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Streszczenie. W badaniach testowano palnik pirotechniczny zaprojektowany
i wykonany w Zakladzie Materialdw Wysokoenergetycznych Politechniki
Warszawskiej, ktory moze stuzy¢ do przepalania plastikowych obudéw min. Palnik ten
sktadat si¢ z tekturowo-gipsowej obudowy, w ktérej umieszczony byl tadunek
pirotechniczny. fadunek pirotechniczny skiadal si¢ z masy termitowej oraz masy
generujacej tlen. Skonstruowany palnik pirotechniczny w oparciu o zmodyfikowane
masy termitowe przepalal w ciagu kilku sekund plastikowe ptytki o grubosci 3 mm,
takze te, ktore byty umieszczone pod 5-centymetrowa warstwa piasku. Najlepszy efekt
uzyskano dla masy termitowej o sktadzie: Fe,O; (69%); Al (23%); Viton A (8%).
Zastosowanie dodatkowych tadunkéw generujacych tlen pozwolilo efektywniej
przepalaé plastikowe ptytki.

Stowa kluczowe: budowa maszyn, pirotechnika, palnik pirotechniczny, niszczenie min,
przepalanie obudéw plastikowych min

1. WSTEP

Miny przeciwpiechotne sa tatwe w uzyciu, a koszty ich produkcji sa niskie
(ok. 3 dolary). Koszt znalezienia i zniszczenia pojedynczej miny wynosi od 300
do 1000 dolaréw.

* Artykut byt prezentowany na VIII Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”,
Puttusk, 6-8 pazdziernika 2010 r.
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Po zakofczeniu II wojny Swiatowej, proces oczyszczania terenu z min
przeciwpiechotnych jest zadaniem niezwykle trudnym, gdyz nieznana jest
liczba min i ich lokalizacja. Miny przemieszczaja si¢ w zwiazku z: powodziami,
deszczami, ruchami tektonicznymi i huraganami. Pierwszym etapem niszczenia
min jest ich wykrycie. Etap ten realizowany jest za pomoca réznych
nowoczesnych technik. Po zlokalizowaniu miny nalezy ja unieszkodliwi¢. Etap
ten stwarza powazne niebezpieczenstwo. Do rozminowania wykorzystuje sig¢
kilka metod, m.in. doprowadza si¢ do detonacji min, wykorzystujac r6znego
rodzaju grabie, ptugi lub waly, réwniez do detonacji min, wykorzystuje si¢
materialty wybuchowe, ktére umieszczane sa na wierzchu miny. Detonacja tego
materiatu pobudza do detonacji materiat wybuchowy miny. Rozminowanie za
pomoca powyzej opisanych konwencjonalnych metod wymaga detonacji
materiatu wybuchowego, co stwarza niebezpieczenstwo dla ludzi. Dodatkowym
problemem w przypadku zastosowania konwencjonalnych technik niszczenia
min, szczegblnie na ladzie, jest wytworzenie metalicznych odtamkéw z miny
i/lub urzadzen stuzacych do detonacji, ktére moga interferowa¢ z urzadzeniami
do wykrywania min, wytwarzajac fatszywy pozytywny sygnat podczas dalszego
przeszukiwania terenu. Innym sposobem na utylizacj¢ min jest metoda
wykorzystujaca  wysokotemperaturowy  materiat  pirotechniczny  [1-7].
Urzadzenie takie umieszcza si¢ tak, aby plomien wylotowy perforowal korpus
miny. Temperatura ptomienia si¢gajaca 2000°C powoduje przepalenie obudowy
miny i spalenie materiatu wybuchowego. Jest to proces bezpieczny.

Celem prowadzonych badan byto opracowanie palika termitowego
zdolnego do przepalania obudéw plastikowych min.

2. CZESC EKSPERYMENTALNA
2.1. Materialy

Do budowy palnika zastosowano nastgpujace materialy: tekturowa tuba
produkcji Zaktadéw Produkcji Specjalnej, ,,Gamrat” w Jasle; gips modelowy
biaty GMB-2,5, Nowy Lad; silikon neutralny produkcji Zakladow
Chemicznych ,,Silikony Polskie” Sp. z o.0.; elektryczny zespdt zapalczy 0,2 A
produkcji NITROERG S.A.; masy zapalajace produkcji NITROERG S.A.;
Glin (Al) — atomizowany, sferyczny o rozdrobnieniu 63 pm, czysto$¢ 99,7%
(POCH); tlenek zelaza (Fe,Os) (POCH); tlenek niklu (NiO) (Aldrich); teflon
(Aldrich); azotan baru (BaNOs) (POCH); Viton A (DuPont); nadchloran sodu
(NaClOy) (Aldrich); proszek zelaza (Fe) (POCH).
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2.2. Konstrukcja palnika pirotechnicznego

W badaniach testowano palnik pirotechniczny zaprojektowany i wykonany
w Zaktadzie Materialéw Wysokoenergetycznych Politechniki Warszawskiej
o konstrukcji przedstawionej na rysunku 1. Palnik ten sktadat si¢ z tekturowo-
-gipsowej obudowy, w ktérej umieszczone byly zaprasowane ksztattki
tadunkéw pirotechnicznych.

— Tuba tekturowa

Ostona gipsowa

Silikon

Ladunek generujacy tlen

Ladunek termitowy

Kanat

Ladunek zapalajacy

Dysza

< Elektryczny zespo6t zapalczy

Rys. 1. Schemat palnika pirotechnicznego
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Fig. 1. Scheme of pyrotechnic torch

Ladunek pirotechniczny sktadat si¢ z masy termitowej oraz masy
generujacej tlen. Prasowane ksztattki tadunku pirotechnicznego miaty posrodku
kanat. Ladunek pirotechniczny zapalany byt za pomoca doswiadczalnie
dobranej masy zapalajacej i masy posredniej. Mase zapalajaca pobudzano za
pomoca elektrycznego zespotu zapalczego. Cylindryczne termitowe tadunki
byty umieszczane naprzemiennie z tadunkami generujacymi tlen w ostonie
izolacyjnej tekturowo-gipsowe;j.

Obudowa palnika pirotechnicznego byta odporna na wysoka temperature
spalania termitu. Obudowa taka sktadata si¢ z zewnetrznej tekturowej tuby
o $rednicy 48 mm i dlugosci 250 mm, w $rodku ktérej znajdowata si¢ gipsowa
rura o grubosci $cianki ok. 9 mm. Grubos¢ $cianki tulei gipsowej byta tak
dobrana, aby chronita ona przed zapaleniem zewn¢trzna papierowa warstwe.
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Obudowa tekturowo-gipsowa palnika pirotechnicznego wykonywana byta
w specjalnie zaprojektowanej formie przedstawionej na rysunku 2.

Rys. 2. Widok formy do formowania oston palnika pirotechnicznego

Fig. 2. View of the mould for forming pyrotechnic torch casing

Na jednym z koncéw do tej ostony wklejana byta gipsowa dysza (rys. 3),
srednica otworu dyszy byta ustalona eksperymentalnie i wynosita 12 mm. Taki
otwor dyszy zapewnial swobodny wyplyw produktéw reakcji, co zapobiegato
rozerwaniu palnika.

Rys. 3. Widok gipsowej dyszy wklejanej do obudowy palnika pirotechnicznego

Fig. 3. View of gypsum nozzle pasted to pyrotechnic torch casing

Tekturowo-gipsowa ostong wraz z dysza suszono Ww suszarce
w temperaturze 60°C do statej masy. Do tak przygotowanej ostony wklejano
pastylki prasowanej masy termitowej i masy majacej za zadanie wytworzenie
tlenu. Suche i odpowiedniej granulacji sktadniki tadunkéw termitowych
mieszano i prasowano. W badaniach stosowano réznego rodzaju proszki glinu:
atomizowany sferyczny 63 pm, atomizowany sferyczny 100-315 um oraz
mielony ptatkowy 63 pm.
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Stosowano nastgpujace sktady tadunkéw termitowych:
Masa nr I: Fe;03-25,7%, Al-34,6%, Ni10O-33,7%, teflon-6,0%
Masa nr II: BaNO3-26%, Fe,03-50%, Al-24%
Masa nr III: Fe,03-69%, Al-23%, Viton A-8%
Sktad masy generujacej tlen byl nastepujacy: NaClO4 lub BaNO5-90%, Fe-10%
Jako masg zapalajaca stosowano masy o sktadzie:
1. mieszanina krzem/minia otlowiana — 40:60;
2.  mieszanina krzem/minia olowiana — 48:52;
3. mieszanina antymon/nadmanganian potasu — 35:65;
4. mieszanina antymon/czerwien zelazowa/KClO,/minia — 30:30:25:15.

Aby utatwi¢ zapalenie zasadniczej masy termitowej, stosowano réwniez
masy posrednie uzyskiwane poprzez wymieszanie w stosunku 50/50 masy
zapalajacej z masa termitowa. Po zaprasowaniu ksztattki tadunku termitowego
i fadunku generujacego tlen w postaci pastylek o $rednicy 30 mm i kanale
w $rodku o s$rednicy 8 mm wklejane byty do ostony tekturowo-gipsowej. Do
bezposredniego prasowania mas pirotechnicznych w  tekturowej tubie
zaprojektowano odpowiednia matrycg. W tubie takiej mozna takze
bezposrednio zaprasowa¢ odpowiednia dysz¢ z gipsu lub szamotu ze szklem
wodnym. Po wklejeniu ksztattek tadunkéw pirotechnicznych lub po ich
bezposrednim zaprasowaniu w tubie tekturowej tylna czg§¢ palnika
pirotechnicznego uszczelniana byta masa gipsowa.

2.3. Stanowisko do prowadzenia préb nad przepalaniem
plastikowych oston

Skuteczno$¢ palnikéw pirotechnicznych do przepalania plastikowych oston
oceniano na podstawie ich zdolno$ci do perforowania ptytek z réznego
tworzywa sztucznego i o réznej grubosci, a takze blachy stalowej o grubosci
2 mm. Nad odpowiednia ptytka umieszczano w odlegtosci ok. 5 cm palnik
pirotechniczny i zapalano go za pomoca elektrycznego zespotu zapalczego.

Rys. 4. Stanowisko do prowadzenia préb nad przepalaniem plastikowych oston

Fig. 4. Experimental setup for burning tests of the plastic casing
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Préby przeprowadzano w formie wypetnionej piaskiem (rys. 4), dziatajac
palnikiem pirotechnicznym na plastikowa plytke lezaca na piasku lub przykryta
5-centymetrowa warstwa piasku.

Gléwnym tworzywem sztucznym, ktére poddawano prébom na
przepalanie byto PCV. Jest to tanie tworzywo, z ktérego wykonuje si¢ gtéwnie
ostony plastikowych min. Tworzywo to charakteryzuje si¢ tym, ze nie ulega
topnieniu pod wplywem wysokiej temperatury, ale ulega pyrolizie prowadzace;j
do zweglenia sig, co utrudnia proces perforowania.

3. REZULTATY IDYSKUSJA

Przepalanie obudowy z tworzywa sztucznego stwarza niekiedy wigksze
trudno$ci niz przepalenie obudowy metalowej. Tworzywo sztuczne jako
izolator ma znacznie mniejszy wspdtczynnik przekazywania ciepta niz metal.
W wielu przypadkach tworzywo sztuczne nie topi sig, a jedynie ulega
zwegleniu, co stwarza dodatkowe trudno$ci w jego przepaleniu. Zweglona
warstwa tworzywa sztucznego dodatkowo izoluje glebsze warstwy przed
dostgpem goracego strumienia z palnika pirotechnicznego.

W minach jako material wybuchowy stosuje si¢ gléwnie trotyl. Jest to
materiat o wysokim ujemnym bilansie tlenowym i dlatego w celu
efektywniejszego zapalenia nalezatoby dostarczy¢ mu dodatkowo tlenu. Palnik
pirotechniczny zaprojektowano i wykonano tak, aby byt zdolny do szybkiego
przepalenia plastikowe]j ostony i zapalenia materiatu wybuchowego w minie.
Otwér w wypalonej ostonie powinien by¢ na tyle duzy, aby podczas palenia
materialu wybuchowego wewnatrz miny nie dochodzito do wzrostu ci$nienia,
co mogtoby doprowadzi¢ do detonacji miny.

Wstepne badania palnika pirotechnicznego przeprowadzono w oparciu
o typowy termit zelazowy (mieszanina glinu i tlenku zelaza). Wada takiego
palnika jest to, ze przy jego paleniu wydzielaja si¢ duze ilo$ci statego i ciektego
zuzla. Ciekty, goracy zuzel efektywnie przepala stalowa blachg, poniewaz
wspotczynnik przewodzenia ciepta jest wysoki, metal ulega stopieniu
i utlenieniu.

W przypadku tworzywa sztucznego mechanizm oddziatywania strumienia
cieplnego jest odmienny, tworzywo ulega powierzchniowemu zwegleniu,
tworzac warstwe dodatkowej izolacji, utrudniajaca perforowanie. Plastikowa
ostona miny deformuje si¢ pod wptywem goraca, jednak moze ona nie ulec
przepaleniu. Krzepnacy zuzel zatyka dysze¢ palnika pirotechnicznego, co moze
doprowadzi¢ do wybuchu obudowy palnika. Te wady typowego termitu
usunigto, modyfikujac jego sklad tak, aby zmniejszy¢ krzepliwos¢
wydzielajacego si¢ zuzla, zwigkszy¢ ilos¢ powstajacych gazéw i zwigkszy¢
tatwo$¢ zapalania si¢ tadunkéw termitowych. Dlatego tez w dalszych badaniach
konstrukcje palnika pirotechnicznego oparto na zmodyfikowanych masach
termitowych o sktadach podanych w czgsci eksperymentalne;.
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Podczas prasowania ksztaltek z tych mas napotkano na trudno$ci
w formowaniu ksztattek. Masy te prasowane byty pod ci$nieniem 10-100 MPa.
Przy prébach zaprasowania badanych mas stwierdzono, ze proszki te bardzo zle
si¢ prasuja. Po zaprasowaniu krusza si¢ i rozwarstwiaja, dlatego tez niezbgdne
byto dobranie odpowiedniego ci$nienia prasowania, dodanie odpowiedniego
lepiszcza lub dobranie odpowiedniej formy krystalicznej stosowanych
proszkéw, aby otrzymac ksztattki o odpowiedniej wytrzymatosci. Na rysunku 5a
przedstawiono rozwarstwiona zaprasowana pastylke z masy termitowej, a na
rysunku 5b — widok prawidtowo zaprasowanej pastylki z masy termitowej po
zoptymalizowaniu warunkéw zaprasowania. Lepiszcze i cisnienie zaprasowania
dobierano do$wiadczalnie.

a) b)

il

Rys. 5. Widok zaprasowanych ksztattek tadunkéw termitowych: a) pastylka, ktéra
ulegta rozwarstwieniu po wyjeciu z matrycy, b) prawidlowo zaprasowana pastylka
tadunku termitowego

Fig. 5. View of the pressed shape of thermite charge: a) tablet stratification after
removal from the matrix, b) correctly pressed tablet of thermite charge

Najwigksza wytrzymato$¢ posiadaly masy, w ktérych zastosowano glin
atomizowany sferyczny o wymiarach 100-315 um. Dodatek lepiszcza do masy
znacznie poprawial witasciwosci wytrzymalo$ciowe prasowanych ksztattek.
W badaniach jako lepiszcze wykorzystywano gtoéwnie szelak i Viton A.
Przeprowadzono optymalizacj¢ ci$nienia prasowania na wytrzymatos¢
mechaniczna otrzymywanych ksztaltek masy termicznej. Najlepsze rezultaty
uzyskano, stosujac ci$nienia prasowania ok. 10 MPa. W podobnych warunkach
prasowano takze tadunki generujace tlen.

Po zaprasowaniu ksztaltki fadunku termitowego i tadunku generujacego
tlen w postaci pastylek o $rednicy 30 mm i kanale w $rodku o $rednicy 8 mm
wklejane byty do ostony tekturowo-gipsowej za pomoca silikonu. Jest to wazna
operacja, poniewaz niedokladne wklejenie i pozostawienie pustych przestrzeni
miedzy pastylkami utatwia dostep goracych gazéw powstajacych podczas
palenia si¢ takiego tadunku do wigkszej powierzchni masy, co z kolei moze
spowodowa¢ znaczny wzrost szybkosci spalania tej masy, wzrost ci$nienia
i mozliwo$¢ rozerwania tekturowo-gipsowej ostony.
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Mozna unikna¢ powstawania tego zjawiska, prasujac bezposrednio
odpowiednie masy pirotechniczne w tubie kartonowej — wtedy nie ma potrzeby
wyjmowania prasowanych ksztattek. Eliminuje si¢ wodwczas problem
niedostatecznej wytrzymato$ci prasowanych ksztaltek, ich rozwarstwiania sig
i nieszczelno$ci podczas wklejania ich do ostony. W tubie takiej mozna takze
bezposrednio zaprasowa¢ odpowiednia dysze z gipsu lub szamotu ze szkltem
wodnym. Zaprasowane w ten sposob tadunki umieszcza si¢ w ostonie
tekturowo-gipsowe;.

Palniki pirotechniczne wypetnione réznymi masami termitowymi oceniano
pod wzgledem tatwosci zaptonu, skutecznosci przepalania réznych materiatéow,
ilosci statych i gazowych produktow powstajacych w trakcie procesu palenia
oraz ich dynamiki wyptywu z palnika pirotechnicznego.

Ladunki termitowe do palnika pirotechnicznego przygotowane z masy
nr I przy paleniu dawaly efektywny strumien pozwalajacy na przepalenie
stalowej blachy. Jej wada jest to, Ze jest trudno zapalna, a tlenek niklu
stosowany w tej masie jest drogi. Inna stosowana masa termitowa
w prowadzonych badaniach byta masa nr II. Masa ta fatwiej ulegata zapaleniu
niz fadunki z masy nr I, dawata duze ilo$ci gazéw i mniej zuzla. Najlepszy efekt
uzyskano dla masy nr III. Masa ta tatwo ulega zapaleniu, ilo§¢ wydzielajacych
si¢ przy paleniu gazéw jest wystarczajaca, aby odkry¢ min¢ znajdujaca si¢ pod
5-centymetrowa cm warstwa suchego piasku, tworzace si¢ przy paleniu ciekle
i stale produkty sa rozpraszane i nie zatykaja przepalanego otworu w ptytce
z PCV ani dyszy palnika pirotechnicznego. Otwér w wypalonej ptytce miat
srednicg ok. 30 mm i powinien by¢ wystarczajacy, aby produkty spalania
materialu  wybuchowego mogty si¢ swobodnie wydosta¢, nie zwigkszajac
ci$nienia w obudowie miny.

Na rysunku 6 przedstawiono widok skutkéw dzialania tego palnika
pirotechnicznego na ptytki plastikowe umieszczone na powierzchni piasku.

Rys. 6. Efekt dziatania palnika pirotechnicznego na ptytki plastikowe umieszczone na
powierzchni piasku

Fig. 6. The effect of the pyrotechnic torch burning on plastic plates placed on the sand
surface
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Na zdjgciach widoczny jest duzy okragly otwér w przepalonej plytce
z PCV o grubo$ci 3 mm, a takze brak jest duzych ilosci zastygtego zuzla, ktéry
zatykatby przepalony otwdr. Podczas palenia palnika pirotehnicznego opartego
na tadunkach z modyfikowanymi termitami i tadunkach generujacych tlen
wydzielata si¢ stosunkowo duza ilo$§¢ gazéw, ktéra pozwalata na odkrycie
plastikowej lub metalowej plytki umieszczonej pod powierzchnia piasku.
Zastosowane palniki pirotechniczne przepalaty plytki w ciagu od kilku do
kilkunastu sekund w zalezno$ci od grubosci badanej ptytki. Wartosci czasu
przepalenia od rodzaju i grubos$ci ostony zestawiono w tabeli 1. W badaniach
tych zastosowano palnik pirotechniczny z tadunkami termitowymi otrzymanymi
z masy nr III. Przepalane ostony umieszczane byty bezposrednio pod palnikiem
pirotechnicznym w odlegtosci ok. 5 cm.

Tabela 1. Czas przepalenia ptyty
Table 1. Time of the plastic plate burning

Lp. Rodzaj i grubo$¢ przepalanej ptyty Sredni czas przepalenia [s]
1 Stalowa blacha grubo$ci 3 mm 3
2 PCV grubosci 3 mm 6
3 PCV grubosci 6 mm 15
4 PE grubos$ci 3 mm 4
5 PE grubo$ci 6 mm 9

PCV - polichlorek vinylu, PE — polietylen

Na rysunku 7 przedstawiono efekt dziatania palnika pirotechnicznego na
a) plytke plastikowa umieszczona pod 5-centymetrowa warstwa piasku,
b) blache stalowa umieszczona pod 5-centymetrowa warstwa piasku. Na obu
tych zdjgciach widoczna jest odkryta spod piasku przepalona plytka, a otwor nie
jest zalany zastygtym zuzlem.
a) b)

Rys. 7. Efekt dziatania palnika pirotechnicznego na: a) ptytke plastikowa umieszczona
pod 5-centymetrowa warstwa piasku, b) blache stalowa umieszczona
pod 5-centymetrowa warstwa piasku

Fig. 7. The effect of the pyrotechnic torch burning on: a) plastic plate located below
5 cm sand layer, (b) steel plate located below 5 cm sand layer



96 P. Maksimowski, T. Gotofit, A. Ksiqzczak

4. PODSUMOWANIE

W rezultacie przeprowadzonych badan opracowana zostata konstrukcja
palnika pirotechnicznego, ktéry jest zdolny do szybkiego przepalania
plastikowych oston w minach, a otwér powstaly w wypalonej ostonie jest na
tyle duzy, ze nie powinien podczas palenia materiatu wybuchowego wewnatrz
miny doprowadzi¢ do wzrostu ci$nienia i detonacji miny. Najlepszy efekt
uzyskano dla masy termicznej nr III o sktadzie: Fe,O; (69%); Al (23%); Viton
A (8%). Zastosowanie tadunkéw generujacych tlen pozwolilo efektywniej
przepala¢ plastikowe ptytki. Skonstruowany palnik pirotechniczny w oparciu
o zmodyfikowane masy termitowe przepalat w ciagu kilku sekund plastikowe
ptytki o grubosci 3 mm — takze te, ktére byty umieszczone pod 5-centymetrowa
warstwa piasku.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej ze Srodkow na nauke
w latach 2009-2010 jako projekt rozwojowy nr 0006/R/T00/2008/05
LYAutonomiczny system wykrywania i niszczenia min niemetalowych”.
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Pyrotechnic Torch for Burning of the Plastic Mine Casings

Pawet MAKSIMOWSKI, Tomasz GOLOFIT, Andrzej KSIAZCZAK

Abstract. Pyrotechnic torch designed and constructed in Division of High Energetic
Materials, Warsaw University of Technology, was tested in these studies. It can be used
to burning the plastic mine casings. This torch consisted of a cardboard — plaster casing
in which a pyrotechnic charge was placed. The charge was composed of a termite and
an oxygen-generating mass. The torch based on a modified termite mass burned in a
few seconds the plastic plates with a thickness of 3 mm, even those that were placed
under 5 cm sand layer. The best effect was achieved for the following mass
composition: Fe,O3 (69%); Al (23%); Viton A (8%). Application of additional oxygen-
generating charges allowed for more efficient burning of the plastic plate.

Keywords: mechanical engineering, pyrotechnics, pyrotechnic torch, the destruction of
mines, burning of the plastic mine casings



