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Streszczenie:Przedstawiono rezultaty badatruktury warstwy palnej i jej wptyw na parametry
uzytkowe dla prochu siedmio-kanalikowego impregnovggmevybranymi modyfikatorami mato i

wielkoczsteczkowymi oraz ich mieszaninami. Dla ukfadu mjliceryna - polimer zbadano wplyw
metody wprowadzania modyfikatorow na szybkavylotowa pocisku i cénienie maksymalne.

Badano wptyw zwikszania grubéci warstwy modyfikowanej na zmianysoienia maksymalnego.

INFLUENCE OF DETERRENTS ON THE BURNING LAYER
STRUCTURE AND BALLISTIC PROPERTIES OF PROPELLANTS
FOR SUBCALIBRE AMMUNITION 23-MM

Abstract: In this work the results of the burning layer stawe and it's influence on application
parameters for seven-perforated powder impregratesklected micro and macromolecule deterrents
and mixture of thereof were presented. For theesystitroglycerine - polymer the influence of
deterrents incorporation method on the projectileity and maximum pressure was analyzed. The
influence on extending the thickness of modifiednmg layer on the maximum pressure changes
were studied.

1. Wstep

Gtownym sktadnikiem prochéw bezdymnych jest nittatmza (NC). Widciwosci
fizyko-chemiczne prochow opartych na NC zalev gtdwnej mierze od zawado azotu w
NC, masy casteczkowej, geometrii ziarna prochowego oraz skian
matocasteczkowych modyfikacych szybké¢ spalania. Dla zadanego skiadu prochu
szybka¢ powstawania gazéw zale od zmian catkowitej powierzchni ziarna w procesie
spalania. Prochy z zatenia progresywne wykazugnaczne odchylenia od geometrycznego
prawa spalania. Podstawowym zadniem tego prawa jest waruneke cinienie jest
jednakowe w kadym punkcie paicej st powierzchni. Zatgenie to nie jest jednak stuszne,
gdyz spalanie jest zjawiskiem gwattownym i wyréwnanigngnia r@&nego w ranych
punktach tadunku nie jest agane, a szybkg spalania jest inna w poszczegolnych punktach
pakcej st powierzchni kanalika i zewitrznej ziarna. Z tego wzgllu odchylenie od
geometrycznego prawa spalania wykazujochy o dtugich i wskich kanalikach oraz prochy
o bardzo rozwinitej powierzchni (porowate). W pracy [1] zauweao, ze o wi&ciwosciach
uzytkowych prochow decyduje zagospodarowanie pordadskkami matoczsteczkowymi.
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Struktura porowata wioknistej nitrocelulozy odgrydaa role w procesie spalania prochow.
Zalezy ona od rodzaju, czasu i miejsca wegetacji suromgéciowego (celulozy), warunkow
przetwarzania, sposobu nitracji i stabilizowanidogeego produktu [2]. Zbadanie zmian w
strukturze witoknistej NC pod wplywem adych modyfikatoréw spalania pozwoli na takie
przetworzenie NC, ktére unliwi opracowanie procesu technologicznego prochéwya
samych wiaciwosciach balistycznych.

Zmiarg parametrow balistycznych i zgkiszenie efektywnii prochu uzyskuje si
poprzez modyfikagj warstwy palnej za pomacsubstancji mato i wielkogsteczkowych
obnizajacych pocatkowa szybka¢ spalania. Efektywni@ prochu mana wyrazé poprzez
wspotczynnik sprawniei prochu:

2

m
n=- —~100% (1)

gdzie:

m — masa pocisku; V — @itkos¢ pocatkowa; ® — masa tadunku prochowegoy, @ ciepto
spalania prochu. Zng wptyw modyfikatorow na intensywié produkcji gazow, mina w
sposobswiadomy zmienid proces technologiczny impregnacji i dopaséwg® do z gory
zatazonych parametréw balistycznych. Flegmatyzacja pdach umaliwia zmiarg
kaloryczngci i zywosci dynamicznej. Pozwala to na lepsze wykorzystaemeergii,
zwigkszenie szybkixi pocatkowej pocisku bez podwgzenia cinienia maksymalnego w
lufie.

Celem tego opracowania bylo zbadanie zlmmsci przystosowania prochéw
produkowanych w ZPS Pionki do wymagstawianym nowoczesnej amunicji. Pgdjprace
majce na celu okkdenie wptywu ré@nych parametrow na wdaiwosci balistyczne prochéw
jednobazowych siedmiokanalikowych 4/7. W ramachiejsaej pracy wykonano badania
amunicji 23-mm z pociskiem podkalibrowym stabiliz;mym obrotowo 2z rdzeniem
przeciwpancernym ze smugaczem FAPDS-T zaelaborgwanmehem modyfikowanym.

2. Czs¢ eksperymentalna

Do bada uzyto zielonego prochu siedmio-kanalikowego produk€fPS Pionki o
wymiarach: 2,58 mm dtugé, 2,30 mmérednica, 0,18 mnirednica kanalika.

Jako modyfikatoréw spalaniazyto kamfok, centralit | (C1), ftalan dibutylowy (DBP)
firmy POCh (czyst& min. 98%), 2,4DNT (czystd 98,9%), poliestry: Polios 220T (P220T),
Polios 250 (P250) firmy Purinova i nitroglicegy(NG) produkcji ZPS Pionki oraz ich
mieszaniny. Roztwory modyfikatorow przygotowywano etanolu rektyfikowanym 95%
(Zaktady Produkcyjne Solanum).

Wprowadzanie modyfikatorow spalania przeprowadzanalkoholu. W pierwszym
etapie przygotowywano roztwor modyfikatorow w wymignym rozpuszczalniku. Nagmnie
poprzez kontrolowane dodawanie wody wgano modyfikatory na powierzchni prochu. W
celu zmniejszenia rozpuszczadnb modyfikatorbw w tak otrzymanym roztworze etanol
usuwano w procesie destylacji po atmmym cinieniem. Zastosowanie niskiegasrienia
pozwala na przeprowadzenie procesu w temperatungehprzekraczagych temperatury
poczatku rozktadu nitrogliceryny. Po oddestylowaniu etian mieszania ochtadzano i
usuwano proch z reaktora. W przypadku procesu M-8ikdadu po zakaczeniu destylacji
dodano roztwor polimeru w etanolu. Ngstie proch kondycjonowano w podaszonej
temperaturze. Wszystkie prochy zostaty zgrafitowiamgsuszone.
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Wykonano badania padkosci wylotowej i cknienia na lufie balistycznej dla pocisku o
masie 106,9 g i nawae prochowej 73,5 g. Pomiarysgienia dokonywano stosiq kraszer.
Na podstawie uzyskanych wastdo i danych zamieszczonych w tabelach odczytywano
cisnienie maksymalne. Pomiary ciepta spalania przeadaono w bombie kalorymetrycznej
zgodnie z norrp BN-66 6093-12 [3].

Badania gtbokadsci impregnacji wykonano na mikroskopie optycznym swietle
odbitym. Do bada uzyto przekrojow poprzecznych ziaren prochowych. Dkrefdania
stopnia przenikania modyfikatorow zastosowano Bdifenyloamir (indykator) w celu
zabarwienia roztworu flegmatyzigego. Zatl@gono, ze gkbokaos¢ wnikania barwnika
odpowiada gibokasci wnikania modyfikatoréw. Oszacowano att pomiaru grubgci
warstwy zmodyfikowane] na 20%. Zawatto sktadnikéw lotnych usuwalnych (M
oznaczono zgodnie z nogrbrarzowa dla prochow nitrocelulozowych [4].

3. Wyniki i dyskusja

W celu uzyskania prochu spale¢go st progresywnie nalg/ go flegmatyzowé czyli
wprowadzé do zewntrznej czsci warstwy palnej substancje spowaln@ szybkéc
generowania gazow. Wielokrotnie wymienianym modsfikami spalania as ftalany i
benzoesany alkilowe [5-12], centralit etylowy i wyletvy [13], dinitrotoluen [14] oraz
nitrogliceryna. W badaniach skupione gitdwnie na ftalanie dibutylu, centralicie etylowym
2,4-dinitrotoluenie oraz ich mieszaninach z NG. &tin zbadano nitiwos$¢ odktadania
polimerow w zewntrznej warstwie prochu korygag bilans tlenowy dodatkiem
wymienionego nitroestru. Nazwy probek &t zastosowanych modyfikatorow oraz czasy
trwania zmiennych etapéw zostaty zebrane w tabelrddnia zawart@ sktadnikéw lotnych
usuwalnych wynosi odpowiednio 1,03+0,25% dla prechdez nitrogliceryny oraz
1,73+0,11% dla prochdéw z nitrogliceryn

Tabela 1. Sktad modyfikatorow i zawart@¢ sktadnikéw lotnych usuwalnych.

proch sktad modyfikatoréw [phr Hy

NG | DBP | kamfora | P250| DNT | P220T| C1 | [%]
M-1 3,0 1,04
M-2 5,0 1,27
M-3 3,0 0,68
M-4 3,0 1,11
M-5 | 150| 3,0 1,80
M-6 | 15,0 3,0 1,59
M-7 | 15,0 3,0/ 1,82
M-8 | 15,0 3,0 1,70

O zmianie szybkei spalania prochéw decyduje rozmieszczenie modidita w warstwie
palnej. Modyfikator powinien kyrozmieszczony nierdbwnomierne a jegezehie powinno
male w kierunku warstwysrodkowej. W przypadku zflegmatyzowania ziarna néejca
grubaci warstwy palnej, szybko¢ spalania maleje dla calego zakresu stopnia
przereagowania, a otrzymany proch nie jest procbeafajcym st progresywnie. Istotnym
zagadnieniem jest wé okre&lenie rozmieszczenia flegmatyzatorow w warstwienggl
dlatego te wiele prac péwigcono badaniom profilu gteniowego modyfikatoréw [15-18]. W
celu okrdlenie gkbokasci impregnacji wykonano wizuadn ocerg grubdci warstwy
flegmatyzowanej przekrojéw poprzecznych prochéwniklypomiaréw zestawiono w dwdéch
kolumnach przedstawionych na rys.1 i 2. Geidbavarstwy modyfikowanej zewitrznej
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zostata przedstawiona za poraagypetnionych kolumn, a grué warstwy modyfikowanej
w kanalikach za pomadkolumn nie wypetnionych.
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Rys.1. Grubasé¢ warstwy modyfikowanej dla réznych proceséw.

Prochy zawierace 15phr NG majo 40% grubsg warstwe impregnowaa w poréwnaniu z
prochami bez jej dodatku. Dodatek NG do mieszamiogyfikatorow poprawiaelowanie
nitrocelulozy i utatwia wnikanie modyfikatorow nadaeksz glebokasé.

W celu okrglenia potencjalnych niiwosci glebszego wprowadzenia modyfikatorow w
struktury nitrocelulozy i zbadania wptywuefokasci impregnacji na parametry balistyczne
prochéw wykonano kondycjonowanie prébek w@®5w czasie 6 godzin. Rezultaty bada
przekrojéw poprzecznych prochow zostaly przedstawioa rys. 2.
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Rys.2. Grubd¢ warstwy impregnowanej po kondycjonowaniu w temp. 8°C
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Zmniejszanie grubiwi warstwy modyfikowanej zaobserwowano dla prochgez dodatku
nitrogliceryny, a wzrost dla prochow rawieragcych. Grubé¢ warstwy flegmatyzowanej po
zadanym czasie kondycjonowania przyjmuje z dobrynylgizeniem stat wartg¢ 77+3 pm

w przypadku prochow M-1+M-4 oraz 209+10um w przygagrochow M-5+M-8. Warstwa
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impregnowana zawiergja nitrogliceryr jest grubsza i lepiejzelowana. Nitrogliceryna
utatwia dyfuzg modyfikatorow w gib struktury nitrocelulozy. Z analizy przedstawiohyc
rezultatow wynika,ze rodzaj modyfikatora nie ma wplywu naclgbkas¢ penetracii.
Zaktadajc, ze grubd¢ warstwy impregnowanej ma decyacy wptyw na wartéé¢ impulsu
catkowitego w trakcie strzatlu, wydtanie czasu kondycjonowania w podwygonej
temperaturze jest vigeaym czynnikiem w optymalizacji parametrow balistygzh dla tego
typu prochow.

Wprowadzajc do prochow substancje spowala@ szybké¢ generowania gazow
mozna w sposékiwiadomy zmienid szybka¢ spalania i obry¢ maksymalne énienie
podczas strzatu. Flegmatyzacja pozwala na zastosewackszego tadunku prochowego a w
nastpstwie uzyskanie wkszych pedkaosci wylotowych pocisku [19]. W celu zbadania
wpltywu modyfikatoréw 1 grubgci warstwy flegmatyzowanej na parametry balistyczne
pocisku kal. 23-mm wykonano badania na Iufie bgdsbhe). Wyniki bada
pirodynamicznych zestawiono w tabeli 2. Najkdz predkos¢ wylotowa zarejestrowano dla
amunicji zaelaborowanej prochem M-4. Za atiem modyfikacji M-8 cénienie
maksymalne dla pozostatych prochéw nie przekradfeldPa. Porownag modyfikacje M-5
i M-7 mozna zauway¢, ze poprzez dobdér gbokasci impregnaciji warstwy palnej natiwe
jest uzyskanie tych samych parametréw balistycznymizy zastosowaniu #aych
modyfikatorow. Decydujcym czynnikiem wptywajcym na Raxi V okazuje st takze sposob
flegmatyzacji. G¢bokas¢ impregnacji dla prochow M-6 i M-8 jest praktyczrjenakowa.
Jednoczesne odktadanie polimeru w mieszaninie zj@$Gjednak bardziej efektywnezni
prowadzenie dwuetapowego procesu,gaptywa na zmniejszanie &iienia maksymalnego
podczas strzatu.

Tabela 2. Parametry balistyczne ,grub& warstwy modyfikowanej oraz parametry energetyczne
dla prochéw modyfikowanych.

\% Prmax grubos¢ warstwy [pm]

proch [m/s] | [MPa] | warstwa zewretrzna | kanalik Qu Jfa] | BT | m [%]
M-1 | 1005 263 91 100 3592 53986 204
M-2 973 261 84 90 3625 50608 19,0
M-3 | 1067 268 82 80 3692 60852 224
M-4 | 1158 305 75 48 3832 71675 25,6
M-5 | 1075 278 121 93 3986 61768 21,1
M-6 | 1031 262 130 75 4053 56815 19,1
M-7 | 1074 279 158 80 3969 61653 21,1
M-8 | 1150 332 137 80 4067 70688 23,6

Zaleznos¢  predkosci wylotowej od cénienia maksymalnego dla zbadanych prochow
przedstawiono na rys. 3. Punkty eksperymentalnekagmowano funkg ekspotencjal
pierwszego rgdu w nastpujacej formie:

V =1164,04+ 28,88-165,9+ 28,9ep(—(P,., - 261)/22,35:10,31)  (2)

Szybkdaci wylotowe dla prochow M-4 i M-8aszgodne. Pomimoziproch M-4 nie zawiera
NG wspotczynnik sprawrigi dla tej modyfikacji jest najwyszy. Wprowadzanie 15 phr
nitrogliceryny do warstwy palnej nie wptywa na paye wiasciwosci uzytkowych. Wartgc¢
1164 m/s jest granicarwartacia mozliwa do uzyskania dla prochow modyfikowanych w/w
metod,. Dalsze zwikszanie cinienia maksymalnego nie ma wptywu na wzrost szytiko
wylotowe] pocisku.
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Rys.3. Zalenos¢ predkosci wylotowe] pocisku od cénienia maksymalnego.

Analizujagc dane zestawione w tabeli 2 znaleziono korelagréwno pontdzy cieptem
spalania prochu a ¢koscia wylotowa. Punkty eksperymentalne aproksymowano

wielomianem drugiego stopnia:

V =-0,00247+ 0,00064) +19,025+ 4,899),, — 35435+ 9334 (3)

Maksymalna wart& V przypada dla wartei ciepta spalania okoto Q= 3852 J/g (rys.4).
Wynika z tego,ze jest to optymalna warié Q, do ktorej naley dazy¢ przy planowaniu
procesu technologicznego. Potwierdzeniem poe&ych obserwacji, jest najigza z
dotychczas zarejestrowanych szyfakowylotowa pocisku dla amunicji zaelaborowane;j
prochem M-4, ktérego warté ciepta spalania jest w przybéiniu réwna wyznaczonej

wartasci Q.
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Rys.4. Zalenos¢ predkosci wylotowej pocisku od ciepta spalania.
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Istotna korelacja wysgpuje pomegdzy wartgcia cisnienia maksymalnego a grulom
warstwy modyfikowanej, wyreonej jako suma grulBoi warstwy w czsci zewretrznej i
wewretrznej od strony kanalika (d). Ze wedl na niejednorodré warstwy modyfikowanej
w przypadku prochu przygotowanego w procesie dvpustgm, wiaciwosci tego prochu
réznia sie znacznie od pozostatych, dlatego proch ten niautwdgkdniany przy korelowaniu
w/w zaleznosci. Punkty eksperymentalne aproksymowano wielonmadeugiego stopnia:

Poax = 0,009+ 0,002 - 3,462+ 0,63 +591+ 56 (4)

Minimum krzywej przypada na 192m grubdci warstwy modyfikowanej (rys.5)Dla
prochow modyfikowanych istnieje wi pewne optymalne maksimum e¢lhbkadsci
impregnacji. Wprowadzanie modyfikatoréw welgsze warstwy NC jest niecelowe, gdy
spowoduje niepmdany wzrost @nienia.
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Rys.5. Zalenos¢ cisnienia maksymalnego od procentowego udziatu gruloi warstwy
modyfikowanej.

Wysokotemperaturowe badania prochéw zawigesajh nitrogliceryr wskazuj na migracg
sktadnikbw matocgsteczkowych w trakcie dlugoczasowego skladowaniachmw.
Zwigkszenie grubgri warstwy palnej poprzez dodatek NG jestauniekorzystne, ze wzgdu
na zmieniajce s¢ whasciwosci prochow w czasie. Wyznaczenielgbkasci na jak nalery
wprowadzé modyfikatory jest niezddnym etapem docelowej modyfikacji prochu.

4. Konkluzje

Dodatek nitrogliceryny do mieszaniny modyfikatoromptywa na wzrost szybkaoi
dyfuzji sktadnikow matoczgsteczkowych w gibsze warstwy nitrocelulozy. Obserwowane
zjawisko jest niekorzystne, ze wgzdlu na zmiany wisciwosci balistycznych prochow w
trakcie diugookresowego sktadowania.

Bez wzgtdu na rodzaj modyfikatora flegmatyzacja warstwynpawptywa na reduke;j
cisnienia maksymalnego w trakcie strzatu. zZal&¢ cisnienia wzgédem grubéci warstwy
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modyfikowanej przechodzi przez minimum. Wprowadeamodyfikatorow w gibsze
warstwy NC jest niecelowe, gé'gpowoduje niep@adany wzrost gnienia.

Optymalna wart& ciepta spalania prochow do ktérej ngledazy¢ przy planowaniu
procesu technologicznego wynosj © 3852 J/g. Zaréwno wzrost jak i obanie tej wartéci
powoduje spadek szybka wylotowej pocisku.

Jednoczesne wprowadzanie NG i polimeru w postaesmnaininy jest korzystniejszezni
prowadzenie procesu dwuetapowego, polgmgmjo na osobnym wprowadzaniu NG |
polimeru, poniewa wptywa efektywniej na redukgj cisnienia maksymalnego podczas
strzatu.

Praca zostata sfinansowana przez Ministerstwo Na8kkolnictwa Wiszego
(nr projektu rozwojowego R 00 026 02)

Literatura

[1] A.Ksiazczak, T. Ksizczak, Nanostruktury nitrocelulozy gtéwnego skta@nikateriatow
miotajacych, VII Miedzynarodowa Konferencja Uzbrojeniowa, Puttusk 2008

[2] T.Urbaiski, Chemia i technologia materiatow wybuchowycbnirlll, WMON 1955

[3] Polska Norma; Prochy bezdymne. Oznaczanie ciepliasia; BN-66093-12, 1967

[4] Oznaczanie zawardoi sktadnikow lotnych, Norma Braowa BN-66/ 6093-09

[5] F.C.Thames, Determination of Phthalate PlasticjaacsEng.Chem. 8 (1936) 418-419

[6] P.G.Butts and Co., Determination of Diethyl Phtlalan Smokeless Powder,
Anal.Chem. 20 (1948) 1066-1067

[7] F.Pristera, Analysis of Propellants by Infrared @pescopy, Anal.Chem. 25 (1953) 844-
856

[8] J.Grodzinski, New Method for Determining Phthalgsters in Propellants, Anal.Chem.
27 (1955) 1765-1767

[9] H.Stalcup, F.McCollum, C.L.Whitman, DeterminatiohRihthalate Esters in Propellants,
Anal.Chem. 29 (1957) 1479-1482

[10] G.Norwitz, Colorimetric Determination of Diethyl,ilbutyl, and Dioctyl Phthalates in
Ball Propellants, Anal.Chem. 31 (1959) 2012-2015

[11] J.A.Mathis, B.R.McCord, Mobile phase influence dectospray ionization for the
analysis of smokeless powders by gradient revem®bse high-performance liquid
chromatography-ESIMS, Forensic Science Internati®f4 (2005) 159-166

[12] B.W.Brodman, S.Schwartz, M.P.Devine, Benzoates aterients for Small Arms
Propellants, U.S.Army Research and Development CamdirDover, New Jersey 07801

[13] R.A.Williams, Process for preparing progressivenimg propellant granules, U.S.P. No
4354884 (1982)

[14] W.W.Cooner, Progressive burning smokeless powdeatedowith an organic ester,
U.S.P. No 3704185 (1972)

[15] B.W.Brodman, M.P.Devine, Autoradiographic Deterntima of the Di-n-butyl Phthalate
Concentration Profile in a Nitrocellulose MatrixApll.Pol.Science 18 (1974) 3739-3744

[16] B.W.Brodman, J.A.Sipia, S.Schwartz, Diffusion of tBreents into a Nitrocellulose
Matrix. An Example of Diffusion with Interaction,Apll.Pol.Science 19 (1975) 1905-
1909

[17] C.W.Fong, C.Cooke, Diffusion of Deterrents in tdNarocellulose-Based Small Arms
Propellant. The Effect of Deterrent Structure amdvént, J.Apll.Pol.Science 27 (1982)
2827-2832

120



[18] J.D.Louden, Methylcentralite Concentration Profiles Monoperforated Extruded
Nitrocellulose / Nitroglycerine Propellant Grainsy bRaman Microspectroscopy,
J.Apll.Pol.Science 37 (1989) 3237-3250

[19] M.Sieriebriakow, Balistyka wewitrzna, WMON 1955

121



