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Streszczenie: W artykule przestawiono ekspery-
mentalne  wyniki badan proceséw  spalania
mieszanin pirotechnicznych wykonanych z uzy-
ciem rentgenoskopii w czasie rzeczywistym (RTR —
Real Time Roentgenoscopy). Badanymi miesza-
ninami  pirotechnicznymi  zaelaborowane byly
korpusy pirotechnicznych ukladéw opodzniajacych
(PUO) stosowanych w $rodkach bojowych
bedacych na wyposazeniu Sit Zbrojnych RP.
Mieszaniny pirotechniczne zaprasowane w korpus
tworzyly pirotechniczny tadunek opo6zniajacy
(PLO), ktory w niniejszej pracy mial postac
wielosegmentowej ~ kolumny  spalajacej  si¢
papierosowo (tadunki typu ,.end-burning”).
Wykorzystujac technike RTR wykryto i zareje-
strowano przemieszczanie si¢ wzdtuz catej dugosci
pirotechnicznego tadunku opdzniajacego granicy
rozdzialu migdzy niespalong czescia tadunku a jego
produktami spalania. Zastosowane w PLO trzy typy
mieszanin pirotechnicznych, charakteryzowaty si¢
zroznicowanym  zobrazowaniem na zdjeciach
rentgenowskich z powodu roznorodnej gestosci
przereagowanej i nieprzereagowane;j czgsci PLO.

Stowa kluczowe: pirotechniczny uktad opdzniajacy,
pirotechniczny tadunek opozniajacy, strefa spalania,
strefa zmian ggstosci, rentgenoskopia W czasie
rzeczywistym (RTR)

Abstract: The results of experimental
investigations on combustion process of
pyrotechnic compositions by using Real Time
Roentgenoscopy (RTR) are presented in the
paper. The bodies of pyrotechnic delay units
(PUO - pirotechniczny uktad opodzniajacy)
used by the Polish Armed Forces in ordnance
were filled by tested pyrotechnic compo-
sitions. The pyrotechnic compositions after
pressing into a casing create the
pyrotechnical delay charge (PLO -
pirotechniczny tadunek opdzniajacy) that
here has a form of a multi-segmented column
that burns like cigarette (end-burning
charges). Using RTR technique the move of a
layer, separating the un-burnt part of the
charge and its combusted products, along the
whole length of the pyrotechnical delay
charge was detected and recorded. Three
types of pyrotechnical compositions were
used and they produced different X-ray
pictures caused by different densities of
reacted and un-reacted parts of PLO.

Keywords: pyrotechnic delay system, pyrote-
chnic delay charge, combustion zone, density
changing zone, Real Time Roentgenoscopy
(RTR)
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1. Wstep
Badania  pirotechnicznych ~ uktadow
opoznigjacych  prowadzone w  roznych

laboratoriach na catym $wiecie, ograniczaja
si¢ najczesciej do pomiaru $redniej predkosci
spalania ladunku wykonanego z pirotech-
nicznej mieszaniny opozniajacej. Wykorzy-
stywane sg w tym celu metody optyczne
(kamery, fotodiody) oraz metody akustyczne.
Réwnie czesto stosowane sg uktady pomia-
rowe bazujagce na termoparach. Metody
pozwalajace na ciagla (quasiciagla) obser-
wacje procesu spalania pirotechnicznych
mieszanin opozniajacych, a szczegdlnie z
uzyciem ukladéw rentgenowskich nie byty
szeroko opisywane w literaturze. Do tej pory
metody RTR byly jedynie powszechnie
wykorzystywane do badan proceséw spalania
paliw rakietowych oraz w pewnym stopniu do
monitoringu procesu detonacji.

Zadaniem  pirotechnicznych  ukladow
op6zniajacych znajdujacych sie w $rodkach
bojowych (SB) Sit Zbrojnych RP (SZ RP) jest
wypracowanie okreslonej zwloki czasowe;.
Uzyskanie zatozonego opoznienia podyk-
towane jest wymogami bezpieczenstwa
dziatania SB lub niezawodno$cia dziatania
SB. PUO mimo, ze charakteryzuja si¢
mniejszg doktadno$cia uzyskiwanych czasow
opoznienia w poroOwnaniu np. z uktadami
elektronicznymi, to s3 i tak najczesciej stoso-
wane w konstrukcjach SB. Na fot. 1, poka-
zano przykladowe PUO stosowane we
wspbtezesnych SB SZ RP.

Pirotechniczny uklad opdZniajacy powi-
nien realizowaé trzy nastgpujace podstawowe
etapy dziatania, gwarantujace jego prawi-
dlowa prace, tj.: przyjecie impulsu od
elementu inicjujacego, wypracowanie
okreslonej zwloki czasowej oraz przekazanie
impulsu inicjujacego dzialanie nastgpnego
elementu w lafcuchu ogniowym SB.
Wiekszo§¢  pirotechnicznych  tadunkow
opozniajacych stosowanych w PUO spala si¢
papierosowo. Sa to ladunki okreslane w
terminologii angielskiej jako ,,end-burning”.

Na fot. 2 przedstawiono przyktadowy
PUO, ktory zbudowany jest z korpusu (2) i
PLO typu ,,end-burning” [1].

1. Introduction

Investigations of pyrotechnical delay
units carried out in different laboratories
are usually limited for the measurements
of average velocity of combustion for
charges prepared from a pyrotechnical
delay composition. The optical (cameras,
photo diodes) and acoustic methods are
used for this reason. The measurement
systems basing on thermocouples are also
often used. The methods providing a
continuous (quasi-continuous) monitoring
of the combustion process of pyrotechnic
delay compositions, especially with the
use of X-ray instruments, were not widely
presented in the literature. Up to now the
RTR methods were used to test
combustion processes of rocket
propellants and in some degree to monitor
the process of detonation.

The main task of the pyrotechnic delay
units in explosive ordnance (SB-$rodki
bojowe) of the Polish Armed Forces (SZ
RP - Sit Zbrojnych RP) is to provide a
specific time delay. The achieving of the
assumed delay is caused by requirements
of safe action of SB or reliability of SB
functionality. The PUO are commonly
used in designs of SB in spite of the fact
that they are characterised by a lower
accuracy comparing to electronic units.
On the photograph 1 some examples of
PUO used in nowadays SB of SZ RP are
presented.

A pyrotechnic delay unit has to perform
three following basic stages of action to
guarantee its proper operation: reception
of the pulse from an initiating element,
providing a specific time delay and
transferring the pulse initiating the action
of a next element in the fire train of the
SB. The pyrotechnic delay charges used in
PUO mostly combust like cigarettes. In
English terminology they are called as
,»end-burning” charges.

On the photograph 2 is presented an
example of PUO that is built from a
casing (2) and the PLO of ,,end-burning”

type [1].
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Fot.1. Pirotechniczne uklady op6zniajace stosowane w srodkach bojowych (SB) Sit
Zbrojnych RP (SZ RP) [1]

Photograph 1. Pyrotechnic delay units used in explosive ordnance (SB) of the Polish Armed
Forces (SZ RP) [1]

4

Fot. 2. Pirotechniczny uklad op6Zniajacy:
1 — mieszanina zapalajgca; 2 - korpus; 3 — mieszanina opo6zniajaca; 4 — mieszanina
wzmacniajaca impuls ogniowy [2]
Photograph 2. Pyrotechnical delaying unit:
1 —igniting mixture; 2 - casing; 3 — delaying composition; 4 — composition increasing the fire pulse [2]

PLO zawarty w tym uktadzie sktada si¢ z:

mieszaniny zapalajacej (1) inicjujacej
spalanie  pirotechnicznej  mieszaniny
op6zniajacej (3), przy czym mieszanina
zapalajaca (1) posiada wicksza odpornosé
mechaniczng na dzialanie produktow
spalania,  powstalych ~w  wyniku
zadziatania sptonki zapalajacej
w poréwnaniu z pirotechniczng miesza-
ning opo6zniajacy (3);

mieszaniny  opdzniajacej (3), ktora
zapewnia wymagany czas opdznienia;
mieszaniny (4) wzmacniajace] impuls
ogniowy przekazywany do nastgpnego

The PLO included in this unit consists of:

Igniting mixture (1) initiating the
combustion of pyrotechnic delaying
composition (3), where the igniting
mixture (1) has a greater mechanical
resistance against impact of
combustion products, generated by the
action of the igniting primer, than the
pyrotechnic delaying composition (3);
Delaying composition (3) that provides
the required time of delay;
Composition (4) that is burnt by the
delaying composition (3) and increases
the pulse of fire transferred to the next



82 J. Borkowski, R. Warchot, M. Nita, M. Miszczak

elementu tancucha ogniowego, zapalanej

od mieszaniny opdzniajacej (3);

— korpusu (2) mieszczacego mieszaniny
pirotechniczne (1,3,4).

Celem pracy bylo wykazanie, czy metoda
RTR moze zosta¢ uzyta w procesie badan pi-
rotechnicznych ukladéw op6zniajacych oraz
czy mozliwy jest za jej pomocg quasiciaghy
monitoring procesu spalania.

2. Badania eksperymentalne

W  Wojskowym Instytucie Technicznym
Uzbrojenia (WITU), badane sa m.in. PUO,
inicjowane opcjonalnie: sptonkg — elek-
tryczng, nakluciowa, drutem oporowym Ilub
promieniem lasera. Po zainicjowaniu dzialania
PUO obserwowany jest poczatek i koniec
procesu spalania za pomoca czujnikow opty-
cznych, akustycznych lub z uzyciem szybkiej
kamery VIS. W czasie badan, PUO moze by¢
sprawdzany w ukladzie ,,otwartym” lub
»zamknigtym”. W niektorych dokumentach
konstrukcyjnych SB podane sa czasy palenia
PUO dla uktadu ,otwartego” 1 ,zam-
knigtego”, co jest bardzo pomoce podczas
analizy/interpretacji wynikow badan.

W WITU, w badaniach, wykorzystuje si¢
Rentgenowski System Diagnostyczny RTR
(RSDG RTR) MU 17F 225-9 firmy YXLON
do badania poprawnosci montazu SB i ich
elementow, w tym PUO. Na przyklad, za
pomoca RSDG RTR wykonywane jest
sprawdzenie PUO pod katem poprawnosci
jego budowy, w tym zgodnosci konstrukcji z
dokumentacja tech-niczng np. w zakresie
prawidlowoséci  zapra-sowania  mieszaniny
pirotechnicznej w korpusie PUO.

W przypadku nieprawidlowego zadzia-
fania PUO, RSDG RTR umozliwia wskazanie
miejsca PUO w ktorym nastgpito jego wadliwe
dziatanie.

Na fot. 3a i 3b przedstawiono rentgeno-
gramy PUO stosowanego w zapalniku do
pocisku PG-7: przed zainicjowaniem dziatania
PUO i po zainicjowaniu dziatania. Na fot. 3b
zarejestrowano niepra-widtowe dziatanie PUO
polegajace na zaniku (przerwaniu) procesu
spalania fadunku pirotechnicznego (1) w
miejscu zaznaczonym cyfra (4).

element of the fire train;

— Casing (2) containing pyrotechnic

compositions (1,3,4).

The aim of the paper is to prove that the
RTR method may be used in the process
of testing the pyrotechnic delay units to
get a quasi-continuous monitoring of
combustion.

2. Experimental investigations

The PUO initiated by different primers
of electric, percussion, resistant wire or
laser beam type are tested in laboratories of
the Military Institute of Armament
Technology (WITU). After activation of
PUO the beginning and end of combustion
process is observed by using optical or
acoustic sensors or by high speed camera
VIS. The PUO may be examined during
these tests in an “open” or “closed” system.
Some SB have the design documentation
where the burning times for “open” or
“closed” systems are given what is very
helpful  for analysis/interpretation  of
received results.

WITU also uses in Testing Laboratory
for SB the X-ray diagnostic system RTR
(RSDG RTR) MU 17F 225-9 manufactured
by YXLON to check the correctness of
assembling the SB and their components
including PUO. For example the RSDG
RTR is used to examine the correctness of
PUO design including the compliance of
the design with technical documentation
for example concerning the proper pressing
of pyrotechnic composition into the PUO
casing.

In the case of PUO malfunction the
RSDG RTR helps to indicate a part of the
PUO responsible for it.

The photographs 3a and 3b present the
Roentgenograms of PUO used in the fuse
for PG-7 missile: respectively before PUO
activation and after activation. The
photograph 3b has recorded the malfu-
nction of PUO caused by the breaking of
burning process in the pyrotechnic charge
(1) in the place marked by (4).



Badania procesow spalania mieszanin pirotechnicznych stosowanych w uktadach ...
Investigations of Burning Process of Pyrotechnic Compositions Applied in Delay Systems ... 83

a

b

Fot. 3. Rentgenogram PUO wraz z elementami lancucha ogniowego stosowanymi w
zapalniku do pocisku PG-7: a — przed zainicjowaniem dzialania PUO, b — podczas wadliwego
dzialania PUOQO: 1 — segmentowy, kolumnowy pirotechniczny ladunek opézniajacy, 2 — splonka
pobudzajaca, 3 — splonka zapalajaca, 4 — miejsce zagasniecia procesu palenia si¢ w PLO [2]

Photograph 3. Roentgenogram of PUO together with parts of fire train used in the fuse of

PG-7 missile: a — before activation of PUO, b — malfunction of the PUO: 1 — segmented, column

like pyrotechnic delaying charge, 2 — activating primer, 3 — igniting primer, 4 — the place in PLO
where the burning process has extinguished [2]

Z porownania fot. 3a z fot. 3b wynika, ze
po zainicjowaniu splonki zapalajacej (3)
nastapit poczatek palenia si¢ pirotechnicznego
fadunku opo6zniajacego (1)w gornej jego czgsci
(4), po czym nastgpito jego przerwane procesu
spalania. Nieprawidtowe dziatanie PLO (1)
spowodowato niepelne dziatanie tancucha
ogniowego zapalnika w pocisku PG-7. W
rezultacie nie nastgpitlo zadzialanie sptonki
pobudzajacej (2).

Dotychczas RSDG RTR byt stosowany
tylko do badan defektoskopowych SB w tym
PUO. Autorzy postanowili rozszerzy¢ badania
PUO, przeprowadzajac obserwacj¢ procesOw
spalania za pomocg RSDG RTR.

Przeznaczony do badan PUO, umiesz-
czono w kabinie RSDG RTR (fot. 3),
w specjalnym pojemniku z materialu o wyso-
kim wspodtczynniku transmitancji  promie-
niowania rentgenowskiego. Pojemnik byt
hermetyczny, aby uniemozliwi¢ wydostawanie
si¢ produktow spalania do wnetrza kabiny,
ktore bytyby szkodliwe dla jej wyposazenia.

Oprogramowanie sterownika RSTG RTR
umozliwialo zapis procesu spalania PUO
w systemie RTR z szybkoscig 30 klatek na
sekundg.

Comparing the photographs 3a and 3b it
can be seen that after the activation of the
igniting primer (3) the burning process in
pyrotechnic delaying charge (1) has started
in its upper part (4) and then the process
was broken. The malfunction of PLO (1)
resulted in incomplete operation of the fuse
fire train in PG-7 missile. In the result the
initiating primer (2) has not worked.

Up to now the RSDG RTR was used as
a defectoscope to test SB including the
PUO. The authors have decided to extend
the tests of PUO and observe the
combustion processes by using the RSDG
RTR.

The tested PUO was placed in the
RSDG RTR chamber (photograph 3) in a
special container made from the material
possessing a high level of X-ray
transparency. The container was sealed to
prevent the leaking of combustion products
into the chamber what could damage some
parts of the instrument.

The software of RSTG RTR controller
provided the recording of burning process
at the rate of 30 frames per second.
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Zdjecie 5. PUO stosowany w zapalniku do lotniczej bomby glebinowej [2]
Photograph 5. The PUO used in the fuse of aircraft depth bomb [2]

1 3

Fot. 6. Rentgenogram PUO - przed zainicjowaniem jego spalania [2],
4 — mieszanina wzmacniajaca impuls ogniowy; 2 — mieszanina op6zniajaca;
3 — korpus; 1 — mieszanina zapalajaca
Photograph 6. Roentgenogram of PUO — before initiating its burning [2],
4 —the composition amplifying the fire pulse; 2 — delaying composition;
3 —body; 1 —igniting mixture;

Do badan RTR wytypowano PUO stoso-
wany w zapalniku do morskiej bomby gtebi-
nowej [3] zrzucanej ze Smigtowca w celu
razenia okretow podwodnych.

Zadaniem PUO stosowanego w bombie
glebinowej zrzucanej ze $migltowca jest
spowodowanie  jej samolikwidacji w
przypadku nietrafienia w cel. Zainicjowanie
samolikwidatora ~ PUO  zachodzi za
posrednictwem sptonki zapalajacej, w chwili
oddzielenia si¢ bomby od $migtowca. Czas
pracy PUO wynosi 10 £2 s.

PUO samolikwidatora bomby glgbinowe;j
sktada si¢ aluminiowego korpusu (3) (fot.
5), wewnatrz ktorego zaprasowany jest piro-
techniczny tadunek opdzniajacy (o $rednicy
3,7mm 1 dtugosci 34,6mm) sktadajacy si¢ z
dziewigciu segmentéw  pirotechnicznych
(fot. 6). Mieszanina zapalajgca (1) inicjuje
zaplon zasadniczej mieszaniny opdzniajacej
(2) sktadajacej si¢ z szeSciu Srodkowych
segmentow  ladunku  pirotechnicznego.
Mieszanina (2) ma mniejszg gestos¢ niz

The PUO wused in the fuse of
antisubmarine sea bomb dropped from the
helicopter [3] was selected to be tested by
the RTR method. The task of the PUO
used in the depth charge dropped from the
helicopter is its self-liquidation in the
case if a target is missed. The self-
liquidator PUO is activated by an igniting
primer in the moment when the bomb
separates from the helicopter. The time of
PUO operation is ca. 10 £2 s.

The PUO of depth bomb self-
liquidator consists of aluminium body (3)
(photograph  5) including a pressed
pyrotechnic delaying charge (diameter
3.7mm and length 34.6mm) made from
nine pyrotechnic segments (photograph
6). The igniting mixture (1) initiates the
ignition of the main delaying composition
(2) consisting of six central segments of
pyrotechnic charge. The composition (2)
has a less density than external segments
1 and 4 with the lead compounds. Each
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skrajne segmenty mieszanin zapalajacych 1 i
4 zawierajace zwiazki otowiu. Kazdy
segment mieszaniny opozniajacej (2) ma
zmienng gestos¢, wzrastajagcg w kierunku
mieszaniny  zapalajacej, wynikajaca z
technologii jego produkcji.

Na kolejnych foto 7(a—g) przedstawiono
etapy przemieszczania si¢ strefy zmian
gestosci odpowiadajacej strefie spalania w
segmentowym PLO samolikwidatora bomby
glebinowej. Strzatka zaznaczono miejsce,
gdzie znajduje si¢ w danym momencie strefa
spalania. Dodatkowo, foto 7(a-g) zostaty
poddane obrobce graficznej w celu wyra-
Zniejszego zobrazowania strefy spalania.

W skrajnych segmentach mieszanin
zapalajacych (1, 4) (zdjecie 6) potozeniu
strefy  spalania  odpowiada  granica
oddzielajgca material nieprzereagowany (0
mniejszej gestosci) od materiatu
przereagowanego - produktow spalania o
wiekszej gestosci (foto 7: d,e,f).

W  sze$ciu zasadniczych segmentach
mieszaniny opdzniajacej (2), strefie spalania
odpowiada cienka warstwa o bardziej lub
mniej regularnych ksztattach, usytuowana
migdzy nieprzereagowang czescig tadunku a
skondensowanymi produktami jego
spalania. Warstwa ta charakteryzuje si¢ inng
gestoScia niz  nieprzereagowana  czg$¢
fadunku 1 skondensowane produkty spalania
(foto 7 d,ef). Skondensowane produkty
spalania majg struktur¢ nieuporzadkowana,
zaburzong o zrdznicowanej gestosci (foto 7:
d.e,f,g,h).

Strefa spalania przechodzi przez wszystkie
segmenty PLO.

Po dojsciu strefy spalania do ostatniego
segmentu mieszaniny wzmacniajacej (4),
zachodzi dosy¢ gwalttowne, nieregularne i
dwuetapowe spalanie (fot.7g,h), co prawdo-
podobnie wynika z charakteru mieszaniny
wzmacniajacej. W efekcie mozna zaobser-
wowac nieregularny (nieliniowy) ksztatt
strefy spalania w kofcowym fragmencie
segmentu mieszaniny opozniajacej, sasia-
dujacej z mieszaning zapalajaca (4).

segment of the delaying composition (2)
have a changeable density that increases
towards the igniting mixture resulting
from its technology of manufacture.

On the next photograph 7(a—g) the
changed density zone propagation stages
corresponding to the burning zone in the
segmented PLO of the depth bomb self-
liquidator are presented. The arrow
indicates a position of the burning zone in
a moment. Additionally the photographs
7(a-g) were subjected to processing to
show in more distinct way the burning
zone.

The external segments of igniting
mixtures (1, 4) (photograph 6) the
position of the burning zone is defined as
the border separating the un-reacted
material (with a less density) from the
reacted material — products of burning
with a greater density (photographs
7d,e,f).

In the six main segments of delaying
composition (2) the burning zone is
defined as a thin layer possessing more or
less regular shape that is situated between
un-reacted part of the charge and
condensed products of its burning. The
layer is characterised by a different
density than the un-reacted part of the
charge and the condensed products of
burning (photographs 7d,e,f). Condensed
burning products have an irregular and
inhomogeneous structure with different
density (photos 7d,e,f,g,h).

The burning zone passes through all
segments of PLO.

When the burning zone reaches the last
segment of boosting mixture (4) then two-
stages rapid and irregular burning
happens (photograph 7g,h) what results
probably from the characteristic of the
boosting mixture. In the result the burning
of the final part of the segment of
delaying composition adjacent to the
igniting composition (4) is irregular
(nonlinear).
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Fot. 7 (a-g). Rentgenogramy RTR uzyskane podczas spalania PUO samolikwidatora lotniczej
bomby glebinowej [2]
Photographs 7 (a-g). Roentgenograms RTR received at burning PUO of the aircraft depth bomb
self-liquidator [2]

e g
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3. Whnioski

Otrzymane wyniki badan potwierdzaja
mozliwos¢ zastosowania RSDG RTR do
obserwacji  procesow  spalania  pirotech-
nicznych tadunkéw opdzniajacych PUO SB
stosowanych w SZ RP. Pod wzgledem
praktycznym, daje to nowe mozliwosci diag-
nozy pirotechnicznych ukladow opdznia-
jacych, co autorzy niniejszej pracy bedg starali
si¢ wykorzystac.

Z analizy radiogramow RTR wynika, ze
detekcja strefy spalania poza mozliwo$ciami
sprzgtowymi, od ktérych zalezy szybkos¢
od$wiezania obrazu RTR, zalezy réwniez od:

— materialu 1 grubosci $cianek korpusu PUO
mieszczacego mieszaning pirotechniczna;
— gestosci  zaprasowania  poszczegdlnych
mieszanin w korpus PUO;
— skladu mieszaniny pirotechnicznej oraz
gestosci jej produktow spalania.
Wykorzystujac technike RTR  wykryto i
zarejestrowano  strefe  zmian  gestosci
odpowiadajacej strefie spalania,
przemieszczajacej sie wzdhuz catej dhugosci
badanych pirotechnicznych fadunkow
opozniajacych. W  przypadku skrajnych
segmentow mieszanin zapalajacych 1 1 4,
strefie zmian ggstosci odpowiadata granica
rozdzialu miedzy niespalong cze¢$cig tadunku a
produktami spalania usuwanymi z uktadu.
Natomiast w  przypadku  segmentow
pirotechnicznych  zasadniczej  mieszaniny
opozniajacej (2), strefie spalania odpowiadata

cienka warstwa o bardziej lub mnigj
regularnych ~ ksztaltach,  rozgraniczajaca
nieprzereagowang  cze$¢  tadunku  od

skondensowanych produktéw spalania.

Uzyskane zdjgcia umozliwiaja w prosty
sposob oceni¢ predkos¢, ksztalt 1 sposob
rozchodzenia si¢ fali spalania w mieszaninie
pirotechnicznej. Pozwala to  wyciagnad
wnioski co do prawidlowosci wykonania
samego  tadunku  opdzniajacego  oraz
poprawno$ci  jego  dzialania.  Jednakze
glownym celem autoréow artykutu, byla tylko
ocena przydatno$ci metody RTR do badan
op6zniajacych mieszanin pirotechnicznych.
Cel ten zostat osiggniety.

3. Conclusions

The received results of investigations
confirm that the RSDG RTR may be used for
observation burning processes of pyrotechnic
delaying charges PUO SB used by the SZ
RP. From the practical point of view it
provides some new possibilities for
diagnosis of pyrotechnic delaying units and
the authors of the paper are going to exploit
them.

Analysing X-ray pictures RTR it may be
noticed that the detection of the burning zone
depends on the performance of used
instruments and especially on the rate of
refreshing pictures in the RTR, and also on:

— Material and thickness of the walls of

PUO casing that contains the

pyrotechnic composition

— Density of pressurising of particular

mixtures into the PUQO casing

— Composition of pyrotechnic mixture and

density of its combustion products.

Using the RTR technique the zone of
changed density, that corresponds the
burning zone what moves along the whole
length of tested pyrotechnic delay charges,
has been detected and recorded. In the case
of external segments of igniting mixtures 1
and 4 the zone of changed density is the
border separating the un-burnt part of the
charge and products of combustion that are
removed from the system.

In the case of pyrotechnic segments of
delaying composition (2) the burning zone is
a thin layer with more or less regular shape
that separates the un-reacted part of the
charge and condensed products of
combustion.

The received photographs give a simple
way to estimate the velocity, shape and way
of propagation of burning wave in the
pyrotechnic composition. It allows drawing
the conclusions on the correct assembling
and functioning of the delaying charge.
Nonetheless the main aim of the paper was
to assess the usefulness of the RTR method
in testing the pyrotechnic delaying
compositions. The aim has been completed.
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