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StreszczeniePrzedstawiono wyniki badaredniej energii pobudzenia (ok. 130 mJ), jej
odchylenia standardowego (ok. 30 mJ), zwioki czagdivednio 450us), zagtbienia
iglicy (srednio 350um) i energii pochionitej (< 150 mJ) do chwili inicjacji — na
przyktadzie sptonki KWM-3. Pomiary prowadzono zanpmea ukladu i metod
opracowanych w Instytucie Technicznym Wojsk Lotyidz (ITWL). Pokazano zmian
zwloki czasowej, zagbienia iglicy i energii pochtortej w funkcji energii aytej do
pobudzenia.

Stowa kluczowe: fizyka wybuchu, sptonka uderzeniowa, zwioka czasow
prawdopodobigstwo zadziatania, energia wejowa dysponowana, energia pochtdai

1. WSTEP

Zaptonniki (dalej ldziemy stosowa najczsciej wywarp hazwe
~Sptonki”) uderzeniowe, inicjujce dziatanie strzeleckich i artyleryjskich
tadunkow miotajcych, pironabojow itp., zamienigpddziatywanie wegiowe
mechaniczne (iglica o energii kinetyczngj,) na wygciowe termiczne:
ptomien lub front fali o temperaturz@&,, i energii cieplnejg,,, powstaty po
spaleniu zawartej w sptonce mieszaniny pirotecmapgMP). Temperaturd,,

I energia E,, powinny wystarcz§ do zainicjowania reakcji w tadunku
pobudzanym.

* Artykut zostat opracowany na podstawie referatezentowanego podczas IX ddzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpietgva”, Pultusk, 25-28 wrzaia 2012 r.
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Spasréd parametrow charakteryzaaych sptonk uderzeniow, najczsciej
badana jest energia jej pobudzeBja O ile w mechanizmach uderzeniowych
broni strzeleckigj itp. iglica napzana jest mechanizmem spmowym, o tyle
w ukfadach badawczych, tak jak wytym ponize] — najczsciej grawitacyjnie
(masaM spada na ni z wysokdci H; E.=M gH, g — przyspieszenie
ziemskie). Wytwornie sptonek, dla ich konkretnegpu, podaj zwykle dla
danej masy M granice Hp (dolm, przy ktorej prawdopodohistwo
pobudzenia®, jest znikome - przykladowo przyjmowarjako Hy— noy,

n = 36, gdzieH; — wysokd¢, przy ktorej zostaje pobudzona potowa badanej
partii sptonekgy — odchylenie standardowe rozktadu = @. (H)) i Hg (g6rra,
przyjmowar, np. jako Hg+noy, przy ktérej pobudzeniu ulegajprawie
wszystkie sptonki partii). WarfsiomH, Hy,, oy, Hp i Hc odpowiadaj wartasci
Ewe, (Ewe)irs Or, (Ewe)p i (Ewe)s | dalej postaono sé energa zamiast wysokdia,
jako wielkadscig uniwersaln. Poniej opisano sposob badania tych widhkio
w ITWL oraz dokonywane rOwnocg@@e pomiary opénienia czasowegay
momentu zadziatania sptonki wzdem momentu dotkecia powierzchni
wrazliwej sptonki przez iglie (istothego w niektérych przypadkach) oraz
energiiEays rzeczywscie pochtongtej przez sptonkdo momentu zainicjowania
w niej reakcji rozktadu MP (wybuchu) — mniejszej dgsponowanej w danym
uderzeniu energiiE,.. W dostpnej literaturze brakuje doniegsieo takich
pomiarach.

2. UKLAD BADAWCZY

Badania prowadzono, wykorzysigj opracowane i wykonane w ITWL
stanowisko, mogce pracowa w dwu wariantach, przedstawionych
schematycznie na rys. 1. Wariar®”,pokazany na rysunku la pozwala na
badanie @, (H) (lub @, (E,.)) z jednoczesnym pomiaremy przy kadym
uderzeniu, wariant E” na rysunku 1b pozwala na zmierzenie przy tym
rowniez Eps .

Uderzak (ctzarek opadacy na iglie) ma budow ztozona, pozwalagca
na zmiag jego masyM oraz zabudowanie na nim akcelerometru. Regulowana
jest wysoké¢ H jego zrzutu. Pocitek procesu wgniatania iglicy w dno sptonki
sygnalizuje impulsator kontaktowy lub akceleromettoment zadziatania
sptonki sygnalizowany jest przez impuls z ukfadtodeody cGwietlanej przez
front produktow reakcji w MP. Przebiegi sygnatéw fatodiody Us,
impulsatoralim, (rys. 1a) i akcelerometiuy (rys. 1b) rejestrowano za pomoc
oscyloskopu cyfrowego.
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Rys. 1. Ukfady stosowane do badania charakterysiidnek. Opis w telcie

Fig. 1. Systems applied to investigation of permurssaps characteristics.
Description — see text (from the top: striking massulator, firing pin,
percussion cap)

Przyktad zapisu sygnatow w tym wariancie hagazedstawia rysunek 2.
Zamiast fotodiody mma wy¢ odpowiednio zamocowanego czujnika drga
(np. piezoelektrycznego) lub saienia (rys. 3) — w tym przypadku przy
odpowiedniej komorze wybuchowej v dodatkowo miergywspomniag na
wskpie energt wyjsciowa E,,. Zalet uzycia czujnika dinienia zamiast
fotodiody jest prezentowanie maksymalnegénieinia po strzale, ktére me
stanowé obiektywne kryterium zadziatania i przydagnosptonki; jak pokazuje
rysunek 3, sygnat z fotodiody ma — przy podobnycrepiegach énienia —
rézne ksztatty, wynikajce zaréwno z nieustabilizowanego charakteru ,paleni
sptonki przy niskim dinieniu, jak i przestaniania strumientaviatta przez
produkty reakcji rozktadu MP. Wadtego rozwazania jest konieczr$é
uwzgkdniania dodatkowego opidienia czasowego, wyniklego z propagaciji
frontu produktow reakcji do czujnika.

3. BADANIA W WARIANCIE ,, P’

W wariancie tym najcgciej okr&lano wartdci (Ewe)s | Og, rzadziej
réwnoczénie 7. Przedstawiono wybrane wyniki bada&ptonek umownych
typow A’ (KWM-3) i , B” (sptonka naboju dziatka NR-30). Oscylogramy
(rys. 2 i 3) pokazuj przebiegi sygnatow, pozwaigych wyznacza r;.
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Rys. 2. Zobrazowanie przebiegu pobudzenia sptajikna krzywa (lewa skala
napkcia) — przebieg znacznika czasowego — jej pibz(chwila t = 0) odpowiada
pocztkowi wgniatania iglicy w dno sptonki, widampulsy: startowy i odpowiadagy
powtérnemu opadaciu uderzaka na iglig dolna krzywa (prawa skala napia)
pokazuje pojawienie simpulsuswiecenia produktéw rozktadu MP w trakcie wybuchu
sptonki; Tz > 30 milisekund, odbity uderzak opadt powtérnidgiie juz po wybuchu

Fig. 2. lllustration of the course of percussiop @nition: upper curve (left voltage
scale) — the time marker course — their starttp¢te time moment t = 0) corresponds
to the beginning of pressing the firing pin inte fhercussion cap bottom, pulses: start
peak as well as that corresponding to the seceikihgt mass dropping onto firing pin;

lower curve (right voltage scale) shows the lighisp that appears during percussion
cap explosion (pyrotecnic mass decomposition prisdere shining); delay time > 30

milisesonds, the bounced striking mass has dropgath onto firing pin alredy after
explosion
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Rys. 3. Jednoczesna rejestracja sygnatu z fotodindgicénienia po wybuchu sptonki
typu A w pétotwartej komorze o olfosci ok. 350 cr zwloka czasowa radlzy
sygnatem z fotodiody i énieniem — ok. 50Qus; a)E,e = 213 mJ, bE,e = 300 mJ

czas, mikrosekundy

Fig. 3. Simultaneous registration photodiode as asbverpressure after explosion
signals for type A percussion cap fired in the sgraned 350 ciichamber; delay time
between photodiode signal and that of pressureoutd&pOps;
a) Eye = 213 mJ, bE,e =300 mJ

3.1. Wyznaczanie )¢ | O

Nizej opisam procedu¢ stosowano w napotykanych sytuacjach, gdy
nalezalo wyznaczy chatby orientacyjne warkei Xi, ((Ewds Ilub Hg)

i odchylenia standardowegp (o lub o), natomiast ilé¢ sptonek dospnych
do bada byta bardzo ograniczona i mua ja byto podzielé tylko na niewiele
nierownolicznych grup, Zawartasci zmiennej losowejx (Eye lub H), przy
ktorych badano zachowanie sptonek — byly wybieransposéb intuicyjny
w punktach nierébwnoodlegtych, niekonieczniealsych po tej samej stronie
wartasci sredniejX;.

Dla kazdego z wybranych punktéw; (i= 1, ..., n) zmiennej ggtej X, na
podstawie iléci zadziatda w i-tej grupie sptonek obliczano
prawdopodobigstwo zadziatania, traktag je jako ,ddwiadczalm” wartos¢
(@.); dystrybuanty®,(x). Zaktadagc, ze x ma rozktad normalny oggtdsci

f) =[1/ (@ (21"*)] exp {~ [(x—Xq) / (0 23]}
i dystrybuancie
DAW) =, ] " f(t) dt = 0.5 +, ] " (1) dt,

gdzie
w= (%) / (029,

stosujpc meto@d najmniejszych kwadratow, otrzymano uktad réwna

=12 "{( @) - AW} exp (-W?) =0
oraz
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=12 "{( @) - DLW} (X - Xsr) €XP (W) =0

i-12 " oznacza sumowanie w podanych graniciéhs (X — X«) / (0 2*?), za
pomoa ktérych metod kolejnych przyblien obliczanoX;, i o.

Wyniki probnego odtwarzania dystrybuanty tablicowegozktadu
normalnego & = 3,0 = 0,8 przedstawia rysunek 4. Wynika z niglh,nawet
przy wyznaczaniu dystrybuanty na podstawie 2 pumktéas¢ dowolnie
rozmieszczonych, bl metody okréania parametréw rozkladu jest < 2% dla
Xsrepnie Oraz < 10% dla.
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Rys. 4. Wyniki préb odtwarzania parametrow znarnystrybuanty (kolor niebieski)
przy wyciu réznej ilosci punktéw danych (kolor tdowy)

Fig. 4. Results of the reconstruction test of thewn distribution function
parameters (blue colour) using various data pajostity (pink colour)

Przyjmupc, ze x ma rozktad normalny, kierowano g¢stwierdzeniem
0 asymptotycznym gteniu wszystkich rozktadéw do rozktadu normalnega dl
ilosci prob (w tym wypadku n oraz liczéd splonek w kadej i-tej grupie)
dazacej do nieskaczongci i przekonaniem o niecelowd komplikacji
naczelnego zagadnienia (patrz 28l weryfikach hipotez wielu meliwych
rozktadow zmiennek. Uzyskane w opisany sposéty i 0 sa estymatorami
wartasci asymptotycznych.

Powyzszy metod, wyznaczano dla tdych typow sptonek dystrybuanty
(oraz Ewe« 1 Og)), ktérych przyktady pokazano na rysunku 5. DlpuyA”
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oprocz podanych na rysunku 8.4, = 113 mJoe = 19 mJ, zakeie od partii,

otrzymywano do Ko, = 169 mJ,oe = 74 mJ. Przy tej metodzie dokladto
wyznaczanial,e)s i o zaleey od AE, (0k. 5 mJ), ale gtéwnie od doktadid

okreslenia prawdopodobistwa (@), ktore zaley od liczndgci grupy dla
danego E,e)i. Punkty eksperymentalne (romby) na rysunkutadcz o tym,

ze naley sie liczy¢ z rozrzutami @.); rzedu 20%.

4. BADANIA W WARIANCIE ,, E”

W wariancie tym wyznaczano jednoéaee 77 , E.nsi zagkbienia iglicy xz
do chwili zadziatania sptonki — dla danych wadoE,. Op&nienie a(t),
rejestrowane w trakcie zapiania iglicy w sptonce, pozwalato, poprzez
numeryczne catkowanie, na wyznaczeniegdgosci zagkbianiav(t), biezacego
zagkbienia x(t), sity wgniatania iglicy F=M-a(t), mocy wgniatania
P = F(t)-v(t) oraz energii pochtanian& = | P(t) dt. Przyktad uzyskanych w ten
sSposob przebiegow zamieszczono na rysunku 6. Dbaelp typu A’ zbadano
zachowanie 8i 1z, Xz = X(7z) i Eaps= E(7z) W funkcji Eye & do Eye= 10 Ewe)sr-

Wyniki pokazano na rysunku 7. Grupy sptodék danegde,. liczyty 5-7
sztuk.
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Rys. 5. Dystrybuanty prawdopodoh$twa zadziatania sptonek w funkcji
energii dysponowand,., a) sptonka typuh” — (Eneds = 113 mIgg = 19 mJ;
b) sptonka typuB” — (Eye)¢ = 1285 mJgg = 73 mJ

Fig. 5. Probability distribution functions of pession caps taking action
versus energy-in-disposition,E a) ,A™— type cap —E.dqs = 113 mJ,
oe = 19 mJ; b) B"- type percussion cap Efgy = 1285 mJgg = 73 mJ
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Rys. 6. Przykladowy przebieg w czasie parametréwhaericznego pobudzania
sptonki typu ,A” dla niskiej dysponowanej energolpudzenia

Fig. 6. Time profiles example of parameters chariihg the mechanical
A — type percussion cap stimulation for low actitian energy-in-disposition
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Rys. 7. Zmiana opdienia zadziatania; (a) i zag¢bieniaxz = X(tz) (b) w funkgciji
energii dysponowandi, dla sptonek typu ,,A”; podano waroi srednie (linie cigte)
oraz maksymalne ,gorne” i ,dolne” odchyiki (liniezerywane) w badanych grupach

Fig. 7. Ignition delay timaz (a) and firing pin deepening = X(1z) (b) as a function
of energy-in-dispositioit,, for ,A’— type percussion caps; mean values (shifids)

as well as maximum ,upper” and ,lower” deviationsexamined groups (dashed lines)
are shown

5. WNIOSKI

Skonstruowane uggzenie pozwala na efektywne badanie parametrow
pobudzenia splonek uderzeniowych, § zaastosowana procedura — na
oszacowanieH,o); i og dla minimalnych iléci (CR0) egzemplarzy do prob.

Wyznaczone wart@i (Eyes =130 mJ ioe=30mJ dla sptonek typu
KWM-3 zgadzaty si z podanymi przez producenta waddiami Eye)o =29 mJ
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i (Ewec=261 mJ po przyciu, ze (Ew)p = (Ewda-3.50¢ oraz
(Ewde = (Ewgsr + 4.50e: dla sptonek amunicji 30 mmE(g); = 1290 mJ,
oz =70 mJ.

Zmierzono zwiok czasow zadziatania 7z dwiema metodami
(fotoelektryczm i cisnieniowa), z ktérych pierwsza jest dokladniejsza (nie
zalezy od umiejscowienia czujnika), mimo niepowtarzalmégztattu impulsu;
zwloka czasowa dla sptonek typu KWM-3 zmieniata ad ok. 45Qus przy
(Ewesr do ok. 10Qus przyEwe=10 Ewesr; W pojedynczych przypadkach
zdarzalo si 7; = 3040 ms.

Badania pokazatyze dla sptonek KWM-3 bez wzglu na wielkd¢ Ee,
zagkbienie x; =350um i energia pochtogta E.ps < 150 mJ (< Eynds) do
chwili 7z s3 praktycznie niezmienne. To potwierdza termicznyarekter
pobudzenia sptonek opartych o Hg(ON@iorunian rgci — gtowny skiadnik
mieszaniny pirotechnicznej obok &b i KCIO3z). Sposéb umieszczenia na
uderzaku akcelerometruzytego do pomiaru tych wielkoi spowodowat,ze
wyznaczone wartei mogty odbiega od xz i E;,s Whasciwych dla miejsca styku
iglicy i dna sptonki.

Aby oszacowa& wynikte skd ré&nice, przeprowadzono modelowanie
numeryczne [1], ktére pokazalee dlaEye= (Enes Wynosity one ok. 10%,
podczas gdy dla niektérych wastd E,. >> (E.o)sr roznice te mogly siga
kilkudzieskciu %. Miejsce (na skali energetycznej) vapienia duych r&nic
zalezato od wiasnéci dynamicznych ukiadu uderzak — iglica — sptonka.
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Measurements of Percussion Cap Parameters

Jarostaw BBINSKI, Andrzej DEUGOECKI,
Andrzej FARYNSKI, Edward OLEJNICZAK, AndrzefYLUK

Abstract. Investigation results of percussion cap (KWM-3&ample) parameters such
as initiation mean energy (130 mJ approx.), theindard deviation (30 mJ approx.) as
well as delay time (450s at an average), firing pin deepening (BB at an average)
and energy absorbed (<150 mJ) up to the initiatie@ment were presented. The
measurements were conducted with an aid of thétjeand methods worked out in the
AFIT (ITWL). The change of delay time, firing pinedpening and energy absorbed
versus energy used for initiation were shown.

Keywords: physics of the explosion, percussion cup, timeydiallow needle, energy,
probability of response



