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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize
dostepnej literatury na temat czynnikow wply-
wajagcych na parametry pracy pirotechnicznych
uktadow opdzniajacych (PUO). Przedstawione dane
pochodza z raportéw z badan, opracowan, gtdwnie
pochodzenia zagranicznego. Zasadniczym elemen-
tem PUO jest pirotechniczny ladunek opo6zniajacy
(PLO), ktory moze sktada¢ si¢ z jednej lub kilku
pirotechnicznych mieszanin opo6zniajacych (PMO).
Zastosowanie odpowiedniej PMO oraz zachowanie
przez nig wymaganych parametrow pracy w trakcie
eksploatacji PUO decyduje o jej przydatnosci w
srodkach bojowych. W artykule zostaly opisane
czynniki, ktore maja wplyw na dziatanie PUO.
Czynniki te zostaly podzielone na wewngtrzne, $cisle
zwigzane z konstrukcja PUO oraz zewngtrzne.
Opisane czynniki wplywajace na dziatanie PUO
zostaty dodatkowo potwierdzone wynikami z badan.
Zebrane informacje mogg by¢ przydatne dla osob
zajmujacych si¢ projektowaniem oraz badaniem
PUO.

Stowa kluczowe: pirotechniczny uktad opdzniajacy
(PUO), pirotechniczny tadunek opozniajacy (PLO),
pirotechniczna mieszanina opdzniajaca (PMO),
szybkos¢ spalania.

1. Wstep

Pirotechniczne uktady opoézniajace (PUO)
znalazly szerokie zastosowanie w  wielu
konstrukcjach $rodkéw bojowych (SB) w celu
zapewnienia odpowiedniej zwtoki czasowej od
zainicjowania SB do jego zadzialania. Czas
dziatania projektowanych obecnie PUO wynosi

Abstract: The paper analyses information
available in literature on factors influencing
the parameters of pyrotechnic delay devices
(PDD). The literature includes research and
development reports of mostly foreign origin.
The main component of PDDs is a
pyrotechnic delay charge (PDC) which may
consist of one or more pyrotechnic delay
mixtures (PDM). The use of appropriate PDM
and maintaining its required parameters
during service life decides about its
usefulness for the ordnance. The paper
describes the factors affecting the operation
of PDDs. These factors are divided into
internal ones, closely related to the structure
of PDDs, and external ones. Described factors

affecting the operation of PDDs were
additionally illustrated by test results.
Collected information can be useful for

people involved in designing and testing the
PDDs.
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1. Introduction

Pyrotechnic delay devices (PDD) have
been widely used in designs of explosive
ordnance (EO) to provide a suitable time
delay between its initiation and detonation.
For currently designed PDDs the delay
time is between a few milliseconds and
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od kilku milisekund do kilkudziesieciu minut.
Zwloka czasowa moze by¢ wymagana ze
wzgledu na bezpieczenstwo dziatania SB lub
jego niezawodno$¢ dziatania. Na przyklad
zwloka czasowa jest konieczna po zakonczeniu
dziatania silnika startowego i rozpoczeciu dzia-
fania silnika marszowego w pociskach rakie-
towych. Ma to decydujacy wpltyw na bezpie-
czenstwo strzelajacego. Z kolei niezawodne
dziatanie PUO moze decydowac¢ o prawidio-
wym zadzialaniu SB w celu. Na przyktad zwlo-
ka czasowa uzyskana za pomocg PUO niezbg-
dna jest do tego, zeby pocisk wybucht po
wniknieciu w cel.

PUO nie jest konstrukcyjnie skompli-
kowanym uktadem i w najprostszej konfiguracji
sktada si¢ z korpusu, w ktorym jest zaprasowana
pirotechniczna mieszanina opdzniajaca (PMO,
jedna lub kilka). PMO zaprasowane w korpus
PUO okresla si¢ jako pirotechniczny tadunek
opdzniajacy (PLO).

Oprécz wymaganego opodznienia wazne
jest, aby PUO niezawodnie zapalit si¢, a nas-
tepnie  przekazal impulsu do nastgpnego
elementu tancucha ogniowego SB.

Podczas procesu projektowana PUO jak
1 pdzniejszych badan (laboratoryjnych, poligo-
nowych) wazne jest, aby mie¢ wiedzg, jakie
czynniki mogg wptywa¢ na wiasciwe dzialanie
PUO. Wiedza ta pozwala na dobranie odpo-
wiednich parametrow konstrukcyjnych przy
nowoprojektowanych PUO oraz na opraco-
wanie stanowisk badawczych podczas badania
poprawnosci dziatania PUO.

W artykule przedstawiono analiz¢ danych
literaturowych na temat czynnikow wplywa-
jacych na gléwny parametr pracy PUO, jakim
jest czas jego dzialania (opdznienia), ktory
zwigzany jest z szybkoscig spalania PMO w
danych warunkach. Szybko$§¢ spalania PMO
podawana jest w literaturze w calach na sekunde,
centymetrach na sekundg, gramach na sekunde
dla mieszanin wolnopalnych lub w metrach na
sekunde dla szybko spalajacych si¢ mieszanin
[1]. Ze wzgledu na brak dostepnych wynikow
badan PUO w rodzimej literaturze, wigkszo$¢
przytoczonych przyktadow pochodzi z analizy
opracowan obcojezycznych. Czynniki wpty-
wajace na parametry pracy PUO mozna podzie-
li¢ na wewnetrzne i zewnetrzne.

Czynniki wewngtrzne obejmuja:

a few dozen of minutes. This time delay
may be required to provide a safe or
reliable operation of EO. A time gap is
needed for example in some missiles
between the end of launching motor
operation and the beginning of marching
motor operation. It has a decisive impact
into the safety of operator. On the other
hand the reliable action of PDD may
secure the proper functioning for EO in the
target. For example the PDD may make a
projectile detonate after penetrating the
target in some depth.

The design of PDD is not too
complicated and in the simplest
configuration it consists of a socket filled
with pressed pyrotechnic delay mixture
(PDM) of one or more types. The PDM
pressed into the case of PDD is defined as
a pyrotechnic delay charge (PDC).

Apart of required delay the important
thing is PDD reliable ignition and transfer
of a fire pulse to the next component of EO
firing train.

It is important for the process of PDD
designing and testing (in laboratory or
proving range conditions) to know factors
influencing its effective operation. This
knowledge helps to select appropriate
design parameters for newly developed
PDDs and build testing set-ups to check
the correctness of their functionality.

The paper includes an analysis of
literature data on factors influencing the
main operational parameter of PDD
defined as its action time (delay) that is
connected with PDM rate of burning at
specific conditions. In publications the
burning velocity of PDM is given in inches
per second, centimetres per second and
grams per second for slow burning
mixtures or in meters per second for
mixtures with high burning rates [1]. As
the access to PDD test results in national
literature 1is limited then the most of
presented examples come from abroad.
The factors influencing the operational
parameters of PDDs may be divided on
internal and external.

There are following internal factors:
1) Calorific-chemical properties of PDM



Czynniki wplywajgce na parametry pracy pirotechnicznych uktadow opozniajgcych
Factors Affecting the Operating Parameters of Pyrotechnic Delay Devices 89

1) termochemiczne wiasciwosci sktadnikow
PMO;
2) sktad PMO, chemiczne 1 fizyczne

wiasciwosci sktadnikow PMO, w tym ich
czystos¢ oraz wielkos¢ czastek (roz-
drobnienie);

3) parametry mechaniczne i geometryczne
PMO po zaprasowaniu takie jak wytrzy-
matos¢  mechaniczna,  prawidlowos¢
zaprasowania, srednica zaprasowania.

Do czynnikdéw zewngtrznych zalicza sig:

1) temperatur¢ otoczenia, ciSnienie zew-
netrzne, wilgotno$é, procesy starzeniowe,
w tym utlenianie dziatajace na PUO;

2) sily dzialajace na PUO podczas strzatu
oraz zrodto zaptonu PUO;

3) konstrukcje uktadu, w ktorym znajduje si¢

PUO (wielko$¢ komory rozprezania
produktow spalania, zwlaszcza gazo-
wych);

4) geometryczne wymiary 1 materialowe
parametry obudowy PUO ($rednice,
dhugo$¢ rodzaj materiatu obudowy, w tym
jego przewodnictwo cieplne).

2. Czynniki wplywajace na parametry
pracy pirotechnicznej mieszaniny
opozniajacej (PMO)

2.1. Czynniki wewngetrzne wplywajace na para-
metry pracy PMO

Pirotechniczna mieszanina opo6zniajaca
jest substancja sktadajaca si¢ z paliwa
1 utleniacza, ktéra prawidlowo zainicjowana
do zaplonu, zdolna jest w $cisle okreslonych
warunkach spala¢ si¢ z okreslong szybkoscig.
Reakcja spalania PMO charakteryzuje si¢
wystepowaniem plomienia i znacznego gra-
dientu temperatury w PLO. Przemieszczanie
si¢ strefy spalania wzdluz PLO zachodzi w
wyniku przekazywania ciepta i przenoszenia
masy ze strefy reakcji do kolejnych warstw
PLO.

Zasadniczym elementem, okreslajacym
podstawowe parametry wyjsciowe PMO, jest
dobor odpowiednich skladnikéw.  Obecnie
istnieje duzy wybor substancji i zwigzkow
chemicznych, ktére moga znalez¢ zasto-
sowanie w PMO. Jednak wyprodukowanie

components;

2) Composition of PDM, chemical and
physical  properties of PDM
compounds including their purity and
the size of grains (pulverisation);

3) Mechanical and geometrical
parameters of PDM after pressing
such as  mechanical strength,

correctness and diameter of pressing.
There are following external factors:

1) Ambient temperature,
pressure, humidity, PDD
processes including oxidation;

2) Forces acting against PDD at firing
and the source of PDD ignition;

3) Structure of a system where a PDD is
placed (size of decompression
chamber for burning, especially
gaseous, products);

4) Geometrical dimensions and material
characteristics of PDD  casing
(diameter, length and material of
socket including calorific
conductivity).

external
ageing

2. Factors Influencing Operational
Parameters of Pyrotechnic Delay
Mixture (PDM)

2.1. Internal Factors Influencing
Operational Parameters of PDM

A pyrotechnical delay mixture consists
of fuel and oxidiser which after the proper
initiation for the ignition is able to burn
with a specific rate under precisely defined
conditions. PDM burning reaction is
characterised by the existence of a flame
and a significant gradient of temperature
within the PDC. The displacement of
burning zone along the PDC happens
because of heat and mass transfer from the
reaction zone into its consecutive layers.

A basic issue describing output
characteristics of PDC is the selection of
suitably matched components. Now a wide
selection of substances and chemical
compounds is available for PDMs. But the
fabrication of PDM that meets strict criteria
for its deployment in EO significantly
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PMO, ktéra spelnia zaostrzone kryteria
umozliwiajace jej zastosowanie w SB
w znacznym stopniu zaweza ilo$¢ mozliwych
do zastosowania substancji w sktadzie PMO.
W przypadku wytypowania okreslonych
substancji spelniajacych zatozone wymagania,
zmiana wzajemnych proporcji  poszczeg6l-
nych sktadnikow wchodzacych w sktad mie-
szaniny ma wplyw na proces spalania, w tym
na jego szybko$¢ spalania oraz uzyskany efekt
cieplny. Optymalizacja sktadu PMO zapewnia
otrzymanie stabilnych form produktéw spa-
lania oraz wtasciwy przebieg reakcji w odpo-
wiednich warunkach przemian fazowych [2].
W tabeli 1 [3] przedstawiono wplyw zmian
procentowej zawarto$ci substancji palnej -
boru (B) oraz drugiego sktadnika utleniacza -
Fe,O3 na czas palenia si¢ dwuskladnikowej
mieszaniny pirotechnicznej B/Fe,0s. Dla kaz-
dego sktadu procentowego PMO, zaprasowano
PLO w korpus i wykonano po trzy préby spa-
lania, otrzymujac $rednig predko$¢ spalania.

Tabela 1/ Table 1

reduces the number of substances which
can be used.

If a selection of specific substances
meeting the accepted specifications is taken
then the changes of mutual proportions for
particular components of the mixture
influence the burning process including the
rate of burning and the received thermal
effect. Optimisation of PDM composition
provides that stable forms of burning
products are received and the reaction runs
properly at suitable conditions of phase
conversions [2].

The dependence of burning time of
two-part pyrotechnical mixture B/Fe,O3 on
the changes of percentage content of
burning substance in form of boron (B) and
the second component in the form of
oxidiser - Fe,O3 is presented in table 1 [3].
For each percentage content of PDM the
PDC was pressed into the casing to perform
three burning trials and get an average rate.

Sktad PMO [%] / PDM composition )
Szybkos¢ spalania [mm/s] / Rate of burning

B Fe, 04

5 95 brak zaptonu/ Lack of ignition
7 93 4,0

10 90 10,1

15 85 28,6

20 80 34,5

25 75 34,5

30 70 30,3

40 60 22,7

50 50 12,0

60 40 3,7

70 30 brak zaptonu/ Lack of ignition

W niektorych dwuskladnikowych PMO,
w celu uzyskania jak najwiekszych szybkosci
spalania, stosunek zawarto$ci utleniacza do
substancji palnej jest bliski sktadowi stechio-
metrycznemu. W praktyce, ze wzglgdu na dob-
re wlasciwosci przewodnictwa cieplnego pali-
wa stosuje si¢ niewielka procentowa nadwyzke
zawartosci substancji palnej (paliwa) w stosun-
ku do utleniacza.

Wprowadzajac w dwusktadnikowy sktad

In order to get the highest burning rates
a relation between contents of oxidiser and
burning substance for some two-base PDMs
is close to the stoichiometric mixture. In
practice a small surplus of the burning
substance (fuel) against the oxidiser is used
because of beneficial effects of fuel
calorific conductivity.
Any incorporation of a third component
into two-base PDM (oxidiser/ burning
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PMO (utleniacz / substancja palna), trzeci
sktadnik, mozna zmienia¢ wynikowg szybko$¢
reakcji spalania. Na rysunku 1 przedstawiono
diagram [4] obrazujacy wplyw procentowe]
zawarto$ci poszczegodlnych sktadnikow  troj-
sktadnikowej PMO na jej szybko$¢ spalania.
Z ponizszego diagramu wynika, ze dla pro-
centowej ilosci sktadnikow PMO (Mn/
BaCrO4/ PbCrO4) w stosunku 70/0/30 oraz
20/0/80, PMO osigga najwicksza szybkos¢
spalania okolo 4,2 mm/s. Najmniejsze pre¢-
dkosci spalania (< 2mm/s) PMO uzyskuje przy
zawarto$ci: paliwa Mn od 20% do 10%,
pierwszego utleniacza BaCrOs od 30% do
60% oraz drugiego utleniacza PbCrO4 od 20%
do 50%. Przerwanie spalania zaobserwowano
dla nastepujacych sktadow procentowych
(kolejno od prawej strony diagramu): paliwa
Mn - 10/60/70/80, pierwszego utleniacza
BaCrO4 — 0/20/30/10/0, drugiego utleniacza
PbCrO4 — 90/70/10/20/25. Przedstawiona
PMO charakteryzuje si¢ nieliniowa szybkos$cia
spalania. Niewielkia zmiana skladu procen-
towego sktadnikow powoduje rézne szybkosci
spalania si¢ PMO lub przerwanie spalania.

100% Mn

® Przerwane spalanie /
Interrupted burning

A A AT

82Cr0, 100% 90 80

W tabeli 2 [5] przedstawiono wpltyw procen-
towej zawartosci sktadnikow czterosktadnikowe;j
PMO na jej szybkos$¢ spalania.

material) can change the final rate of
burning. Fig. 1 shows a diagram [4]
illustrating the dependence of burning rate
on percentage content of particular
components for a three-base PDM. The
diagram shows that for percentage relations
of 70/0/30 and 20/0/80 for following
components (Mn/ BaCrO4/ PbCrO,) of
PDM the highest burning rate of ca. 4.2
mm/s is received. The smallest burning
rates (< 2mm/s) for PDM are received at
contents: fuel Mn from 20% to 10%, the
first oxidiser BaCrO,4 from 30% to 60% and
the second oxidiser PbCrO4 from 20% to
50%. The burning has been interrupted for
following percentage contents (in order
from the right side of the diagram): fuel Mn
— 10/60/70/80, the first oxidiser BaCrO4 —
0/20/30/10/0, the second oxidiser PbCrO4 —
90/70/10/20/25.  Presented PDM  is
characterised by nonlinear burning velocity.
Small changes of percentage contents for
particular components result in different
burning rates of PDM or the interruption of
burning.

o Szybkosc spalania [mm/s]/ Buming rate

Rys. 1. Diagram przedstawiajacy szyb-
kos¢ spalania tréjskladnikowej PMO
w zaleznos$ci od procentowego udzialu
jej sktadniko6w, tj. manganu (Mn) -
paliwa, chromianu baru (BaCrO,) —
pierwszego utleniacza i chromianu
olowiu (PbCrO,) — drugiego utleniacza

Fig.1. Diagram representing the
burning rate for three-base PDM
depending on percentage content of
components i.e. manganese (Mn) - fuel,
barium chromate (BaCrQO,) — first
oxidiser and lead chromate (PbCrO,) —

second oxidiser.

Table 2 [5] shows dependence between
percentage content of components in four-
part PDM and the burning rate.
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Tabela 2 / Table 2

Procentowa Procentowa
zawarto$¢ Procentowa Procentowa zawarto$¢ Szybkos¢
Mieszanina w zawartos¢ zawartos¢ ziemi spalania
Mixture (7-10) pm BaCr0, KCIO; okrzemkowe;j [mm/s]
Percentage Percentage Percentage Percentage Rate of
content of content content content of burning
tungsten W siliceous earth
- 27 58 10 5 0,6
- 33 52 10 5 0,9
- 49 41 5 5 2,6
- 63 22 5 10 7,1
- 80 12 5 3 16,7

Z danych w tabeli 2 wynika, ze wzrost szybkosci
spalania PLO nastgpuje ze wzrostem procentowe]
zawartosci paliwa - wolframu, przy jednoczesnym
zmniejszaniu sktadu procentowego dwdch utleniaczy
- BaC104, KC103

Na jednorodno$¢ PMO oraz jej szybko$¢ spa-
lania duzy wplyw ma wielko$¢ czastek jej skia-
dnikoéw. Zazwyczaj $rednica czastek skladnikow
mieszaniny (szczeg6lnie paliwa) jest maksymalnie
zmniejszana do warto$ci mniejszej niz 10um, w celu
osiggniecia wymaganej oraz powtarzalnej szybkosci
spalania PMO.

Zmniejszenie wielkosci czastek utleniacza 1 pal-
iwa przyczynia si¢ do wzrostu ich ,,wzajemnego
przylegania”, co skutkuje wzrostem objgtosci wihas-
ciwej poszczegdlnych sktadnikow PMO. W tabeli 3
[6] przedstawiono wplyw wielkosci czastek na
szybkos$¢ spalania PMO, ktorej jedynym podsta-
wowym sktadnikiem palnym byt wolfram (W).

Szybkos¢ spalania PMO wzrasta ze zwigksze-
niem stopnia przylegania czastek jej skiadnikow,
ktory jest funkcja rozdrobnienia sktadnikéw PMO.
Wzrost rozdrobnienia sktadnika PMO wplywa
wprost proporcjonalnie na zwigkszenie jego
powierzchni wiasciwe;.

Wiasciwie dobrane ci$nienie zaprasowania PLO
ma decydujacy wplyw na jej wytrzymatos¢ mecha-
niczng, wielko$¢ pustych przestrzeni, stabilnosc jej
zaplonu oraz charakteryzuje si¢ brakiem wystgpo-
wania efektu wyprzedzania (ang. ,,premature effect”)
w trakcie spalania PLO. Wszystkie te czynniki
decyduja o zachowaniu stabilnych parametréw pracy
PLO. Cisnienie zaprasowania PMO wplywa na

Data presented in table 2 shows that
the rate of burning for PDC increases
with the increase of percentage content
of the fuel (tungsten) at simultaneous
decrease of percentage content for two
oxidisers - BaCr04, KC1O3.

The homogeneity and burning rate of
PDM depends strongly on the size of
components grains. The diameter of
particles in the mixture (especially fuel)
is usually maximally reduced below
10pm in order to get the required and
repeatable rate of burning for PDM.

The reduction of the size for
particles of oxidiser and fuel increases
the level of their “mutual adhesion”
what results in greater specific volumes
of PDM particular components. Table 3
[6] shows how the size of particles
influences the rate of burning for a PDM
with tungsten (W) as a single burning
component.

Suitably matched value of PDC
pressing has a decisive impact into its
mechanical strength, the value of empty
spaces, stability of ignition and the lack
of premature effect at burning. All these
factors decide about preserving stable
operational parameters for PDC.

The value of PDM pressing affects
the character of PDC burning because it
is linked with the temperature to which
the zone before the burning front is
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charakter spalania PLO, poniewaz ma zwigzek z
temperaturg podgrzania strefy przed frontem spalania
1 przenikaniem goracych produktow spalania w glab
zaprasowanej PMO.

preheated and with the penetration of
hot burnt products into the depth of
pressed PDM.

Tabela 3 / Table 3
Sktadniki PMO (procentowy udziat wagowy) PMOA/PDMA | PMOB/PDM B
Components of PDM (weight percentage content) (,M 10”) (,,ND 3499”)
% W 40 38
% BaCr0, 51,8 52
% KCl104 4,8 4,8
% ziemia okrzemkowa/ Siliceous earth 3,4 5,2
Parametry geometryczne substancji palnej
Geometrical parameters of burning substance
Powierzchnia whasciwa 1g czastek W (cm®/g) 1377 709
Specific surface for 1g of particles of W (cm’/g)
Srednia warto$¢ érednicy czastek W (10°m) 23 49
Average diameter of particles of W (10°m) ’ ’
Szybkos¢ spalania mieszaniny (cal/s) [mm/s]
Rate of burning for the mixture (cal/s) [mm/s] (0,24) [6,09] (0,046) [1,168]

Jezeli reakcja spalania przebiega w ukladzie
cialo stale - cialo stale lub cialo stale - ciecz, bez
istotnego wptywu fazy gazowej na proces
spalania, to obserwuje si¢, ze wraz ze wzrostem
cisnienia prasowania PMO nast¢puje wzrost jej
szybkosci spalania. JeSli reakcja spalania
przebiega dzigki goragcym gazowym produktom
spalania, wtedy zbyt duze zaprasowanie PMO
moze op6zni¢ lub zakldci¢ przenikanie gorgcych
gazowych produktow spalania w jej wngtrzu.
Woéwcezas, wraz ze wzrostem ci$nienia praso-
wania PMO, obserwuje si¢ mniejsza szybkos¢
spalania PMO. W tabeli 4 [7] przedstawiono
wplyw cis$nienia zaprasowania PMO na bazie
chromianu baru (BaCrOy) ((90% cz. wag.) 1 boru
(10% cz. wag.) na jej szybko$¢ spalania.

Dla zaprasowanej PMO, uzyskiwany czas
spalania zwigzany jest z wymiarami geomet-
rycznymi korpusu (gtéwnie z jego $rednicg), w
ktory jest zaprasowana PMO. Zmiana wymiaru
srednicy obudowy moze wplywaé na czas
spalania PLO lub w skrajnych przypadkach po
przekroczeniu S$rednicy krytycznej zapraso-
wania PMO, nastepuje zgasnigcie procesu
spalania. PMO zaprasowana ponizej swojej
srednicy krytycznej nie ma zdolnosci do samo-
czynnego podtrzymywania procesu spalania, co
wigze si¢ ze stratami z powodu wypromie-

If the reaction of burning takes place
in the system solid body — solid body or
solid body — liquid without any essential
impact of gaseous phase into the process
of burning then the rate of burning
increases with PDM pressing value. If the
reaction of burning runs because of hot
gaseous products of burning then too high
pressing of PDM may delay or disturb the
penetration of hot gaseous burnt products
into its depth. Then a lower rate of PDM
burning is observed for increased values
of its pressing. Table 4 [7] shows the
influence of pressing value for a PDM
based on barium chromate (BaCrO4) (90%
of weight percentage) and boron (10% of
weight percentage) on its rate of burning.

The burning time received for pressed
PDM depends on geometrical dimensions
of casing (generally on its diameter) where
the mixture is pressed. The change of
casing diameter may affect the PDC
burning time or even in extreme cases
when the critical diameter is crossed the
burning process may be interrupted. The
PDM that is pressed below its critical
diameter lacks the ability of self-burning
what is caused by the losses of heat
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niowania ciepla podczas jej palenia si¢ (gtéwnie
w niskich temperaturach).

radiated at burning (especially at low
temperatures).

Tabela 4 / Table 4
Cisnienie zaprasowania PMO (100psi) [ok. 0,7 MPa] | Czas spalania 1 grama mieszaniny (sekundy)
/ PDM pressing value (100psi) [ca. 0.7 MPa] Time of burning for 1g of mixture (seconds)
36 0,272 (najkrotszy/shortest)
18 0,276
9 0,280
3,6 0,287
1,3 0.297
0,5 0,309 (najdtuzszy / longest)

Na podstawie danych literaturowych [§],
dla PLO skladajacego si¢ z PMO na bazie
manganu w temperaturze -65°F (0k.18,3°C)
$rednica krytyczna ma wartos¢:

— ponizej 0,109 cala (ok. 2,77 mm) dla
czasu spalania odcinka PLO o dlugosci
1 cala (25,4mm), wynoszacego 3 s;

— ponizej 0,156 cala (ok. 3,96mm) dla czasu
spalania odcinka fadunku PLO o dtugosci
1 cala (25,4mm), wynoszacego 10 s;

— ponizej 0,203 cala (ok. 5,16mm) dla czasu
spalania odcinka fadunku PLO o dtugosci 1
cala (25,4mm), wynoszacego 12,5 s.

Tabela 5/ Table 5

Basing on literature information [8] for
PDC consisting of PDM on the base of
manganese and temperature of 65°F
(ca.18.3°C) a critical diameter has value:

— Below 0.109” (ca. 2.77 mm) for
burning the PDC of 1.0” (25.4 mm)
length within 3 s;

Below 0.156” (ca. 3.96 mm) for
burning the PDC of 1.0” (25.4 mm)
length within 10 s;

Below 0.203” (ca. 5.16 mm) for
burning the PDC of 1.0” (25.4 mm)
length within 12.5 s.

Szybkos$¢ spalania [mm/s] kolumny PLO o
dtugosci 1 cala (25,4 mm) i $rednicy 0,20

Szybkos$¢ spalania [mm/s] kolumny
PLO o dlugosci 1 cala (25,4 mm) i

Nr proby cala (5,1mm) srednicy 0,26 cala (6,6 mm)
Trial No |Burning velocity [mm/s] of PDC with 1.0”| Burning velocity [mm/s] of PDC with
(25.4 mm) length and diameter 0.20” 1.0” (25.4 mm) length and diameter
(5. 1mm) 0.26” (6.6 mm)
! 4,30 5,24
2 4,33 5,28
3 4,32 5,26
4 4,33 5,20
5 4,27 5,17

W tabeli 5 [9] przedstawiono wyniki
badan szybkosci spalania si¢ PMO o sktadzie:
Si (30% cz. wag.), Fe;O04 (70% cz. wag.),
zaprasowanego w tulej¢ aluminiowg o dwodch
roznych $rednicach wewnetrznych: 0,20 cala

Table 5 [9] shows the results of testing
the velocity of burning for PDM consisting
of: Si (30% of weight), Fe;O4 (70% of
weight) pressed into an aluminium cylinder
with two different internal diameters: 0.20”
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(5,1 mm) i 0,26 cala (6,6 mm) pod ci$nieniem
30,000 psi (ok. 210MPa).

Z powyzszych danych wida¢, ze PMO
zaprasowana w tuleje o mniejszej Srednicy
wewnetrznej ma nizsza predkos¢ spalania niz
PMO zaprasowana w tuleje o wigkszej
srednicy wewngetrznej. Réznice w uzyskanych
szybkosciach spalania wynikaja z wigkszych
strat cieplnych podczas spalania PMO o
mniejszej $rednicy tulei. Srednica zapra-
sowania PMO powinna by¢ tak dobrana, aby
straty ciepta wystepujace podczas jej palenia
si¢ nie zakldcaty procesu przemieszczania si¢
frontu spalenia, a tym samym nie mialy
wplywu na uzyskiwany czas opdznienia.

Dla zapewnienia stabilnej szybkosci spala-
nia PMO dazy sie, aby kazdy sktadnik uzyty
do jej produkcji charakteryzowal si¢ jak naj-
mniejszg zawarto$cig zanieczyszczen. Wyma-
gania techniczne dla danej PMO zakladaja
okreslong 1 dopuszczalng zawarto$¢ procen-
towg zanieczyszczenia, przy czym dopuszcza
si¢ obecno$¢ pewnej zawarto$ci zanieczysz-
czeh w PMO, poniewaz moze to mieé
korzystny wptyw na przyktad na: zmniej-
szenie temperatury termicznego rozkladu
utleniacza, wspomaganie procesu spalania
substancji palnej oraz polepszenie propagacji
zaplonu w PLO. Zbyt duza zawarto$¢ zanie-
czyszczen w PMO moze doprowadzi¢ do
wystapienia niekorzystnych efektow podczas
spalania oraz eksploatacji, takich jak: nadmier-
ne wytwarzanie gazowych produktow, efekt
katalityczny, niestabilno$¢ chemiczna lub
zmiany termochemiczne.

Kolejnym waznym czynnikiem, ktory
decyduje o parametrach pracy PUO jest zja-
wisko zwigzane z wytwarzaniem ci$nienia
wywieranego na czoto frontu spalania PMO
przez gazowe produkty spalania samej PMO
oraz elementu inicjujacego np., sptonki (jesh
PLO znajduje si¢ w uktadzie zamknigtym).
Ci$nienie produktow spalania oddzialujac na
front (strefe) spalania PLO najczesciej
powoduje wzrost szybko$ci spalania PMO.
W celu zmniejszenia tego zjawiska, stosuje si¢
w PUO wolng przestrzen (tzw. komore
rozprezajaca) znajdujacg si¢ miedzy PLO a
inicjatorem lub wykonuje si¢ technologiczny
otwor wentylacyjny w korpusie srodka bojo-
wego. Zastosowanie powyzszych $rodkoéw

(5.1 mm) and 0.26” (6.6 mm) under the
pressure of 30,000 psi (ca. 210MPa).

The above data shows that the PDM
pressed into the cylinder with lower
internal diameter has the lower burning
rate than pressed into the cylinder with
larger internal diameter. The differences in
received velocities of burning are caused
by greater losses of heat when the PDM
burns within a cylinder with lower
diameter. The PDM pressing diameter has
to be so matched that the losses of heat at
burning do not disturb the process of
displacement for the burning front and by
the same do not affect the time of delay.

In order to provide a stable velocity of
the PDM burning the lowest level of
contaminations is required for compounds
used for its fabrication. Although technical
specifications for a specific PDM include a
set and acceptable percentage content of
contamination some level of contamination
is acceptable for PDM as it may be
beneficial for reduction of temperature of
oxidiser’s thermal decomposition, boosting
the fuel burning process and the
improvement of propagation of the ignition
within PDC. On the other hand a higher
level of contaminations in PDM may be a
cause of disadvantageous effects at
burning and storing such as: excessive
generation of gaseous products, catalytic
effect, chemical instability or thermo-
chemical changes.

A phenomenon connected with burnt
gaseous products of PDM and an initiating
component e.g. the primer, which generate
the pressure acting against the head of
PDM burning front, is a next significant
factor affecting the operation of PDD (if
PDC is in a closed system). The pressure
of burning products acting against the front
(zone) of PDC burning usually increases
the rate of PDM burning. In order to
reduce this effect a free space is applied in
PDDs (called as decompressing chamber)
placed between the PDC and the initiator
or a technological venting hole is made in
the casing of explosive ordnance. The
above mentioned steps are used for PDCs
consisting of PDMs which generate
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dotyczy PLO, ktore skladajg si¢ z PMO wyt-
warzajacych stosunkowo duzo gazowych
produktow w trakcie spalania, takich jak np.
proch czarny.

W tabeli 6 [10] przedstawiono czasy spa-
lania PLO, sktadajacego si¢ z PMO - B/Fe,03
dla réznych objetosci komor rozprezajacych
znajdujacych si¢ nad PLO. PMO zostata
zaprasowana pod ci$nieniem 320 MPa w tuleje
otowiane o $rednicy 5,5mm i dlugosci 10mm.
Wykonano po 6 prob spalania dla kazdego
PLO oraz dla ro6znych objetosci komor
rozprezajacych. Badanie przeprowadzono w
uktadzie zamknietym. PLO byt inicjowany
przez sptonke zapalajaca. Poczatek czasu
spalania byl mierzony w sposob akustyczny
natomiast koniec za pomocg fotodiody.

relatively large amounts of gaseous
products during the burning such as the
black powder.

Table 6 [10] shows the burning times
of PDC consisting of PDM - B/Fe,0; for
different volumes of decompressing
chambers placed above the PDC. The
PDM was pressed under the pressure of
320 MPa into lead bushings with 5.5 mm
diameter and 10 mm length. For each PDC
six burning trials were performed for
different volumes of decompressing
chambers. Test was carried out in a closed
system. The PDC was initiated by the
igniting primer. The start of burning
process was measured by an acoustic
method and the end by a photodiode.

Tabela 6 / Table 6
mieszliiu%(e)sf) l;zrg:sgwan Objetos¢ wolnej Dhugosc¢ zaprasowanej

2 %L 0 P Y przestrzeni nad PLO kolumny PLO Czas spalania

. [enr’] [mm] 5]
. . Volume of free space | Length of pressed core | Burning time

Length of casing with abmifPDCp & oﬁf’DC g

pressed PDC

10 0,24 7,20+0,07 0,165+0,010
15 0,37 7,22+0,06 0,181+0,011
20 0,48 7,19+0,05 0,200+0,012
25 0,60 7,19+0,05 0,210+0,009
30 0,73 7,21+0,03 0,210+0,005
35 0,85 7,18+0,05 0,214+0,005

Jak wspomniano powyzej, produkty spala-
nia PMO moga by¢ w stanie gazowym, powo-
dujac zwigkszenie cisnienia w wolnej objetosci
PUO i1 tym samym wzrost szybko$ci spalania
PLO. Moga mie¢ takze posta¢ fazy skonden-
sowanej — np. zuzlu, ktéry zmienia dynamike
strat ciepta 1 przeptywu gazow, powodujac
zaktocenia w procesie spalania w PLO. Czasa-
mi $wiadomie wybiera si¢ PMO do PLO,
podczas spalania ktérych powstajacy zuzel
szybko zastyga, zamykajac wyptyw produktow
gazowych wstecz. Powoduje to odizolowanie
frontu spalania od wptywu czynnikow zew-
netrznych, mogacych zaktoci¢ proces spalenia.
PUO posiadajacy PLO na bazie PMO o takich
wlasciwos$ciach nazwany jest samouszczel-

As it was mentioned above the PDM
burning products may be in a gaseous
state what increases both the pressure
within a free space of PDD and the
velocity of PDC burning. They may also
exist as a condense phase of cinder which
changes the dynamics of heat losses and
flow of gases and disturbs PDC burning
process. In some cases a PDM with a
cinder that sets rapidly after burning and
blocks the flow of gaseous products
backward is intentionally selected for
PDC. It separates the burning front from
the impact of external conditions which
may disturb the burning process. A PDD
with the PDC built on the base of such
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niajacy. Tego rodzaju PUO mozna zastosowac
do prac pod woda lub wykorzysta¢ w uktadach
przekazujacych zapton, gdzie pozadane jest
wyrzucenie w okreslonym kierunku produk-
tow spalania. W niektérych mieszaninach piro-
technicznych, w celu zminimalizowania nega-
tywnego oddziatywania zuzlu na proces spa-
lania, zwigksza si¢ $srednice kolumny, w ktérg
zaprasowuje si¢ PMO. Zdjecie 1 przedstawia
przekroj osiowy PUO w trakcie procesu spala-
nia matogazowej PMO, z widocznymi produk-
tami spalania w postaci zuzla powstajacego za
frontem spalania.

PDM is named as self-tightening one.
Such PDD may be used for underwater
work or in ignition transferring systems
where the products of burning have to be
ejected in a specific direction. In some
pyrotechnical mixtures the negative
reactions of the cinder into burning
process are limited by increasing the
diameter of the column the PDM is
pressed in. Photo 1 shows an axial cross-
section of a PDD during PDM burning
action with a low gas yield with cinder
visible behind the burning front.

Fot. 1. Proces spalania PMO (pirotechnicznego ladunku op6zniajacego) [11]

Photo 1. PDM (pyrotechnic delay charge) burning process [11]

2.2. Czynniki zewnetrzne wplywajace na pa-
rametry pracy PUO

W trakcie projektowania PUO nalezy wziaé
pod uwage rodzaj materiatu korpusu, w ktorym
zostanie zaprasowana PMO. Moze si¢ zdarzy¢,
ze PMO o identycznym sktadzie, zaprasowana
wedlug tej samej technologii (identyczna
srednica oraz grubo$¢ S$cianek korpusu), ale
w korpusy wykonane z roéznych materialow,
o roznej przewodnos$ci cieplnej, bedzie wyka-
zywac¢ odmienne parametry pracy PUO.

W przypadku zastosowania materiatu kor-
pusu o wysokiej przewodnosci cieplnej nalezy
sprawdzi¢ szybkos¢ spalania PLO przy zadanej
srednicy jej zaprasowania oraz grubosci $cianek
korpusu. Wiasciwosci przewodnictwa cieplnego
materiatu, z jakiego wykonany jest korpusu oraz
otoczenie, w jakim ten korpus jest umieszczony
maja wplyw na czas opdznienia wypracowany
przez PUO. Materiaty o wysokiej przewodnosci
cieplnej takie jak: aluminium, miedz czy braz
przekazuja energi¢ cieplng wzdluz korpusu,
podgrzewajac nieprzereagowang czes¢ PLO,
tym samym zwigkszajac jej szybkos¢ spalania.

Jakikolwiek inny element znajdujacy sie
w kontakcie z korpusem PUO, umozliwiajacy

2.2. External Conditions Affecting
Operational Parameters of PDD

The material of socket for pressing the
PDM has to be considered at designing a
PDD. It may happen that PDD can show
various operational parameters for PDMs
of the same composition which are
pressed, according to the same technology
(identical diameter and wall thickness of
the socket), into sockets made from
materials of different calorific conduc-
tivities.

The rates of PDC burning at specific
values for diameter of pressing into the
socket and thickness of its wall have to be
checked when material of high calorific
conductivity is used for sockets.
Characteristics of thermal conductivity for
material the socket is made of and the
environment the socked is placed into
affect the delay time provided by PDD.
Materials with high thermal conductivity
like aluminium, copper or bronze transfer
the energy of heat along the socket and by
preheating the unburned part of PDC
increase its rate of burning.
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odprowadzanie energii cieplnej z korpusu PUO
do otoczenia moze spowolni¢ proces spalania
PLO lub nawet przerwac go. W praktyce stosuje
si¢ do wyrobu korpusow PUO materiaty
o niskiej przewodnosci cieplnej, takie jak stal
nierdzewna. Korpusy PUO ze stopow alumi-
nium moga by¢ wykorzystywane dla PUO wol-
nopalnych z tym zastrzezeniem, ze zewn¢trzna
powierzchnia korpusu PUO musi by¢ anodo-
wana, w celu zmniejszenia przewodnictwa
cieplnego.

W PUO, w ktorym uzywa si¢ szybko
spalajacych si¢ PMO, tworzacych PLO, straty
ciepla w matym stopniu wplywaty na wahania
szybkosci spalania PLO w odrdéznieniu od PUO,
w ktérym zastosowano wolnopalne PMO jako
PLO. Dlatego szybkopalne PMO mozna zapra-
sowa¢ jako PLO w obudowy o mniejszych
srednicach.

W tabeli 7 [12] zestawiono szybkosci spala-
nia PLO na bazie PMO typu antymon / nad-
manganian potasu (Sb/KMnO,) zaprasowanej
w korpusy z r6znych materiatéw. Dodatkowo
zmieniano wielko$¢ czastek Sb oraz jego zawar-
to$§¢. Doswiadczenie wykonano z kolumnag
o dhugosci 35 mm, $rednicy wewngtrznej 3,5
mm i sktadzie Sb 30% (< 53um), w otwartym
PUO.

Tabela 7/ Table 7

Any piece of structure being in contact
with PDD socket can take out a portion of
thermal energy from it what might delay
the PDC burning process or even interrupt
it. Materials with low thermal conductivity
such as the stainless steel are used in
practice to fabricate PDD  sockets.
Aluminium alloys may be used for slow
burning PDD sockets provided that their
external surface is treated by anodising to
reduce the calorific conductivity.

Losses of heat influence the changes of
PDC burning rate in low degree for PDD
exploiting PDMs with high burning rates
in contrary to PDMs with low burning
rates. For this reason the PDMs with high
burning rate may be pressed as PDCs into
the sockets of lower diameters

Table 7 [12] presents PDC burning
velocities received for PDMs based on
(Sb/KMnOQOy4) antimony/ potassium perma-
nganate pressed into sockets of different
materials. Additionally the size of Si
particles and its content were changed. The
experiment was carried out with the
column of 35 mm length and 3.5 mm
internal diameter and content of Si equal to
35% (< 53um) at open PDD.

Materiat obudowy, w ktorej znajdowat si¢ PLO Srednia szyb[kosc Ss]palanla PLO
Material of the socket where the PDC was embedded Average rate of burning for PDC
Kolumna PLO otoczona powietrzem 1.940 1
Column of PDC surrounded by air T
Aluminium 2,240,1
Tworzywo termoplastyczne
(ang ,,polyether imide”) 2,5+0,1
Thermoplastic material (“polyether amide”)
Plexiglas (Perspex)
Plexiglas (Perspex) ,320,1
Si0, 2,440,1
CaCO; 2,2+0,1

W tabeli 8 [13] zestawiono czasy spalania
odcinka kolumny PLO o dtugosci 1 cm 1 skia-
dzie: Si/Bi0s/SbyO3 zaprasowanego w korpusy

Table 8 [13] shows burning times of
PDC column with 1 cm length consisting
of Si/Bi,03/Sb,0;3 pressed into the sockets
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wykonane z dwoch réznych materiatow - alumi-
nium albo stali nierdzewnej. Zawarto$¢ sktad-
nika palnego - Si byta stata i wynosita 30% cz.
wagowych, natomiast zmianie podlegat stosunek
ilosciowy Bi,03/Sb,0Os. Badanie wykonano w ot-
wartym PUO, przeprowadzono 5 prob dla danego
sktadu PMO uzyskujac $redni czas spalania (w
nawiasie odchylenie standardowe ww. czasow spa-
lania). Dlugo$¢ kolumny, zaprasowanego PMO
wynosita 15,2 mm, natomiast grubo$¢ $cianki
korpusu 0,23 mm. Z przedstawionych danych
wynika, ze szybko$¢ spalania PMO jest wigksza
w aluminiowe]j obudowie dla wszystkich sktadow
wariantow PMO w porownaniu z obudowg stalo-
wa. PMO o skladzie (Si/Bi,Os/SbyOs) 30/45/25
w obudowie stalowej nie zapalita sig.

made from aluminium or stainless steel.
Content of burning component - Si was
constant and equal to 30% of weight
whereas the ratio of Bi,O3/Sb,O; was
changeable. Test was carried out for an
open PDD and included 5 trials for each
PDM composition to get an average
burning time (standard deviation in
brackets). The length of PDM pressed
column was 15.2 mm and the thickness of
socket wall was 0.23 mm. Presented data
indicates that every option of PDM burns
with higher rate in aluminium than in steel
casing. The PDM in steel socket
composed of (Si/BiO3/Sb,03) 30/45/25
does not burn.

Tabela 8 / Table 8
Szybkos¢ palenia PLO Szybkos¢ palenia PLO
Rodzaj PMO / Tipe of PDM w korpusie aluminiowym w korpusie stalowym
Si/Bi,05/Sb,0 (mavs) (mm/s)
TSRS Velocity of burning for PDC in | Velocity of burning for PDC
aluminium socket in steel socket
30/70/0 18,5 14,7
30/65/5 13,5 10,9
30/60/10 11 8,9
30/55/15 9,6 6,6
30/50/20 7,1 4,4
30/45/25 5,5 Brak zaptonu/ No ignition

Temperatura otoczenia, w ktorej dziala
PUO ma rowniez istotny wplyw na uzys-
kiwane przez PLO czasy spalania. W wojsko-
wych PUO, gdzie wymagania temperaturowe
dziatania amunicji wahajg si¢ czesto od -40°C
do +50°C, PLO musi mie¢ zapewniony zato-
zony czas spalania w danym zakresie tempe-
raturowym. W tabeli 9 [14] zostaly zestawione
czasy spalania PLO zawierajacego wolfram
(W), nadchloran potasu (KClO4), chromian
baru (BaCros) w zaleznosci od temperatury
poczatkowe] (otoczenia). Dhugos¢ kolumny
wynosita 1.753 cala (44,5 mm), cis$nienie
zaprasowania 105,634 psi (0,73 MPa),
material obudowy- stal, Srednica zaprasowania
pirotechnicznej mieszaniny opdzniajacej 0,25
cala (6,35 mm), uktad PUO otwarty.

Ambient temperature of PDD operation
is also significant for PDC’s times of
burning. Military applications of PDD
require the range of temperatures for the use
of ammunition between -40°C and +50°C
and the PDC has to provide the assumed
time of burning for these temperatures.
Table 9 [14] shows the burning times of a
PDC composed from tungsten (W),
potassium perchlorate (KCIO4) and boron
chromate (BaCros) depending on initial
(ambient) temperature. The length of the
column was 1.753” (44.5 mm), pressing
value was 105,634 psi (0.73 MPa), material
of the socket was the steel, diameter of
pressed PDM was 0.25” (6.35 mm) and
open system of PDD was used.
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Tabela 9 / Table 9
Czas spalania PLO
Numer badania PDC buE’sn]ing time
Number of test
145°F -50°F
ca.(ok. 62,8°C) ca.(ok. -10°C)
1 15,60 19,30
2 15,20 17,40
3 14,70 17,20
4 14,80 21,80
5 15,20 17,45
6 15,20 17,20
7 15,00 17,80
8 15,00 17,30
9 15,00 17,30

Z kolei w tabeli 10 [15] zostaty zestawione
czasy spalania PLO sktadajacego si¢ z PMO
typu B/Fe,Os (25/75) dla trzech réznych
poczatkowych temperatur otoczenia. Kazdy
otrzymany wynik, dla trzech réznych tem-
peratur jest srednig z dziesieciu pomiarow.

Tabela 10/ Table 10

Table 10 [15] includes burning times
for a PDC consisting of PDM prepared on
the base of B/Fe,Os (25/75) for three
different initial ambient temperatures. Each
received result is an average from ten
measurements.

Temperatura otoczenia
[°C]
Ambient temperature

Dhugos¢ zaprasowane;j
kolumny PLO [mm]
Length of PDC pressed

Czas spalania zaprasowanej
kolumny PLO [s]
Burning time of PDC

column pressed column
+60 7,23 £0,004 0,178 £0,005
+20 7,19 £0,005 0,200 £0,009
- 40 7,20 £0,007 0,222 +0,012

Powyzsze wyniki potwierdzaja ogdlng prawi-
dtowos¢ dotyczaca spalania PLO w zakresie nis-
kich 1 wysokich temperatur otoczenia. W wyz-
szych temperaturach predko$¢ spalania jest
wieksza niz w yjemnych temperaturach otoczenia.

Wystepujace podczas strzatu oraz na torze lotu
przecigzenia dzialajagce na PLO, spowodowane
dzialaniem przy$pieszenia osiowego, katowego
lub sity odsrodkowej moga mie¢ wplyw na
szybko$¢ spalania PLO. Jezeli w wyniku procesu
spalania wystgpuje przemiana fazowa ciato stale

The results presented above confirm
the general tendency concerning the
burning of PDC at low and high ambient
temperatures. The burning rates are
higher at higher ambient temperatures.

The accelerations of axial or angular
character or caused by action of
centrifugal force generated at firing and
on flying path may affect the PDC rate of
burning. If a solid body - liquid phase
conversion takes place during the process
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— clecz, powstajgce sily promieniowe mogg powo-
dowac, ze roztopione produkty spalania PL.O sg od-
suwane z frontu spalania, powodujac zakidcenia w
procesie spalania PLO, wigcznie z jego przerwaniem.

W tabeli 11 [15] zestawiono czasy spalania
kolumny PLO o dhugosci 10 mm zawierajacej wol-
fram, nadchloran potasu, chromian baru, heksa-
fluorokrzemian baru, krzemionke koloidalng w
trzech réznych temperaturach otoczenia, przy czym,
dla tych samych temperatur przeprowadzono po-
miary czasow spalania PLO z jednoczesnym ich
obracaniem z predkoscig 17000 obrotdw na minute.
PMO w ilosci 125 mg zaprasowana zostala w
cylindryczny korpus o ww. dlugosci. Z danych w
tabeli 11 widac, ze sity promieniowe dziatajace na
palacy sie PLO w znaczacy sposob wplywaja na
zwigkszenie si¢ czasdw palenia w pordwnaniu
z czasami uzyskanymi przez PLO, na ktory sily te
nie oddziatywaty. Sity promieniowe, dzialajace na
pala-ca sic PMO powoduja przesuwanie si¢ frontu
spa-lania w kierunku $cianek korpusu zaburzajac
tym samym jego stabilne przemieszczanie wzdhuz
calej kolumny PMO.

Tabela 11 / Table 11

of burning then the generated radial
forces can make the melted products of
PDC burning shift from the burning front
and disturb or even interrupt the process.
Table 11 [15] includes burning times for
the columns of PDC with 10 mm length
consisting of  tungsten, potassium
perchlorate, boron chromate, boron
fluosilicate and colloidal silica at three
different ambient temperatures and by
rotating them with the rate of 17 000
rotations per minute. The PDM in
amount of 125 mg was pressed into a
cylindrical socket of above mentioned
length. Table 11 indicates clearly that
radial forces acting into the burning PDC
significantly increase the time of burning
compared with times received for PDCs
without rotation. The radial forces acting
into burning PDM shift the burning front
towards the socket wall what disturbs the
stable displacement of the front along the
column.

) Czas spalania 10 mm kolumny PLO
Temperatura otoczenia / Burning time of PDC 10 mm column [s]
/ Ambient temperature - - -
[°C] Bez obrotow Z obrotami o predkosci 17000 obr/min
/ Without rotation / With rotation 17 000 r.p.m.
+71 12,5 15,5
+20 13 16
-54 15 18,5
Kolejnym czynnikiem wplywajacym na para- A next factor affecting the

metry pracy PUO jest rodzaj elementu inicjuja-
cego PLO, ktory moze by¢ inicjowany za pomoca
sptonek zapalajacych (naktuciowych, elektrycz-
nych) lub promienia lasera. Wazne jest, aby zas-
tosowa¢ odpowiednie zrodlo zaptonu dla danej
konstrukcji PUO. Element zaptonowy dajacy zbyt
mocny impuls moze spowodowaé uszkodzenie
PLO juz na etapie jego zaptonu, co z kolei moze
spowodowac¢ niestabilne jego spalanie lub brak
zaptonu. Niektore PLO, inicjowane przez
wysokocisnieniowe sptonki zapalajace, zabezpie-
czone s3 od strony sptonki specjalnym dfawikiem
(fot. 2), ktory chroni pirotechniczny fadunek
opdzniajacy przed uszkodzeniem mechanicznym.
Dtawik ma osiowy otwor, ktory zapewnia stabilny

operational parameters of PDD is a type
of PDC initiating element such as
igniting primers (prickle, electric) or a
laser beam. It is important to use a
suitable source of ignition for a specific
design of PDD. The igniting element that
provides too strong pulse may damage
the PDC at the moment of ignition what
results in unstable burning or lack of
ignition. Some PDCs which are initiated
by high pressure firing primers are
protected from the primer side by a
special choke (Photo 2) against
mechanical damage. The choke has an
axial hole to provide a stable ignition of



102

R. Warchol, M. Nita, R. Bazela

zapton PLO. Na fot. 2 jest PUO stosowany w
zapalnikach artyleryjskich glowicowych o czasie
palenia si¢ od 23 ms do 65 ms.

dtawik /choke

W niektorych konstrukcjach PUO, prze-
waznie zaelaborowanych wolnopalnymi PMO
(o czasach spalania wynoszacych okoto kilku
sekund), umieszcza si¢ przed zasadniczg mie-
szaning opdzniajacg jedng lub dwie PMO,
ktére maja przyja¢ impuls od sptonki i sta-
bilnie przekaza¢ go do zasadniczej mieszaniny
opozniajacej. Na fot. 3 przedstawiono przekroj
osiowy pirotechnicznego tadunku op6znia-
jacego (czas palenia si¢ od 3s do 4s) z zasa-
dniczg PMO (z6tty kolor, cztery warstwy) oraz
z dwiema skrajnymi zapalajagcymi miesza-
ninami pirotechnicznymi (kolor brazowy):
jedna na poczatku uktadu (od prawej strony)
1 druga na koncu uktadu. Pierwsza mieszanina
pirotechniczna ma przeja¢ impuls zaptonowy
od splonki zapalajacej i stabilnie go przekazaé
do zasadniczej PMO (kolor zoétty). Druga,
skrajna  mieszanina  pirotechniczna  ma
wzmocni¢ impuls zaptonowy od PMO 1 prze-
kaza¢ go do nastepnego elementu tancucha
ogniowego PUO.

PDC. Photo 2 shows a PDD used in
artillery head fuses with the burning
times between 23 ms and 65 ms.

Fot. 2. PUO stosowany w zapalnikach
artyleryjskich z widocznym stozkowym
diawikiem (kolor srebrny)

Photo 2. PDD used in artillery fuses with
a conical choke visible (silver colour)

In some designs of PDD which are
usually filled with slow burning PDMs
(with burning times reaching the seconds)
one or two PDMs are placed before the
main delaying mixture to accept the pulse
from the primer and transfer it reliably into
the main delaying mixture. Photo 3 shows
the axial cross section of a PDC (burning
time from 3s to 4s) with the main PDM
(yellow colour, four layers) and two
external pyrotechnical igniting mixtures
(brown colour): the one on the beginning of
the unit (from the right side)
and the second at the end of the unit. The
first pyrotechnical mixture has to accept the
igniting pulse from the igniting primer and
transfer it efficiently to the main PDM
(yellow colour). The second border

pyrotechnical mixture has to boost the
igniting pulse generated by the PDM and
transfer it to the next component of PDD
fire train.

Fot. 3. Przekréj osiowy PLO z zapalnika UZRGM z warstwowym zaprasowaniem PMO
Photo 3. Axial cross section of PDC from UZRGM fuse with pressed layers of PDM

PUO jest elementem amunicji, ktory
podlega naturalnym procesom starzeniowym.
Gléwnym czynnikiem, ktory przyspiesza pro-

PDD is a part of ammunition that is
subjected to natural ageing processes. The
main factor that accelerates the degradation
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ces degradacji amunicji jest oddziatywanie
wilgoci na jego elementy, gtownie na PLO.
W przypadku wadliwie wykonanego (niesz-
czelnego) PUO lub w wyniku jego uszkodze-
nia mechanicznego w trakcie eksploatacji,
wilgo¢ oddziatuje na elementy PUO, gléwnie
na zaprasowany PLO, powodujac w nim nie-
korzystne zmiany fizykochemiczne, przys-
pieszajace jego rozktad, co negatywnie wply-
wa na osiggane parametry pracy.

W tabeli 12 [16] przedstawiono wplyw
wilgoci na PLO, skiadajacy sie¢ z PMO:
B/Fe,O3 (25/75). Do badania przygotowano
dwie mieszaniny: jedng zawierajagcg bor
zabezpieczony przez utlenianiem si¢ - bor
przemywany (ang ,washed boron”), druga
zawierajacg bor niezabezpieczony - nie prze-
mywany (ang ,,unwashed boron”). Obie probki
PLO (luzem) wystawiono na dzialanie
czynnikow atmosferycznych przez 36 tygodni,
a nastepnie zaprasowano w korpus PUO
1 zmierzono czas ich spalania. Inne dwie
oddzielne probki PLO (bor zabezpieczony
1 niezabezpieczony przed wilgocig) zostaty
zaprasowane 1 uszczelnione w korpusie PUO,
po czym zbadano czas ich spalania na
poczatku 1 koncu testu. Réznica w czasach
spalania na poczatku testu moze wynikaé z
czystosci boru 1 jego wilgotnosci. Nie
zabezpieczony bor miat 88% masy wolnego
boru 1 0,54% wilgoci, natomiast zabezpie-
czony bor ma 54% wolnego boru i 1,07%
wilgoci. PMO zawierajace bor sg bardzo
podatne na absorbcj¢ wilgoci z otoczenia.
Wynika to z podatnosci boru na utlenianie sie,
co powoduje powstawanie na jego powierz-
chni tlenkéw boru, ktore sg bardzo higros-
kopijne. Dlatego tez tlenki boru s3 glowna
przyczyna pogorszenia wlasciwosci fizyko-
chemicznych boru. Szybkos$¢ utleniania boru
zalezy od jego ,wieku”, sposobu maga-
zynowania oraz narazenia go na dzialanie
czynnikdéw atmosferycznych, gléwnie wilgoci.
Autorzy postanowili przemy¢ bor przed jego
uzyciem do PMO, wyplukujac tlenki boru,
ktore sa rozpuszczalne w wodzie. PMO
z zabezpieczonym borem praktycznie nie
wykazuje zadnych znaczacych zmian w
uzyskiwanym czasie palenia w pordwnaniu z
PMO z borem niezabezpieczonym, po oddzia-
tywaniu na nie czynnikdw atmosferycznych.

of ammunition is the impact of moisture on
components of PDD and mainly on PDC. In
the case of a faulty made (unsealed) PDD or
in result of its mechanical damage in life
time the moisture acts against PDD
components and mainly on the pressed PDC
by making adverse physical-chemical
changes which accelerate its decomposition
and by deteriorating its operational
parameters.

Table 12 [16] shows the impact of moisture
onto a PDC including the PDM that was
built from B/Fe,O3 (25/75). Two mixtures
were prepared for testing: the one that
includes the boron protected against
oxidation — washed boron, and the second
with unprotected boron — unwashed boron.
Two samples of PDC (in loose volume) have
been subjected to action of atmospheric
conditions for 36 weeks and then pressed
into PDD sockets to test their burning time.
Two other separate samples of PDC (boron
protected and unprotected against moisture)
were pressed into PDD sockets and sealed to
test their burning time at the beginning and
at the end of experiment. The difference in
burning times at the beginning of the
experiment may be caused by the levels of
purity and moisture in boron. Unprotected
boron has 88% of pure boron and 0.54% of
moisture whereas the protected boron has
54% of pure boron and 1.07% of moisture.
The PDMs with the boron are very
susceptible on absorption of the moisture
from the environment. It is a result of
boron’s susceptibility to oxidation what
leads to creation of oxides of boron on its
surface as they are extremely hygroscopic.
For this reason the oxides of boron are
mainly responsible for deterioration of boron
physical-chemical properties. The rate of
boron oxidation depends of its “age”, the
way of storing and exposition against
atmospheric conditions including mainly the
moisture. Authors have decided to wash the
boron oxides which solve in water before
using it into PDM. The PDM with protected
boron does not indicate any significant
changes of the burning time after exposure
against atmospheric conditions comparing to
PDM with unprotected boron.
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Tabela 12
Czas spalania 100 mm odcinka PLO [s]
Rodgai PLO Sprawdzenie Po 36 tygodniach oddzialywania
odza e
! Poczatek testu Koniec testu czynnikéw atmosferycznych
Nie przemywany
bor 4,1 4,2 5,0
(nie zabezpieczony)
Przemywany bor 27 29 31
(zabezpieczony) ’ ’ )
Table 12
Burning time for 100 mm length of PDC [s]
Tipe of PDC Checking After 36 weeks of seasoning on
e 0 . .,
yp Start of test End of test atmospheric conditions
Unwashed boron 4] 40 50
(unprotected) ’ ’ ’
Washed boron 27 29 37
(protected) ’ ’ ’

Kolejnym czynnikiem mogacym mieé
wplyw na szybkos¢ spalania PLO jest oddzia-
lywanie ci$nienia zewngtrznego. Ma to zna-
czenie np. w amunicji przeciwlotniczej, ktorej
pociski wystrzeliwane pod duzym katem
osiggajg znaczng wysokos¢, rzedu kilku kilo-
metrow. Pociski amunicji przeciwlotniczej
uzbrojone sg w zapalniki z samolikwidatorami
pirotechnicznymi o okreslonym czasie spala-
nia, ktory powinien jak najmniej zmienia¢ si¢
w zalezno$ci od ci$nienia zewnetrznego.

Dla PMO, ktore pobieraja tlen z otoczenia
niezbedny do prawidtowego przebiegu reakcji
spalania, nalezy spodziewa¢ si¢ obnizenia
wydajnosci procesu spalania. Z kolei PMO
bogate w skladnik palny (paliwo) begda spala¢
si¢ z trudnos$cig. Najmniej podatne na zmiany
ciSnienia otoczenia s3 mieszaniny posia-
dajace stechiometryczny stosunek paliwa do
utleniacza [17]. W tabeli 13 [18] przedsta-
wiono szybko$¢ spalania PLO, sktadajacego
sic¢ z PMO KMnO,4/Sb (64%/36%) w zalez-
nosci od ci$nienia zewnetrznego (w atmos-
ferze azotu). Badang PMO zaprasowano pod
ci$nieniem 20000 psi (ok. 140 MPa) w mo-
siezng tuleje¢ o Srednicy wewngtrznej wyno-
szacej 10,5mm.

The next factor that may affect the
burning rate of PDC is the impact of
external pressure. It is important for
antiaircraft ammunition where projectiles
are fired under high angles to reach large
ceilings of a few kilometres. The rounds of
antiaircraft ammunition are armed with
fuses which include a pyrotechnical self-
destructor set at a specific burning time that
has to be resistant against changes of
external pressure.

The effectiveness of burning process
may be reduced for PDMs which take the
oxygen from the atmosphere for burning.
The PDMs with the surplus of burning
component (fuel) will burn more difficult.
The mixtures with a stoichiometric ratio
between fuel and oxidiser are less sensitive
to changes of pressure [17]. Table 13 [18]
shows the burning velocities of PDC

composed from PDM consisting of
KMnO4/Sb  (64%/36%) depending on
external pressure (in atmosphere of

nitrogen). Tested PDM was pressed under
the pressure of 20000 psi (ca. 140 MPa)
into a brass bushing with internal diameter
of 10.5mm.
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Tabela 13 / Table 13

Cisnienie zewnetrzne [MPa] Szybkos$¢ spalania [cm/s]
External pressure Burning velocity
0,10 0,202
0,21 0,242
0,34 0,267
0,55 0,296
0,69 0,310
1,03 0,343
1,38 0,372
2,07 0,430
3,45 0,501
5,52 0,529
7,58 0,537
9,65 0,543

3. Whnioski

Artykul systematyzuje wiedz¢ na temat
czynnikéw wplywajacych na parametry pracy
PMO, ktore tworzg PLO.

Wigkszo$¢ informacji pochodzi z literatury
obcojezycznej, glownie z raportow z badan nad
PLO lub patentéw dotyczacych PUO. Gltéwnym
parametrem, ktory charakteryzuje PUO jest czas
jego dziatania. Czynniki, ktére maja wplyw na
czas dziatania PLO zostaly w artykule podzie-
lone na zewnetrzne i wewngtrzne, z podaniem
przyktadowych wynikow badan. Czynniki
wewngetrzne sg zwigzane gléwnie z wiasci-
wosciami fizykochemicznymi poszczegolnych
pierwiastkbw lub zwigzkéw chemicznych
tworzacych dang PMO.

Rowniez istotne znaczenie majg proporcje
sktadnikow PMO, zwtaszcza stosunek sktadnika
palnego do utleniacza, obecno$¢ roéznych do-
datkéw. Czynniki zewnetrzne dotycza $rodo-
wiska pracy PUO, czyli temperatury, wilgot-
nosci otoczenia, czynnikow utleniajacych,
cisnienia zewngtrznego oraz konstrukcji PUO.

Artykut moze by¢ pomocny dla oséb
zajmujacych si¢ projektowaniem, badaniem
1 eksploatacja PUO, poniewaz prezentuje
problemy z jakimi mozna si¢ spotka¢ podczas
prac tego typu.

3. Conclusions

The paper presents a systematic review
of knowledge on conditions affecting opera-
tional parameters of PDM that is a part of
PDC.

Most data origins from foreign
publications like test reports on PDC and
patents on PDDs. The time of operation is a
main parameter characterising PDD. Factors
affecting PDC operation time were
illustrated by exemplary test results and
divided in the paper on external and internal
ones. Internal factors are mainly linked with
physical-chemical properties of particular
chemical elements or compounds which
create a PDM.

The  proportions  between PDM
components and the presence of special
additives and the ratio between burning
component and oxidiser are important. The
external conditions refer to operational
environment of PDD 1i.e. temperature,
humidity, oxidising factors, external pressure
and its design.

The paper may be helpful for persons
dealing with designing, testing and using the
PDDs as it describes issues which may be
encountered at such work.
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