementami.
Opisano réwniez wyniki z badan do§wiadczalnych i poligonowych.

Stowa Kkluczowe: mechanika, materialy wybuchowe, zapalnik, tancuch ogniowy
zapalnika, inicjator, pobudzacz
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1. WSTEP

Podczas projektowania nowych wzoréw zapalnikéw do $rodkéw
bojowych, konstruktor musi rozwigza¢ wiele probleméw konstrukcyjnych,
zwigzanych réwniez z materialami wybuchowymi. Obowigzujace aktualnie
normy dla systeméw zapalnikowych ktada szczegélny nacisk na zapewnienie
bezpieczenstwa ich uzytkowania. To powoduje, ze nowe konstrukcje tego
rodzaju sg uktadami bardzo skomplikowanymi.

W przypadku tworzenia cz¢$ci mechanicznej zapalnika, praca konstruktora
jest wspomagana wieloma uzytecznymi ,,narzedziami”. Dost¢pne s3 publikacje
opisujace szczegdtowo istniejace wzory zapalnikéw oraz publikacje na temat
podstaw ich konstrukcji [1, 2]. Programy typu CAD/CAM pozwalaja na:
tworzenie projektéw w trzech wymiarach, automatyczne tworzenie rysunkéw
elementéw  konstrukcyjnych  (czesci) oraz rysunkéw  zlozeniowych,
sprawdzenie, czy elementy konstrukcyjne juz na tym etapie projektowania
pasuja do siebie. Dodatkowo programy te umozliwiaja przeprowadzanie, dla
projektowanego zapalnika, analiz wytrzymatosciowych oraz symulacji
funkcjonowania mechanizméw w warunkach statycznych i dynamicznych.
Dostepne sa réwniez bogate bazy parametréw materialéw konstrukcyjnych.
Przy witasciwym irozsadnym wykorzystaniu dost¢pnych informacji, mozliwe
jest zaprojektowanie nowego wyrobu w takim stopniu, Ze jego rzeczywisty
model ma duze szanse poprawnego dziatania.

Na etapie projektowania lancucha ogniowego zapalnika, zawierajgcego
materiaty wybuchowe, sytuacja zaczyna si¢ komplikowaé. Podobnie jak dla
czg$ci mechanicznej, konstruktor ma mozliwo§¢ wspomagania si¢ W swojej
pracy zasobem niezbgdnych informacji, przy wykorzystaniu wielu sposobéw
rozwigzania konkretnego problemu. Najprostszym z tych sposobéw jest
wzorowanie si¢ na istniejagcych rozwigzaniach tancuchéw ogniowych juz
wdrozonych zapalnikéw. W przypadkach, kiedy konieczne jest opracowanie
nowego wzoru lancucha ogniowego, konstruktor moze korzysta¢ z dostepnej
literatury dotyczacej materiatdéw wybuchowych [3-5] oraz projektowania
zapalnikéw [1, 2]. Bardzo pomocne s3 takze specjalistyczne programy typu
CAD z funkcja umozliwiajaca symulowanie dziatania materiatléw
wybuchowych. Praktyka pokazuje jednak, ze podczas projektowania tancuchow
ogniowych, ,teoria” bardzo czgsto nie pokrywa si¢ z ,,praktyka”.

2. STOSOWANE METODY PROJEKTOWANIA EANCUCHOW
OGNIOWYCH ZAPALNIKOW

Obowigzujace obecnie przepisy normatywne, dotyczace projektowania
zapalnikéw, narzucajg stosowanie S$ciSle okre$lonych rodzajéow materiatéw
wybuchowych. Sa to tak zwane materialty wybuchowe o zmniejszonej
wrazliwo$ci oraz wysokiej stabilnosci.
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Materialy te zapewniajg uzyskanie wymaganego poziomu bezpieczenstwa
dla zapalnikéw oraz amunicji, w ktérej sg one zabudowywane. Wtasciwosci
tych materialéw okreSlone zostaty w wyniku przeprowadzonych prac
do$wiadczalnych, dla prébek o wymiarach gabarytowych rzedu kilkudziesigciu
milimetréw (,,skala makro”) [4, 5]. Na podstawie analizy wynikéw badan
do$§wiadczalnych wyznaczane sa wspétczynniki niezbedne do przeprowadzania
symulacji komputerowych. Konstruktor opracowujacy wyréb, w ktérym
materialty wybuchowe majg wymiary odpowiadajagce skali makro, moze
z powodzeniem uzywaé programow komputerowych z mozliwo$cia
symulowania dziatania materiatéw wybuchowych.

Jednak w przypadku rozpatrywania elementéw uzywanych do
projektowania tancucha ogniowego nalezy stosowac skal¢ mikro. W literaturze
przedmiotu dotyczacej materialéw wybuchowych mozna znalez¢ zbiory
wynikéw, np. wykresy, opracowane dla probek, ktérych $rednica minimalna
przekracza kilkanascie milimetréw. Parametry materiatbw wybuchowych
o mniejszych S$rednicach, rzgdu od dziesiatych czgsci milimetra do kilku
milimetréw, sa zwykle okreslane na drodze aproksymacji. Oznacza to, ze
w procesie symulacji dziatania materiatéw wybuchowych o matych wymiarach
wyniki moga by¢ obarczone bledami. Wynika to m.in. z faktu, ze dziatanie
materiatéw w ,,skali mikro” jest poznane dotad w niewielkim stopniu.

Konstruktor, podczas projektowania tancucha ogniowego zapalnika, ma do
wyboru dwa sposoby realizacji fazy koncepcyjnej projektu.

Pierwszy spos6b polega na wykonaniu elementéw tancucha ogniowego
1 przeprowadzeniu badan eksperymentalnych ztozonego z nich zapalnika. Na
podstawie wynikéw tych badah mozna stwierdzi¢, czy uktad funkcjonuje
poprawnie, czy tez wymaga wprowadzenia zmian. Jest to metoda czasochtonna.
Rzadko bowiem udaje si¢ stworzy¢ tancuch ogniowy dziatajacy prawidtowo,
z parametrami zadanymi w dokumentacji. Dlatego tez, w celu otrzymania
wymaganych parametréow opracowywanej konstrukcji, konieczne jest
przeprowadzenie duzej liczby préb do$wiadczalnych i wprowadzanie zmian
w dokumentacji.

Drugi sposéb polega na opracowaniu modelu matematycznego
i odpowiedniego kodu komputerowego oraz przeprowadzeniu niezbe¢dnych
symulacji numerycznych. Na tym etapie bardzo wazne jest doSwiadczenie
konstruktora lub osoby przeprowadzajacej symulacje. Duzy wptyw na wyniki
beda miaty bowiem parametry elementéw lancucha ogniowego wprowadzone
do programu. Bardzo wazny jest takze sposéb podejscia do interpretacji
wynikéw. Jezeli wyniki symulacji nie odpowiadaja wymaganiom, wdéwczas
wprowadza si¢ zmiany do projektu zapalnika. Dzigki symulacjom
numerycznym mozna przeprowadzi¢ w krétkim czasie wiele prob, dla réznych
wariantow. Jezeli wyniki symulacji uznane zostang za prawidtowe
(odpowiadajace zatozonym wymaganiom), mozna przystapi¢ do wykonania
modelu rzeczywistego oraz do przeprowadzania badan do$wiadczalnych.
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Zdarza si¢ jednak, ze wyniki z badan eksperymentalnych réznig si¢ od
uzyskanych z symulacji komputerowych. Wtedy na podstawie analizy wynikow
z badan doswiadczalnych wprowadza si¢ zmiany do modelu matematycznego
lub parametréw wejsciowych. Tak zweryfikowany model matematyczny
mozemy wykorzystywa¢é w procesie doboru parametrow projektowanego
uktadu w celu spetnienia przez niego zatozonych wymagan.

Opisany wyzej sposéb podejscia podczas konstruowania tancuchéw
ogniowych, oparty zaré6wno na metodach numerycznych, jak i badaniach
do$§wiadczalnych, zostal wykorzystany w trakcie prac zmierzajagcych do
opracowania nowej konstrukcji zapalnika do amunicji kalibru 25 mm. Zapalnik
ten powstal w ramach wspélpracy miedzy Zakladami Metalowymi
DEZAMET S.A. i norweskg firma NAMMO Raufoss AS. W projekcie tym
udziat brali takze: Forsvarets Forskningsinstitutt (Instytut Badan nad
Obronnos$cia) z Norwegii, System Design Evaluation Ltd. z Anglii, Hydrosoft
International ze Stanéw Zjednoczonych oraz dr Jan Bagrowski.

3. EANCUCH OGNIOWY ZAPALNIKA DO AMUNICJI
KALIBRU 25 MM

3.1. Podstawowe wymagania sformulowane dla zapalnika

Projekt zapalnika powstat w Z.M. DEZAMET S.A. na podstawie wymagan
podanych przez Zamawiajacego, ktérym jest firma NAMMO Raufoss AS
z Norwegii. NAMMO okres$lito Zatozenia Taktyczno-Techniczne dla zapalnika
i amunicji oraz wykaz norm, zwigzanych z projektowaniem amunicji
i zapalnikow.

Podstawowa norma, ktérej wszystkie wymagania musiaty by¢ spelnione
bezwzglednie, jest MIL-STD-1316E. Okresla ona kryteria bezpieczenstwa dla
projektowanych zapalnikéw, w celu zapewnienia wymaganego poziomu
bezpieczenstwa podczas calego cyklu zycia wyrobu, czyli od rozpoczegcia
produkcji do chwili wystrzalu i osiagni¢cia bezpieczniej odleglosci na torze
lotu.

Konstrukcja zapalnika wymusita sposéb  zainicjowania fancucha
ogniowego, ktéry polega na nakluciu jego pierwszego elementu iglica.
Zastosowanie elementu pirotechnicznego posiadajgcego mieszaning inicjujaca
czulg na naklucie oraz materiat wybuchowy inicjujagcy wymusito, zgodnie
zwymogami normy, przerwanie tancucha ogniowego, czyli oddzielenie
inicjatora od pobudzacza za pomocg przegrody.
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3.2. Opis dziatania fancucha ogniowego

Lancuch ogniowy zapalnika do amunicji kalibru 25 mm, opracowany
w Z.M. DEZAMET S.A., skfada si¢ z inicjatora oraz pobudzacza.

Inicjator znajdujacy si¢ na poczatku tancucha ogniowego przyjmuje impuls
energii kinetycznej z iglicy mechanizmu uderzeniowego i po zainicjowaniu
przekazuje energi¢ do pobudzacza. W zapalniku uzbrojonym inicjator poprzez
niewielkg szczeling powietrzng inicjuje pobudzacz, natomiast w zapalniku
nieuzbrojonym produkty wybuchu inicjatora zostaja pochtonicte przez
przegrode.

Inicjowanie pobudzacza przez szczeling odbywa si¢ poprzez
oddzialywanie energii kinetycznej napedzanych wybuchem elementéw
inicjatora. Parametry inicjatora i pobudzacza, zapewniajace prawidlowe
funkcjonowanie zapalnika, zostaly ustalone w wyniku przeprowadzenia wielu
obliczen, symulacji komputerowych oraz préb do§wiadczalnych.

4. METODY KONSTRUOWANIA ELEMENTOW EANCUCHA
OGNIOWEGO

Prace nad konstrukcja fancucha ogniowego zapalnika do 25 mm amunicji
zostaty podzielone na kilka, wzajemnie ze soba powiazanych etapéw.

W pierwszym etapie prace ukierunkowane byly na dobdér materialéw
wybuchowych do elaboracji elementéw tancucha ogniowego. Materialty
wybuchowe musialy spelnia¢é wymagania normy MIL-STD-1316E oraz
zapewni¢ niezawodne funkcjonowanie zapalnika, w catym zakresie parametrow
okreslonych w ww. wymaganiach.

Drugi etap prac polegal na zgromadzeniu informacji o wybranych
materialach wybuchowych. Informacje te sa dostgpne prawie wylacznie
w anglojezycznych publikacjach naukowych [3-5]. Do najistotniejszych
informacji w tym wzgledzie nalezg:

a) optymalna gestos¢ prasowania wybranego materiatu wybuchowego,

b) wykresy przedstawiajace gestos¢ prasowania w funkcji ciSnienia

prasowania,

c) wykresy odleglo$ci przejScia materialu wybuchowego w detonacj¢

w funkcji ci$nienia impulsu inicjujacego oraz gestosci tadunku (tak
zwane ,,pop-plot™),

d) state Hugoniota dla wybranych materiatéw wybuchowych,

e) zaleznosci predkosci detonacji w funkcji gestoSci materiatu

wybuchowego,

f) parametry pirotechnicznych mas inicjujgcych,

g) Srednice krytyczne wybranych materialéw wybuchowych.
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W trzecim etapie prac, po przeprowadzeniu niezbednych obliczen,
zaprojektowano inicjator i pobudzacz oraz sposéb ich rozmieszczenia
w zapalniku.

Czwartym etapem prac byta analiza wynikéw symulacji dziatania tancucha
ogniowego oraz wprowadzanie ewentualnych poprawek do projektu.
W przypadku tancucha ogniowego opracowanego w Z.M. DEZAMET S.A.
analiza wynikéw badan wykazala, Ze spelnia on zalozone wymagania.
W zwigzku z tym rozpoczgto kolejny (pigty) etap prac, ktéry polegat na
wykonaniu elementéw tancucha ogniowego oraz niezbgdnego oprzyrzagdowania
technologicznego. Szdstym etapem prac byto przeprowadzenie testow.

4.1. Opis metody konstruowania pobudzaczy

Pobudzacz zapalnika do amunicji kalibru 25 mm stuzy do zainicjowania
fadunku materialu wybuchowego w pocisku. Jego projektowanie rozpoczgto od
wybrania jednego, z kilku dopuszczonych normg MIL-STD-1326E, materiatu
wybuchowego oraz ustalenia jego parametréw. Do najistotniejszych informacji
w tym wzgledzie naleza:

a) $rednica krytyczna,

b) wykres zalezno$ci ggstosci prasowania od ci$nienia prasowania,

c) wykres odlegtosci przejscia w detonacje w funkcji ci$nienia impulsu

inicjujacego oraz gestosci tadunku,

d) minimalna ilo§¢ materialu wybuchowego w pobudzaczu do
zainicjowania fadunku zasadniczego pocisku.

Przy doborze gestoSci prasowania materialu wybuchowego nalezalo mie¢

na uwadze, ze:

a) czulo$¢ materialu wybuchowego jest tym wigksza, im mniejsza jest
jego gestose,

b) wraz ze zmniejszaniem  gestoSci  zaprasowanego — materialu
wybuchowego zmniejsza si¢ jego spdjnos¢ — tadunek o matej spéjnosci
ma matg wytrzymatos¢ i moze zosta¢ rozrzucony W procesie
inicjowania. Zmniejszanie gesto$ci materialu wybuchowego powoduje
rOéwniez przyjecie w jednostce czasu mniejszej ilosci energii,
co negatywnie wptywa na propagacje¢ fali detonacyjnej. Jest to istotne,
jezeli przewidujemy inicjowanie materialu wybuchowego za pomoca
energii kinetycznej rozpedzonego elementu.

Zawarte w literaturze [3-5] dane dotyczgce gestosci prasowania materialéw
wybuchowych sg wyznaczane przy uzyciu probek w ksztatcie walca o $Srednicy
i wysokosci okoto 1 cala. W rozwazanym przypadku konieczne bylo
przeprowadzenie badan na prébkach o wymiarach rzedu kilku milimetréw.
Celem badan byto znalezienie optymalnej ggstoSci prasowania materiatu
wybuchowego dla pobudzacza, niezbednej do niezawodnego pobudzania go
zastosowanym inicjatorem.
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Znajac S$rednice krytyczng, odleglosci przejscia w detonacje w funkcji
gestosci prasowania i ci$nienia impulsu inicjujgcego oraz minimalng ilo$¢
materiatlu  wybuchowego konieczng do zainicjowania tadunku materiatu
wybuchowego pocisku, ustalono wymiary tadunku pobudzacza i jego ksztatt.

4.2. Opis zastosowanej metody konstruowania inicjatoréow

Pobudzacz zapalnika do amunicji kalibru 25 mm jest inicjowany energia
kinetyczng rozpedzonego elementu inicjatora.

Na wstepie realizacji projektu zostat stworzony wykaz wymagan, jakie
powinien spetnia¢ inicjator, aby zapalnik dziatal niezawodnie i posiadat
wymagany poziom bezpieczenstwa. Podstawowym wymaganiem byty
minimalne wymiary inicjatora, od ktérych zalezala ilo§¢ materiatu
wybuchowego zawartego w inicjatorze, przektadajaca si¢ z kolei na
bezpieczenstwo  uzytkowania zapalnika. Oznacza to, ze podczas
niezamierzonego zadziatania inicjatora w zapalniku nieuzbrojonym, ci$nienie
produktéw wybuchu materiatéw wybuchowych musi by¢ na tyle mate, aby
zapalnik nie ulegt zniszczeniu [11].

Kolejnym krokiem byto dobranie kombinacji materiatéw wybuchowych
inicjatora, czyli mieszaniny inicjujacej, materialu wybuchowego inicjujacego
i materiatu  wybuchowego kruszacego (wtérnego). Mieszanina wybuchowa
inicjujaca musiala by¢ czula na naklucie iglica mechanizmu uderzeniowego.
Natomiast materiat wybuchowy kruszacy (wtérny) musiat przej$¢ w detonacje
podczas inicjowania, a jego produkty detonacji musialy napedzi¢ elementy
inicjatora do zadanej wartosci predkosci. Materialty wybuchowe musialy by¢
réwniez dopuszczone przez odpowiednie normy militarne i dostepne w handlu.

Prace konstrukcyjne nad inicjatorem rozpoczeto od wyznaczenia gestosci
prasowania wybranego materialu wybuchowego oraz grubo$ci jego warstwy.
Gesto$¢ prasowania i grubo$¢ warstwy musialy by¢ dobrane w taki sposéb, aby:

a) produkty detonacji zainicjowaly tadunek materialu wybuchowego
kruszacego,

b) deflagracja przeszta w detonacje,

¢) detonacja przebiegata bez zaktécen,

d) fala detonacyjna w materiale wybuchowym kruszagcym (wtérnym)
posiadata odpowiednia szybko$¢ do napedzenia elementéw inicjatora,
ktére z kolei inicjujg pobudzacz.

Do wyznaczenia gestosci prasowania i grubosci warstwy materiatu
wybuchowego wykorzystane zostalty tak zwane wykresy POP-PLOT [4].
Przedstawiajag one =zalezno$¢ odlegtosci, na ktérej zainicjowana reakcja
chemiczna w materiale wybuchowym przechodzi w detonacj¢, w funkcji
gesto$ci prasowania danego materialu wybuchowego i cis$nienia, ktérym
materiat jest inicjowany.
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Kolejnym krokiem, po okresleniu wyzej opisanych parametréw materiatéw
wybuchowych inicjatora, bylo wyznaczenie parametréw elementu, ktéry po
rozpedzeniu mial inicjowaé pobudzacz za pomocg swojej energii kinetyczne;j.
Wykorzystano w tym celu réwnania Gurneya [6, 7]. Sa to rdéwnania
umozliwiajagce wyznaczenie predkosci, jaka uzyskajg elementy z materialu
o dowolnej gestosci i grubo$ci, podczas rozpedzania produktami wybuchu
materialéw wybuchowych.

Znajac warunki poczatkowe konieczne do poprawnego zainicjowania
pobudzacza, tj. poziom cisnienia inicjujgcego 1 czas trwania impulsu
inicjujacego, mozna byto wyznaczy¢ wymagang predko$¢ przemieszczajacego
si¢ elementu inicjatora.

Wykorzystujagc réwnania Gurneya, przy znanych parametrach materiatu
wybuchowego kruszacego (wtérnego) w inicjatorze, w postaci gestosci
1 grubosci jego warstwy, dokonano doboru materiatu dla przemieszczajacego si¢
elementu, ktdry inicjuje pobudzacz oraz wyznaczono grubos¢ tego elementu.

4.3. Wyniki projektowania fancucha ogniowego

Na etapie obliczen analitycznych 1 dokumentacji konstrukcyjnej
przeprowadzono niezbedne symulacje numeryczne. Wyniki symulacji wykazaty
poprawne zaprojektowanie taficucha ogniowego.

W kolejnym etapie prac wykonano obiekty do badaf i przeprowadzono
testy niezawodno$ci  dzialania  tancucha  ogniowego oraz  testy
bezpieczenstwa [11], w calym zakresie temperatur uzytkowania zapalnika, to
jest w temperaturach odpowiednio: —=57°C, +21°C oraz +80°C. Wyniki z badan
do$wiadczalnych byly zgodne 2z wynikami symulacji numerycznych.
Potwierdzity to takze przeprowadzone testy.

a) Podczas testow niezawodno$ci dziatania tancucha ogniowego uzyskano

100% wynikéw pozytywnych (wszystkie pobudzacze ulegly detonacji).

b) Podczas testu bezpieczenstwa przeprowadzonego wedlug normy

MIL-STD-331C réwniez uzyskano 100% wynikéw pozytywnych.
c¢) W zZadnym przypadku nie doszlo do zainicjowania pobudzacza
w zapalniku nieuzbrojonym.

Ostateczne potwierdzenie poprawnosci dziatania konstrukcji tancucha
ogniowego odbyto si¢ podczas badan poligonowych, strzelaniem amunicja
kalibru 25 mm uzbrojona w zaprojektowany zapalnik. W tym przypadku
réwniez uzyskano 100% wynikéw pozytywnych.



Projektowanie tancuchow ogniowych w zapalnikach 121

S. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Podstawg do poprawnego skonstruowania tancucha ogniowego kazdego
zapalnika jest znajomo$¢ praw rzadzacych dziataniem materiatow
wybuchowych, ich parametréw oraz wymagan, jakie stawiane sa
w normach dotyczacych zapalnikéw.

2. Najefektowniejsza (najbardziej godng polecenia) metoda projektowania
tancuchéw ogniowych jest zastosowanie wzajemnie powigzanych
obliczen, symulacji komputerowych i badan doswiadczalnych.

3. Uzyskane wyniki funkcjonalnych badan laboratoryjnych oraz
poligonowych tancucha ogniowego byty zgodne z wynikami obliczen
i symulacji komputerowych.

4. Wyniki z badan doswiadczalnych moga by¢ wykorzystywane do
walidacji modeli komputerowych funkcjonowania zapalnikow.

5. Zastosowanie metodyki opisanej w niniejszej pracy pozwolilo
skonstruowa¢ zapalnik, ktory spetnia wszystkie wymagania normy
MIL-STD-1316E.
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Design of Explosive Trains of Fuzes

Grzegorz JACZEK, J6zef GACEK, Eva FRIIS

Abstract. This paper presents the examples of fuze explosive trains designing methods,
on the example of 25-mm ammunition fuze. There have been described two, possible to
choose, design methods for explosive trains of fuzes. The first method relies on existing
solutions using the serial-produced fuzes. The second one is to develop a completely
new design explosive train. This paper focuses on the second method of design of
explosive trains which can be implemented in two different ways. The first way is very
time consuming, long-lasting and needs an experimental work to be done. In this
method, we obtained the desired result by ,,trial and error method”. Second method uses
mutually interrelated analytical calculation methods, computer simulations,
experiments, and tests. In the case of this explosive train of fuze for 25-mm
ammunition, the second method for design was used. As a result of that, the operating
principle of explosive train of this fuze and subsequent stages of work on its
components was described. The results of experimental tests and live tests on proving
ground with the use of 25-mm ammunition was described as well.

Keywords: mechanics, fuze, explosive train of fuze, initiator, booster, explosives



