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ANALIZA METOD BADANIA 1 OCENY
FIZYKOCHEMICZNEJ KOMPATYBILNOSCI
INICJUJACYCH MATERIALOW WYBUCHOWYCH

Wykonano analize w zakresie metod badania i oceny
fizykochemicznej kompatybilnosci (zgodnosci materialowej
wyrazanej przede wszystkim poprzez reaktywnoS¢ chemiczng)
grupy wybuchowych substancji inicjujqcych stosowanych w
inicjatorach  dziatania srodkéw  bojowych  obejmujqcych
amunicje strzeleckq, artyleryjskq i rakietowq bedqcqa na
wyposazeniu  Sil  Zbrojnych  Rzeczypospolitej  Polskiej.
Inicjatorami tymi sq splonki zapalajqce i pobudzajqce oraz
zaplonniki i zapalniki zaelaborowane zazwyczaj, takimi
inicjujqcymi materiatami wybuchowymi, jak piorunian rteci,
azydek olowiu, trojnitrorezorcynian ofowiu i tetrazen. Analizy
tej dokonano na podstawie dostepnych zZrodel naukowo-
technicznych, ze szczegolnym uwzglednieniem wojskowej
dokumentacji normalizacyjnej NATO i USA .

1. Wstep

W drugiej potowie XX. w. bardzo popularnymi, juz klasycznymi, metodami
stosowanymi do badania fizykochemicznej kompatybilnosci inicjujacych materiatoéw
wybuchowych, byly: metody manometryczne, w tym metoda prézniowa (VST), za pomoca
ktorej mierzono ilos¢ (objetosc) gazowych produktéw rozktadu inicjujacych materiatéw
wybuchowych, wydzielonych w wyniku termicznego rozkladu tych materiatow, w
temperaturze 100 °C lub 120 °C w ciagu 40 h lub 48 h ogrzewania, metoda pomiaru ubytku
masy inicjujacych materiatdéw wybuchowych w temperaturze 75 °C lub 100 °C po 48 h lub 96
h ogrzewania (termostatowania), roznicowa analiza termiczna (DTA), czg¢sto z jednoczesnym
pomiarem termograwimetrycznym (TGA), zazwyczaj mierzaca temperatur¢ poczatku
rozkladu badanego materiatu oraz bezkontaktowe metody oceny korozji metali
spowodowanej przez gazowe, lotne produkty reakcji inicjujacego materialu wybuchowego
znajdujacego si¢ w sasiedztwie metalu, zazwyczaj miedzi.

Aktualnie metody manometryczne, w tym metoda VST i pomiaru ubytku masy nie zawsze sg
zalecane do stosowania w zakresie badania fizykochemicznej kompatybilnosci dowolnych
inicjujacych materiatdéw wybuchowych w §wietle normalizacyjnej dokumentacji NATO [1-3],
ze wzgledu na nie zawsze pelng adekwatnos¢ mierzonych parametrow, jakimi sg: objgtosci
gazowych produktéw reakcji rozkltadu i1 proporcjonalny w pewnym stopniu do tej objgtosci
ubytek masy materialu, w odniesieniu do pomiaru i oceny kompatybilnosci materiatowe;.
Ograniczone zastosowanie powyzszych parametréw wynika z tego, iz czgsto ilos¢ gazowych
produktow powstajacych podczas ogrzewania inicjujacych materialtdow wybuchowych,
a zatem ubytek ich masy nie zawsze odpowiada rzeczywistemu rozktadowi tych materiatow.
Ponadto, ilo$¢ wydzielonych substancji gazowych i odpowiadajace im ubytki masy bywaja
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tak znikome w przyjetych warunkach przyspieszonego starzenia dla pewnych inicjujacych
t. zw. ,,matogazowych” albo ,bezgazowych” materialéw wybuchowych, ze pomiary tych
parametréw wykonywane sa ze stosunkowo duzym biedem. Zamiast ww. metod,
normalizacyjna literatura NATO [1-3] zaleca w zakresie badania zgodnosci materiatowe;j
stosowanie metody DSC, przy czym w przypadku azydku olowiu i srebra — dodatkowo jest
zalecana analiza chemiczna z wykorzystaniem metody miareczkowej przed oraz po ich
przyspieszonym starzeniu w temperaturze 60 °C przez 672 h (28 dni) w atmosferze o stalej
wilgotnosci wzglednej wynoszacej 95 % [3].

Na podstawie przeprowadzonej analizy metod badania 1 oceny kompatybilnosci
materiatlowej, wypracowano oraz wyciaggni¢gto wnioski w zakresie przydatnosci okreslonych
metod analizy termicznej 1 chemicznej inicjujacych materiatow wybuchowych ze
szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci implementacji badawczych metod NATO w Sitach
Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskie;j.

2. Metody manometryczne, w tym gazomiernicze oraz metody pomiaru
ubytku masy w zakresie badania fizykochemicznej zgodnoSci
inicjujacych materialow wybuchowych

Wedlug standaryzacyjnych dokumentow marynarki wojennej USA [4], dopuszczalna
granica objetosci wydzielonych w temperaturze 100 °C po 48 h ogrzewania, gazowych
produktéw rozktadu inicjujagcego materiatu wybuchowego lub jego mieszaniny z materialem
kontaktowym albo sasiednim, zmieszanych w stosunku masowym (1/1), wynosi 2,0 ml w
przeliczeniu na 1 g badanej probki materiatowej. Ponadto, zastrzega si¢, ze podczas
termicznego rozktadu w ww. warunkach termostatowania nie powinny powstawa¢ wrazliwe
substancje wybuchowe.

Wedlug chinskiego Zrddia literaturowego [5] powotujacego si¢ na dane amerykanskie,
dopuszczalna goérna granica objgtosci gazowych produktéw rozktadu, na podstawie ktorej
inicjujacy materiat wybuchowy jest zakwalifikowany jako staty fizykochemicznie, w wyniku
jego starzenia w ww. warunkach VST, wynosi 1,0 ml w przeliczeniu na 1 g jego masy.

Wedlug danych marynarki wojennej USA [4] dopuszczalna granica rozktadu inicjujacego
materialu wybuchowego lub jego mieszaniny z materialem kontaktowym (1/1) powinna
wynosi¢ 0,1 % poczatkowej masy badanej probki w wyniku ogrzewania w temperaturze 100
°C przez 48 h. Wydaje sig, iz wielko$¢ ta jest zbyt niska, biorac pod uwage, ze dopuszczalny
ubytek masy dla kruszacych materiatéw wybuchowych, bardzo wytrzymatych termicznie, w
warunkach termostatowania w 75 °C przez 48 h wedlug polskiej normy PN-V-04011-21 [6]
wynosi 0,3 %. Potwierdzeniem niniejszego przypuszczenia moze by¢ propozycja
dopuszczalnej granicy rozktadu przyjeta dla rosyjskich przemyslowych materialow
wybuchowych, do ktérych zaliczono piorunian rtgci, azydek otowiu i trojnitrorezorcynian
otowiu, wynoszaca 1 % masy poczatkowe] materialu wybuchowego, mierzona za pomoca
technik manometrycznych, podana w pozycji literaturowej [7] dotyczacej przemystowych
materialdw wybuchowych. Inne, wspdlczesne rosyjskie zroédto informacji [8] na temat
badania termicznej statos$ci przemystowych materiatow wybuchowych zaleca stosowanie
manometrycznych metod oceny tej statosci, mierzacych nie tylko ilo$¢ gazowych produktéw
rozktadu materialéw wybuchowych, lecz przede wszystkim szybkos$¢ (dynamike) wzrostu
ilosci tych produktéw w funkcji czasu ogrzewania. Powyzej prezentowana filozofia pomiaru
1 oceny statosci materialéw wybuchowych w Rosji jest kontynuacjg wczesniej rozwijanych w
bylym Zwiazku Radzieckim metod manometrycznych polegajacych na pomiarze cisnienia za
pomoca czujnikéw membranowych i/lub objgtosci gazowych produktéw pochodzacych z
rozktadu materialu wybuchowego o ustalonej masie (do 1 g), ogrzewanego w ustalonej
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temperaturze z zakresu 70-200 °C w atmosferze powietrza, w funkcji czasu ogrzewania
wynoszacego maksymalnie 14 h. Wedhlug tych metod statos¢ materiatu wybuchowego jest
okreslana na podstawie przebiegu (zmian, w tym wartoSci maksymalnej) ci$nienia i/lub
objetosci gazowych produktow rozkiadu, otrzymanego podczas ogrzewania materiatu
wybuchowego lub na podstawie czasu, po jakim gazowe produkty rozkladu osiagngly
okreslona wartos¢ cisnienia i/lub objetosci.

Ponizej zostanie dokonana analiza zastosowania metod manometrycznych, w tym
gtéwnie metod VST w zakresie badania zgodnosci inicjujacych materiatow wybuchowych ze
szczegllnym uwzglednieniem kryteriéw oceny tej zgodnosci. Wedlug jednej z opcji grupy
bylych norm RWPG [9] badanie zgodnosci materialéw wybuchowych (obejmujacych
inicjujace materialy wybuchowe) polegato na poréwnaniu objetosci (ci$nienia) gazowych
produktow rozkltadu wydzielonych z mieszaniny materiatu wybuchowego 1 materiatu
kontaktowego, zmieszanych w stosunku masowym (0,5g/0.5g), ogrzewanej przez co najmniej
14 h w atmosferze powietrza, w ustalonej temperaturze wynoszacej co najmniej 90 °C oraz
poréwnaniu objetosci (cisnienia) gazowych produktéw rozktadu wydzielonych z oddzielnie
(indywidualnie) ogrzewanych w identycznych warunkach probek materiatu wybuchowego
oraz materialu  kontaktowego o masie 0.5 g kazda. Badane materiaty wybuchowe 1
kontaktowe byly uwazane za zgodne chemicznie, gdy objetos¢ (cisnienie) gazowych
produktow rozktadu wydzielonych z mieszaniny materiatu wybuchowego i1 kontaktowego,
byla nie wigksza niz o 20% od objgtosci (cisnienia) gazowych produktow rozktadu
wydzielonych z tychze indywidualnie ogrzewanych materialéw.

Na podstawie chinskich danych literaturowych [5] powotujacych si¢ przede wszystkim
na dane amerykanskie, zgodno$¢ materialowa inicjujacych materialdéw wybuchowych z
materiatami kontaktowymi mozna oceni¢ za pomocg metod VST, ogrzewajac probki
inicjujacych materialdéw wybuchowych w obecnosci materiatu kontaktowego/sasiadujacego 1
bez udziatu materiatu kontaktowego/sasiadujacego, w temperaturze 100 °C lub 120 °C przez
40 h lub 48 h, wykorzystujac tzw. ,,wspotczynnik reaktywnosci” (R) okreslany za pomoca
wzoru:

R=C-(A+B)

gdzie:
A - objetos¢ gazowych produktow rozkladu wydzielona z 2,5 g inicjujacego
materialu wybuchowego, ml;
B - objetos¢ gazowych produktéw rozktadu wydzielona z 2,5 g materiatu
kontaktowego albo sasiadujacego z inicjujacym materiatem wybuchowym ,
ml;
C- objetos¢ gazowych produktéw rozktadu wydzielona z mieszaniny 2,5 g
inicjujacego materialu wybuchowego oraz 2,5 g materiatu kontaktowego
albo sasiadujacego z inicjujacym materiatem wybuchowym, ml.

Kryteria oceny zgodno$ci materiatowej wynikaja z zakresow wartosci wspotczynnika
reaktywnosci (R), podanych w Tabeli 1.
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Tabela 1. Ocena zgodno$ci inicjujacych materialtow wybuchowych =z materiatem
kontaktowym albo sasiadujacym z inicjujgcym materiatem wybuchowym, badana za pomoca
metody VST, w zaleznosci od wartosci wspotczynnika reaktywnosci (R).

Zakres zmian
wspotczynnika
reaktywnosci (R)
[ml]

Ocena zgodnosci inicjujacego materialu wybuchowego z materiatem
kontaktowym albo sasiadujacym z inicjujacym materialem
wybuchowym

<0-0,3> Catkowita zgodnos$¢ materiatowa
(0,3-0,5> Niepewna zgodnos$¢ materialowa
>0,5 Niezgodno$¢ materialowa

Wedtug normy GJIB772.A-97 podanej w chinskiej pozycji literaturowej [5], do badania
zgodnosci materiatlowe] nalezy zastosowa¢ mase probki inicjujacego materialu
wybuchowego wynoszaca 0,01 g, za§ masa materiatu kontaktowego powinna by¢ 100 razy
wieksza, co lepiej odpowiadaj rzeczywistym proporcjom masowym wystepujacym w
elementach amunicji, takich jak splonki, zaptonniki i zapalniki. Ponadto, zachowanie takiej
proporcji materiatowej migdzy inicjujacym materialem wybuchowym a materialem
kontaktowym (zazwyczaj konstrukcyjnym) podnosi poziom bezpieczenstwa podczas badan
ze wzgledu na uzycie bardzo matlej ilosci inicjujacego materiatu wybuchowego.

Na podstawie normy GJB737.13-94 podanej za chinska pozycja literaturowa [5],
dotyczace] wykorzystania metody VST w wersji czujnikéw tensometrycznych, czyli PVST
(Pressure Vacuum Stability Test), masy inicjujacych materialdéw wybuchowych i materiatéw
kontaktowych powinny by¢ jednakowe 1 miesci¢ si¢ w zakresie 0,2-0,5 g, czyli dobor
wielkosci mas badanych substancji za pomoca VST jest zgodny z wymaganiami podanymi w
STANAG-u 4556 [10] oraz zbiorze norm wojskowych marynarki wojennej USA [4], za$
ocena zgodnosci materiatowej powinna by¢ wykonana na podstawie wartosci wspdtczynnika
reaktywnosci (R), wedtug Tabeli 2.

Tabela 2. Ocena zgodnosci inicjujacych materiatdow wybuchowych z materiatem
kontaktowym albo sgsiadujacym z inicjujacym materiatem wybuchowym, badana za pomoca
metody VST, w zaleznosci od wartos$ci wspdtczynnika reaktywnosci (R).

Zakres zmian Ocena zgodnosci inicjujacego materiatu wybuchowego z materiatem
wspotczynnika kontaktowym albo sasiadujacym z inicjujagcym materiatem
reaktywnosci (R) wybuchowym
[ml]
<0-0,6> Catkowita zgodnos$¢ materiatowa
(0,6 — 1,0> Niepewna zgodnos$¢ materialowa
> 1,0 Niezgodno$¢ materialowa

Z pordéwnania kryteriow oceny fizykochemicznej zgodnosci inicjujacych materialéw
wybuchowych z materialami kontaktowymi albo sasiadujacymi, podanych w Tabeli 1 1 2
wynika, ze kryteria zgodno$ci podane w Tabeli 2 s3 w przyblizeniu dwukrotnie tagodniejsze
niz kryteria przedstawione w Tabeli 1.

Z kolei zbiér norm chinskich, dotyczacy badania inicjujacych materialdéw wybuchowych
za pomoca techniki VST 1 chromatografii gazowej, p.t. ,,Chemistry and Technics of The
Primary Explosives” (autor: Lao Yunliang), wydany przez Beijing Institute of Technology
Press, str. 37-41, 1997 (cytowany w pozycji literaturowej [5]), podaje inny niz ww. wzor na
wspotczynnik reaktywnosci a takze inne kryteria oceny zgodno$ci migdzy inicjujacymi
materialami wybuchowymi a materialami kontaktowymi albo sasiadujacymi, podanymi
ponizej w Tabeli 3. Inny wzor na wspotczynnik reaktywnosci (R1) ma postaé:
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R1=C/(A +B)

gdzie:
A - objetos¢ gazowych produktow rozktadu wydzielona z 2,5 g inicjujacego
materiatu wybuchowego, ml;
B - obje¢tos¢ gazowych produktéw rozktadu wydzielona z 2,5 g materiatu
kontaktowego albo sasiadujacego z inicjujacym materiatem wybuchowym,
ml;
C- objetos¢ gazowych produktdw rozktadu wydzielona z mieszaniny 2,5 g
inicjujacego materiatu wybuchowego oraz 2,5 g materialu kontaktowego
albo sasiadujacego z inicjujagcym materiatem wybuchowym, ml.

Tabela 3. Ocena zgodno$ci inicjujacych materiatdow wybuchowych 2z materiatem
kontaktowym albo sasiadujacym, mierzona za pomocgq metody VST, w zaleznosci od
warto$ci wspotczynnika reaktywnosci (R1).

Zakres zmian Ocena zgodnosci inicjujacego materialu wybuchowego z materiatem
wspotczynnika kontaktowym albo sasiadujacym z inicjujacym materialem
reaktywnosci (R1) wybuchowym
[ml]
<1,5 Calkowita zgodnos$¢ materiatowa
1,5-3,0 Niepewna zgodnos$¢ materialowa
>3,0 Niezgodno$¢ materialowa

3. Metody analizy termicznej DTA, TGA i DSC w aspekcie badania
fizykochemicznej zgodnoSci inicjujacych materialow wybuchowych

Metody analizy termicznej DTA, TGA 1 DSC sa przydatne do badania oraz oceny
kompatybilnosci inicjujacych materiatow wybuchowych, ze wzgledu na czutos¢ pomiaru
podstawowych parametréw przemian cieplnych (wtacznie ze zmianami masowymi) badanych
substancji. W ramach tych przemian szczegdlnie nalezy wzia¢ pod uwage przemiany fazowe,
takie jak topnienie, parowanie, sublimacja, w tym przemiany powodujace zmiany struktury
krystalicznej, zwlaszcza w zakresie temperatur eksploatacji badanych materialéw oraz ich
rozktad termiczny, wilacznie z temperatura wyfuknigcia (zaptonu) i/lub wybuchu. Na
przyktad w bylej polskiej normie branzowej BN-76/6091-41 [11] dotyczacej badania statosci
termicznej materialtdw wybuchowych (a zatem rdéwniez inicjujacych materiatow
wybuchowych) za pomoca metody DTA, podano, iz parametrem charakteryzujacym
niniejsza statos¢ jest temperatura poczatku termicznego rozktadu materiatu wybuchowego,
okreslana na podstawie punktu krzywej DTA, od ktorego rozpoczyna si¢ szybko$¢ wzrostu
temperatury badanej probki wynoszaca co najmniej 3 °C/min wzgledem linii bazowej
termogramu DTA. Bardzo bogatym i wartos§ciowym zZrédtem informacji w ww. zakresie jest
normalizacyjna dokumentacja NATO [3, 12]. Przydatnos¢ metod DTA, TGA i DSC w
odniesieniu do badania statosci 1 zgodnosci materiatlowej przemystowych materiatow
wybuchowych potwierdzaja najnowsze rosyjskie zrodta literaturowe [8].

W ramach standaryzacyjnych badan i oceny statosci inicjujacych materiatow wybuchowych,
metody DTA, TGA i DSC powinny umozliwi¢ charakterystyke termiczna tych materiatow
[1, 2, 12] uwzgledniajac ww. zjawiska fizykochemiczne towarzyszace przemianom cieplnym
i/lub masowym zachodzacym w badanych substancjach lub ich otoczeniu. Jesli chodzi o
ustalenie oraz istnienie kryteridw oceny fizykochemicznej inicjujacych materialéw
wybuchowych w ramach dokumentacji normalizacyjnej NATO, znacznie korzystniejsza
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sytuacja wystgpuje w przypadku oceny kompatybilnosci niz statosci tej grupy materiatow
wybuchowych. STANAG 4147 [3] zaleca dla inicjujacych materiatéw wybuchowych
stosowanie metody DSC wraz z kryteriami oceny zgodnosci, polegajacej na okresleniu
przesunigcia temperatury rozktadu piku DSC mieszaniny - material wybuchowy / materiat
kontaktowy (sasiadujacy) w strong temperatur nizszych albo wyzszych wzgledem temperatur
rozktadu pikéw DSC oddzielnie badanych substancji tworzacych niniejsza mieszaning. Gdy
temperatura rozktadu ww. mieszaniny jest wigksza wzglgdem temperatury rozkladu jej
kazdego, pojedynczo ogrzewanego sktadnika albo jest nizsza do 4 °C wzgledem temperatury
rozktadu kazdego materiatu sktadowego tworzacego mieszaning, to oba materialy tworzace
mieszaning (uktad materialowy) sa zgodne w sensie fizykochemicznym. Gdy temperatura
rozktadu mieszaniny jest nizsza od temperatury rozkladu jej kazdego materiatu sktadowego
indywidualnie ogrzewanego, w zakresie od 4 °C do 20 °C, to zgodno$¢ materialowa jest
niepewna, gdy za$ temperatura rozkladu mieszaniny jest mniejsza o ponad 20 °C od
temperatury rozktadu jej kazdego, oddzielnie ogrzewanego materialu, to materiaty te sa
niezgodne fizykochemicznie.

Analogiczny sposob pomiaru i oceny zgodnosci fizykochemicznej inicjujacych materialow
wybuchowych z materialem kontaktowym za pomoca DTA podany jest w chinskich
materiatach konferencyjnych [5] powolujacych si¢ na pracg p.t. ,,Explosive heat analysis”
(autor: Chu Shijing, Wyd. Beijing Science Press, 1994, 123-140; 257-262). Wedlug niniejszej
pracy przesunigcie piku DTA mieszaniny (uktadu materiatow) w stron¢ nizszych temperatur
wzgledem piku DTA inicjujacego materialu wybuchowego, odpowiednio do 2 °C, od 3 °C do
5°C, o0d 6 °C do 15 °C lub powyzej 15 °C, oznacza, ze badane materialy odpowiednio sg
zgodne, wykazuja pewna reaktywnos¢, sq niezgodne albo sg niebezpiecznie niezgodne. Z
poréwnania kryteriow ocen kompatybilnosci materialowej za pomoca technik DSC i DTA
wynika, ze bardziej ostre kryteria podane sa w literaturowych Zrddtach chinskich niz w
dokumentacji standaryzacyjnej NATO.

4. Metody badania fizykochemicznej zgodnoSci inicjujacych materialow
wybuchowych w silnie wilgotnym Srodowisku powodujacym korozje

Niniejsze metody badania i oceny zgodnosci materiatowej ograniczaja si¢ w praktyce do

badania reaktywnosci azydku otowiu i srebra wzgledem materiatu sasiadujacego, w
srodowisku silnie wilgotnym [3, 13-16].
W ramach metody NATO [3] poréwnywany jest zakres ich rozkladu, opisany zmianag
zawartos$ci procentowej wyjsciowego inicjujacego materialu wybuchowego w obecnosci
materialu sasiadujacego oraz przy braku obecnosci materiatu sasiadujacego, za kazdym razem
w Srodowisku wilgotnym (o wilgotnosci wzglednej wynoszacej 95 %), zachodzacy w wyniku
przyspieszonego starzenia (termostatowania) w temperaturze 60 °C w ciagu 672 h (28 dni).
Podczas niniejszego starzenia azydki ulegaja hydrolizie, w wyniku czego powstaje kwas
ortowodorowy a takze zachodzi redukcja aktywnego azydku i ustala si¢ stan réwnowagi
fizykochemicznej. Powyzsze zjawiska opisuje nastgpujaca reakcja chemiczna (na przykladzie
azydku olowiu):

Pb(N3)2 + H,0 -> Pb(OH)N3 + HN; .
Material niekompatybilny chemicznie z azydkiem, obecno$¢ wilgoci, dwutlenku wegla,
kwasnych produktow a takze zachodzenie reakcji, w wyniku ktorej usuwany jest kwas

ortowodorowy, moze spowodowa¢ zmiang (przesunigcie) stanu rownowagi niniejszej reakcji,
przyspieszajac rozkltad (powodujac obnizenie zawartosci) azydku. Pozostaly po
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przyspieszonym starzeniu azydek olowiu reaguje z wzorcowym roztworem azotanu
amonowego ceru (IV) w mysl reakcji:

Pb(N3), + 2(NHy)2,Ce(NOs)s > 2Ca(NO3), + Pb(NOs3), + 4NH4NO3 + 3N,

pozostawiajac niewielki nadmiar azotanu amonowego ceru (IV), ktéry jest miareczkowany
0,05 molowym siarczanem amonowym zelaza (II) w przeciwnym kierunku reakcji. Koncowy
punkt miareczkowania zostaje zarejestrowany. Procentowa zawarto$¢ pozostatego po
starzeniu azydku jest obliczana za pomoca odpowiednich wzoréw podanych w STANAG-u
4147 [3]. Aby uzna¢ azydek otowiu za zgodny chemicznie z materialem sgsiadujgcym,
zawartos$¢ procentowa azydku po starzeniu z materialem sasiadujacym powinna by¢ mniejsza
nie wigcej niz 3 % w poroOwnaniu z zawartoscig pozostatego po starzeniu azydku w tych
samych warunkach bez obecnosci materialu sasiadujacego. W badanym na kompatybilno$¢
uktadzie materiatowym masa azydku wynosi 0,05 g, za$ materiatu sgsiadujacego 10 g, czyli
stosunek masy inicjujacego materialu wybuchowego do materiatu konstrukcyjnego wynosi
1/200.

Destrukcyjny wplyw wielu substancji lotnych, par i wilgoci, znajdujacych si¢ w
srodowisku otaczajacym inicjujace materialty wybuchowe 1 metale spowodowat powstanie i
rozwdj ,,niekontaktowych” metod badania zgodnosci inicjujacych materiatéw wybuchowych,
zwlaszcza w aspekcie korozji metali [13-16]. Badania te polegaja na przechowywaniu
okreslonych, matych ilosci inicjujacych materiatdéw wybuchowych w wilgotnej atmosferze, w
sasiedztwie metalu. W Wielkiej Brytanii stosuje si¢ badanie na korozjg¢, polegajace na
umieszczeniu  czystego paska miedzi, spelniajacego rolg¢ detektora (materialu
wskaznikowego), nad mieszaning wilgotnego azydku olowiu i1 materiatu sasiadujacego.
Obecnos¢ lotnych, gazowych zwiazkéw chemicznych powoduje przyspieszony rozktad
chemiczny azydku, przyspieszajac tym samym 1 zwigkszajac stopien skorodowania paska
miedzi. W chinskiej pozycji literaturowej — GIB772A-97.504.1 p.t. “Compatibility — corrupt
metal”, podanej za zrodlem literaturowym [5], opisana jest nast¢gpujaca ocena zakresu oraz
intensywno$ci procesu korozji. Gdy korozja nie wystepuje, powierzchnia metalu
wskaznikowego (odniesienia) jest jasna 1 czysta. Gdy pojawia si¢ korozja, powierzchnia
metalu odniesienia staje si¢ ciemniejsza 1 zaczynaja powstawaé ogniska korozji w postaci
plamek. Gdy korozja osiagnie stan zaawansowany, na duzej powierzchni metalu wystgpuje
rdza oraz wiele jej ognisk w postaci plam 1 wzerdw.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy metod badan i oceny fizykochemicznej statosci
oraz zgodno$ci przedstawionej grupy inicjujacych materialéw  wybuchowych,
reprezentatywnej w odniesieniu do srodkéw bojowych stosowanych w Sitach Zbrojnych RP,
obejmujacej piorunian rteci, azydek olowiu, trdjnitrorezorcynian otowiu i tetrazen, mozna
wyciagna¢ nastgpujace wnioski.

1. Najmniej odpornymi na dziatanie wilgoci inicjujacymi materiatami wybuchowymi,
ulegajacymi dosy¢ tatwo hydrolizie jest azydek otowiu i tetrazen.

2. Najbardziej uniwersalng i1 przydatng technika badania statosci oraz zgodnosci

inicjujacych materiatow wybuchowych jest DSC, zalecana do tego typu badan w
ramach standardowych metod NATO.
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3. Na etapie przygotowywania probek materiatowych, do badan na stalo$¢ i
kompatybilno$§¢ nalezy zachowa¢ powtarzalnos¢ w zakresie utrzymywania
okreslonego poziomu wilgotnosci Srodowiska (otoczenia) probki jak 1 zawartosci
wilgoci w samej prébce materiatowe;.

4. W zakresie badan zgodnosci fizykochemicznej nalezy dobiera¢ stosunki mas, postac i
konfiguracje (rozlokowanie, rozmieszczenie) badanych materiatdw najbardziej
odzwierciedlajace relacje wielkosci fizykochemicznych 1 geometrycznych, (zwlaszcza
dotyczace odleglosci 1 powierzchni), wystgpujace w rzeczywistych uktadach
materiatlowych elementéw amunicji, dazac przy tym ze wzgleddéw bezpieczenstwa do
stosowania jak najmniejszych ilo$ci materiatdéw wybuchowych.

5. W badaniach zgodno$ci materiatlowej ciat stalych nalezy bra¢ pod uwage ich
,hiekontaktowe”  konfiguracje = materialowe  przewidujace  oddziatywania
fizykochemiczne  lotnych, gazowych  substancji  tworzacych  $rodowisko
fizykochemiczne, wystgpujace miedzy badanymi materiatami.
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