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Streszczenie: Badano inicjowanie sptonek elek-
trycznych impulsami o stalej energii i 3 pozio-
mach mocy: P ~1W, P ~1kW do P ~1 MW.
Poréwnywano dziatanie sptonek z mostkiem me-
talicznym potaczonych z zaplonnikiem (SI), po-
budzanych ze stalg energiag dysponowang ok. 20
mJ i sptonek z rezystancja roztozona w mieszani-
nie pirotechnicznej (SII), pobudzanych ze statg
energig dysponowang ok. 200 mJ. Zobrazowano
kilkukrotne ,,podimpulsy” pradowe prowadzace
do jednego pobudzenia SII. Srednie opdznienie
zadziatania malato od 8,7 ms przy P ~1 W do 133
us przy P ~1 MW dla SI oraz od ok. 90 ps przy P
~1 kW do ok. 50 us przy P ~1 MW dla SllI, przy
czym od P ~1 kW dla obu rodzajow sptonek prak-
tycznie nie zmienialo si¢. Przedyskutowano me-
chanizmy pobudzenia i czynniki wplywajace na
mierzone opoznienia. Wyznaczono s$rednie ener-
gie pochtoniete do chwili zadziatania: 5 — 7 mJ dla
SlI, ok. 15 mJ dla SII. Oszacowano kofhcowe ci-
$nienia: 300 — 400 bar w korpusach sptonek/ za-
ptonnikow.

Stowa kluczowe: fizyka wybuchu, sptonka elek-
tryczna, zwloka czasowa, energia wejsciowa dys-
ponowana, energia pochtonigta

1. Wstep

Opisywane badania dotyczyly dwoch ro-
dzajow sptonek matokalibrowych nabojow ar-
tyleryjskich, pobudzanych energia elektryczna:

Abstract: Initiation of electric primers by puls-
es of constant energy at 3 different levels of
power from P ~1 W to P ~1 MW was investi-
gated. Actions of primers with metallic electric
bridge (SI) connected to an exploder and initiat-
ed by permanent disposable energy of ca. 20 mJ
were compared to primers with the resistance
distributed within a pyrotechnic mixture (SllI)
initiated by permanent disposable energy of ca.
200 mJ. A series of current “sub-pulses” at one
activation of Sl is shown. Average delay of ac-
tivation was reduced from 8.7 ms at P ~1 W to
133 ps at P ~1 MW for SI, and from ca. 90 ps
at P ~1 kW to ca. 50 ps at P ~1 MW for SlI, to
be in practice unchangeable above P ~1 kW for
two types of primers. Mechanisms of initiation
and factors influencing the measured delays
were discussed. Average energies absorbed to
the moment of activation were determined: 5—7
mJ for S, and ca.15 mJ for SlI. Final pressures
inside the casing of primers/ igniters were esti-
mated on the level of 300 — 400 bar.

Keywords: physics of explosion, electric pri-
mer, time delay, disposable input energy, ab-
sorbed energy

1. Introduction
Described experiments concern two fol-

lowing types of low calibre artillery car-
tridges initiated by electric energy:
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— S| — sptonek nabojoéw do dziatek GSz-
301 kalibru 30 mm z mieszanych rocz-
nikow 1987-1994, w ktérych pierwotna
energia byla dostarczana do mieszaniny
pirotechnicznej (MP) z mostka meta-
licznego rozgrzewanego przez przeptyw
pradu elektrycznego,

— Sl — sptonek M52A3BI1 [1] nabojow do
dziatek Vulcan kalibru 20 mm rocznika
2007, w ktérych pierwotna energia wy-
dzielata si¢ na rozproszonej wilasnej re-
zystancji samej mieszaniny pirotech-
nicznej.

Sptonka SI polaczona byta konstrukcyjnie
z dodatkowa masa zapalajaca, stanowiacy ta-
bletke o $rednicy ok. 9 mm i grubosci ok.
6 mm w jeden wezel, tworzacy zaplonnik
EKW-30M; MP splonki SII o $rednicy
ok. 7 mm i grubosci ok. 2 mm stanowita jed-
noczesnie tabletke zaptonnika. Dlatego w dal-
szym ciggu uzywac si¢ bedzie zamiennie
terminu ,,sptonka” lub/i ,,zaptonnik™.

Opisane proby, majace glownie aspekt
poznawczy, prowadzono w celu zbadania
wlasnosci sptonek w szerszym zakresie wa-
runkéw pobudzenia, a w szczegdlnosci spraw-
dzenia:

— jak zachowuje si¢ zwloka (opdznienie
czasowe) zadzialania tancucha: sptonka
+ zaplonnik w zaleznosci od mocy (na-
pigcia) pobudzania,

— mozliwo$ci oszacowania elektrycznej
energii pochtoni¢tej do chwili zadziata-
nia,

— mozliwosci oszacowania predkosci re-
akcji chemicznych w tancuchu: MP
sptonki — substancja czynna zaptonnika.

Wedlug wiedzy autoréw wspomniane
wyze] wlasnosci omawianych splonek (SI 1
SII) nie byly dotychczas w Polsce badane.
Sposrdd nich — zwloka zadziatania jest istot-
nym parametrem dla prawidtowego dziatania
dziatek Vulcan, w ktérych powinna ona by¢
znacznie mniejsza od czasu miedzy doj$ciem
do pozycji strzatowej kolejnych luf, ktéry to
czas jest sztywno okreslony przez predkos¢
obrotowg silnika napedzajacego zespot luf.
Praca [1] zwraca uwage na selekcje sptonek
do tej amunicji pod katem minimalizacji
zwtloki zadzialania.

— Sl —primers for cartridges of 30 mm cal-
ibre GSz-301 guns originating from
years 1987-1994 for which the initial en-
ergy was delivered to a pyrotechnic mix-
ture (MP) from a metallic bridge heated
by the flow of electric current,

— Sl — primers M52A3BL1 [1] for cartridg-
es to 20 mm Vulcan gun originating
from 2007, for which the initial energy
was dissipated on own distributed re-
sistance of this pyrotechnic mixture.
Primer Sl was structurally connected

with an additional igniting mixture, having
a form of a capsule of ca. 9.0 mm diameter
and ca. 6 mm thickness, into a single unit
creating the igniter EKW-30M, whereas
the MP of SII primer, with the diameter
ca.7 mm and thickness ca. 2 mm, was also
the igniter’s capsule. For this reason the
terms “primer” and “igniter” will be used
later on a reciprocal base.

Described trials were aimed to investi-
gate the properties of primers on the wider
range of excitation conditions and specifi-
cally to check:

— Behaviour of time delay for the train
of operations: primer + igniter, de-
pending on power (voltage) of initia-
tion,

— Possibility for estimation of the elec-
tric energy absorbed until the mo-
ment of activation,

— Possibility for estimation of the rate
of chemical reactions on the train:
MP of the primer — active composi-
tion of the igniter.

According to authors’ knowledge the
above mentioned properties of discussed
primers (SI and SlII) have not been investi-
gated in Poland yet. Among them, the delay
of activation is an essential parameter for
proper operation of Vulcan guns, where it
should be significantly less than the time
needed for achieving the firing positions by
successive barrels which depends directly on
the rotating rate of a motor driving the sys-
tem of barrels. Publication [1] brings the at-
tention to selection of primers for this
ammunition to minimise the delay of activa-
tion.
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Badane sptonki stanowity cato$¢ z tu-
skami nabojow miotajagcych. W obu wypad-
kach substancja czynna zaptonnika oddzielona
byla od wnetrza tuski metalowg membrana,
ktora byta $cinana przez produkty reakcji MP.

2. Uklad badawczy i procedura badan

Schemat stanowiska badawczego poka-
zano narys. 1.

The studied primers were embedded in
cases of projecting cartridges. Igniter’s ac-
tive mixture in both versions was separated
from the case inside by a metallic mem-
brane sheared by MP reactions products.

2. Testing Setup and Procedure

A layout of testing setup is shown in
Fig. 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — generator stabilizowanego pradu, 2 — przewod
koncentryczny, 3 — sptonka w tusce, 4 — komora wybuchowa, 5 — akcelerometr, 6 — fotodioda,

7 — zasilacz czujnikow piezoelektrycznych

; Co — pojemnos$¢ kondensatora zapalarki

zmiennopradowej, Uy — napiecie poczatkowe natadowanego kondensatora, Rg, — rezystancja bocznika
pradowego, VD — dzielnik napi¢ciowy, L — indukcyjno$¢ obwodu wytadowania pobudzajacego, Rc —
rezystancja przewodu koncentrycznego, Rp — rezystancja sptonki
Fig. 1. Experimental setup: 1 — stabilized current generator, 2 — concentric cable, 3 — primer in
cartridge case, 4 — explosion chamber, 5 - accelerometer, 6 — photodiode, 7 — piezoelectric sensor
supply, C, — variable current exploder capacitor, Uy — charged capacitor initial voltage,
Rsh — current shunt resistance, VD — voltage divider, L — initiation discharge circuit inductance,
Rc — concentric cable resistance, Rp — primer resistance

Luski umieszczano, w celu pobudzenia
sptonek, w komorze wybuchowej zaopatrzo-
nej w styki doprowadzajace prad elektryczny
1 otwér umozliwiajacy obserwacje optyczng.
Komore taczono z zapalarkg za pomocg prze-
wodu koncentrycznego o impedancji falowej
50 Ohm. Ze wzgledéw konstrukcyjnych nate-
zenie pradu w obwodzie odpalania i(t) i suma-
ryczne napiecie u(t) na splonce i1 doprowa-
dzeniach, w tym na przewodzie laczacym,

For initiation of the primers the cases
were placed in a blast chamber fitted with
connectors supplying the electric current
and an opening for optical observation. The
chamber was connected with exploder by a
concentric cable of 50 Ohm wave imped-
ance. The intensity of electric current i(t) in
the firing circuit and total voltage u(t) on
the primer and attached leads, on the con-
necting lead as well, were measured at the
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mierzono przy wyjsciu z zapalarki. Nat¢zenie
pradu mierzono za pomocg bocznikdéw pra-
dowych, napigcie za pomoca dzielnikéw na-
piecia. Fotodioda o autonomicznym zasilaniu,
umieszczona przy otworze wylotowym z ko-
mory, generowata sygnat Uf(t) odpowiadajacy
$wieceniu gazéw powybuchowych przedosta-
jacych si¢ do wnetrza tuski 1 komory, zaczy-
najacy sie po czasie Aty (poczatek $Scinania
membrany zaptonnika) od chwili podania na-
piecia na sptonke¢ (t = 0). Do $cianki komory
przymocowany byt akcelerometr jako detektor
radialnych drgan komory o przyspieszeniu
a(t), wywotanych wybuchem, pojawiajacych
si¢ po czasie Aty 0d t = 0. Fotodioda i akcele-
rometr byly odizolowane elektrycznie od kor-
pusu komory.

Badane splonki pobudzano impulsami z
dwu rodzajow urzadzen zasilajacych (zapala-
rek): ,,Z1” — generatora skoku napiecia 27 V
o czasie trwania do 150 ms (impuls zblizony
do wystepujacych w czasie eksploatacji), za-
pewniajacego quasiprostokatny impuls stabi-
lizowanego w czasie pradu pobudzania o
regulowanej warto$ci nat¢zenia Ip 1,227 —
opartego o rozladowanie kondensatora Cp 0
poczatkowej energii dysponowanej Eo, statej
w przyblizeniu dla danego typu sptonki i wy-
starczajaco duzej, by zapewni¢ pobudzenie
praktycznie za kazdym razem. I tak, dla spto-
nek SI wybrano Eg = 20+5 mJ, za$ dla sptonek
SIl - Eg= 200+£50 mlJ. Przyjmujac znacznie
wicksze Eo w tym drugim wypadku, kiero-
wano si¢ potrzeba zapewnienia duzej nieza-
wodnosci zadzialania przy nieznajomosci
przewodnictwa elektrycznego MP przy ni-
skich napigciach. Moc impulsu zmieniano po-
przez zmian¢ pojemnosci kondensatorow
zapalarek 1 napigcia Up ich tadowania.

Obwadd pobudzania budowano, majac na
uwadze minimalizacj¢ znieksztatcenia reje-
strowanych przebiegéw, indukowanego w
elementach pomiarowych przez przeptyw
pradu oraz efekty naskérkowe. Przy kazdym
poziomie mocy parametry jego elementow
byly inne, co zostanie podane w punkcie 3.

Rejestracje ~ wszystkich  przebiegoéw
czasowych: pradu i(t) w obcigzeniu i napigcia
u(t) na nim, sygnalu Uf(t) z fotodiody
wywolanego §wieceniem sptonki/ zaptonnika

exploder output due to designing reasons.
The intensity of current was measured by
current shunts, and voltage by the voltage
dividers. A self-powered photodiode was
placed at the chamber outlet to generate
signal Uf(t) of a flashing of post-explosion
gases travelling into the inside of the case
and chamber, which starts within time At
(beginning of igniter membrane breaking)
after the moment when the voltage is ap-
plied to the primer (t = 0). An accelerome-
ter was fixed to the chamber wall to detect
its radial vibrations with acceleration a(t)
triggered by the blast and appearing after
the time Aty after t=0. The photodiode
and accelerometer were electrically isolat-
ed from the chamber frame.

Investigated primers were stimulated
by the pulses originating from two types of
powering units (exploders): ,,Z1” — genera-
tor of 27 V voltage surge with duration up
to 150 ms (the pulse is similar to those
used in practice) providing a quasi-
rectangular pulse of initiating current, sta-
bilised in time, with controlled intensity lo,
and ,,Z2” — based on condenser Cq dis-
charge at the original disposable energy Eg
which is approximately permanent for a
particular type of the primer and sufficient-
ly high to secure each time initiation in
practice. For primers Sl it was accepted
Eo =2045 mJ, and for primers Sll - Ep=
200+50 mJ. The level of E, was taken to be
significantly greater to provide high de-
pendability of activation at unknown level
of electric conductivity for the MP at low
voltages. The power of the pulse was
changed through the changes of condensers
capacity and the charging voltage Uo.

The excitation circuit was built to se-
cure a minimal level of recorded signals
distortions which are induced in measure-
ment components by the flow of electric
current and eddy effects. Parameters of its
components were different at each level of
power, and they are presented in point 3.

Digital oscilloscope recorded signals
changing in time: current i(t) in the load
and voltage u(t) on it, signal Uf(t) from the
photodiode caused by a flash of the primer/
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I przyspieszenia radialnego a(t) komory wybu-
chowej prowadzono za pomocg oscyloskopu
cyfrowego. Kazda zapalarka zapewniala syn-
chronizacje¢ chwili przytozenia napigcia i po-
czatku przeptywu pradu (t = 0) ze startem
podstawy czasu oscyloskopu. Biezaca rezy-
stancj¢ sptonki i moc pochtaniania energii
przez sptonke (z wyjatkiem prob przy Ug =5
kV) wyznaczano ze wzoréw odpowiednio:
RoM) =u(®) /i(t) —Rc , P®) = Rpy(t) ().
Energi¢ pochtonieta do chwili zadziatania
WYznaczano jako Egps = of ™A1 AT p(t) i,

Kazdy rodzaj sptonek/ zaptonnikow
badano przy 3 poziomach mocy maksymalnej
Pmax 1impulsu pobudzajacego; na kazdym
poziomie uzyto ok. 10 sptonek.

3. Prezentacja wynikow pomiaréw
3.1. Splonki rodzaju SI

Poczatkowa  (statyczna)  rezystancja
mostka inicjujacego zapton MP wynosita Rp ~
1 Ohm. Wartosci parametréw zwigzanych z
pobudzaniem splonek wyznaczone w nizej
opisanych pomiarach zamieszczono w tabe-
lach 11 2.

igniter, and radial acceleration a(t) of the
blasting chamber. Each exploder provided
synchronisation of a moment of voltage
application and beginning of current flow (t
= 0) with the start of oscilloscope time base.
Primer instant resistance and power of
energy absorption by the primer (apart from
trials at Up =5 kV) was determined by
expressions:  Rp(t) = u(t) /i(t) —Rc , P(t) =
Rp(t) i(t) respectively. The energy absorbed
until the time of activation was determined
as Eabs — OJ'min(Atacc, Atfot) P (t) dt.

Each type of primer/ igniter was tested
at 3 levels of maximal power Py Of the ex-
citing pulse, and for each level ca.
10 primers were spent.

3. Presentation of Measurement Results
3.1. Primers of SI Type

Original (static) resistance of the bridge
initiating the ignition of MP was Rp~ 1
Ohm. Values of parameters connected with
excitation of primers, established at below
described measurements, are presented in
tables 1 and 2.

Tabela 1. Skrajne i $rednie wartosci parametréw sptonek/ zaptonnikow pobudzanych w trakcie pro-

wadzonych badan

Table 1. Extreme and average values of parameters for primers/ igniters initiated at conducted tests

Imax I:’max Eabs
A kw mJ
S| max 0.8 0.00088 21.7
25 \/ min 0.45 0.00027 2.7
average 0.00059 5.5
S| max 81.0 3.55 10.9
300 V min 49.0 2.21 4.7
average 65.8 2.85 7.1
S| max 134 735
5000 VV min 120 467
average 128 566 20
sII max 76.5 9.28 18.6
160 V min 4.9 1.08 115
average 7.6 1.88 15.3
sII max 33 6.98 109
300V min 23 6.06 64
average 27 6.45 63
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Cd. Tabeli 1/ Cont. Table 1

ST max 394 3310
5000 V min 346 1970
average 365 2480 200

Tabela 2. Skrajne i $rednie wartosci parametrow sptonek/ zaptonnikow pobudzanych w trakcie

prowadzonych badan

Table 2. Extreme and average values of parameters for primers/ igniters initiated at conducted tests

Ataee Aty L Rpmin
us us pnH Q
S| max 80200 13
25V min 4920 2.2
average 8720
S| max 207 258 1.0
300 V min 58 116 0.6
average 112 179
S| max 188 390 2.4%) 9.6 %)
5000 V min 90 156 2.2%) 4.0 %)
average 133 229 2.3%) 5.8 %)
ST max 92 94 25.8
160 V min 54 67 11.3
average 63 69 19.8
sII max 66 66 9.9
300 V min 48 58 3.5
average 55 63 6.8
S max 64 76 2.1%) 4.1%)
5000V | min 44 59 1.7%) 297%)
average 50 65 2.0%) 3.3%)

Rpmin — minimalna warto$¢ rezystancji sptonki; *) — wartosci usrednione po czasie przebiegu wytado-
wania o ksztalcie gasnacej sinusoidy - Rpmin jest tu rezystancja calego obwodu;

Romin — minimal value of primer resistance; *) — values averaged after expiration of damped sinusoid
discharging signal - Rymin is the resistance of the ovwerall circuit;

3.1.1. Maksymalna moc impulsu pobudze-
nla Pmax -~ 1 W

Uzyto zapalarki Z1. Detekcja wybuchu -
akcelerometr 1 czujnik ci$nienia umieszczony
przy wylocie otworu obserwacyjnego. Wyko-
nano seri¢ prob przy Ip = 0,45 + 0,8 A. Przy-
ktadowe przebiegi napigcia na linii odpalania
(mostku), sygnatéw a(t) i czujnika ci$nienia
pokazano na rys. 2. Skok napiecia zasilania
odpowiadal momentowi przepalenia mostka,
ktory mozna byto przyja¢ za poczatek reakcji

3.1.1. Maximal Power of Excitation Pulse
Pmax~1W

Detonator Z1 was used. Detection of
blast — accelerometer and pressure sensor
placed at the outlet of observation hole. A
series of trials was performed for Ip = 0.45
+ 0.8 A. Exemplary plots of voltage on the
firing line (bridge), signals a(t) and from
the pressure sensor are shown in Fig. 2.
The surge of powering voltage correspond-
ed to bridge blowing what may be taken as
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chemicznej w MP; poczatek impulsow drgan
Scianek 1 ci$nienia oznaczal §cinanie membra-

ny.

a start of chemical reaction in MP; initial
pulses of wall vibrations and pressure stand
for breaking of the membrane.
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12 primer bridge voltage 15 g
> . ~ ToB
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Iy / \ )
> 08 110 §
% 06 primer bridge melt-through (4.92/ms) I = >
> 04 I o5 28
> initiation current: 0.8 A II ’ .;,5-
= 0,2 c 3
e} © O
5 0,0 WWW l 00 o
£ 02 7
o 04 absprbed energy: ' 0.5 ]
B 13.6mJ ' Yo
-0,6 vibrations |
-0,8 -1,0

4 5 6 7 8

time, miliseconds

Rys. 2. SI; Przebiegi napiecia na mostku splonki (primer bridge voltage), drgan $cianek komory
wybuchowej (vibrations) i ci$nienia gazéw na wylocie z komory (pressure); podano wartos$¢
energii pochlonietej do chwili zadzialania

Fig. 2. SI; Time profiles of primer bridge voltage, explosion chamber wall vibrations and of pres-
sure at chamber outlet; energy absorbed to the primer action was given

3.1.2. Maksymalna moc impulsu pobudze-
nla Pmax -~ 1 kW

Wykorzystano zapalarke Z2 o Co = 0,45
|J.F, Up=300V, Rc=0,7 Ohm, Rsh =
0,186 Ohm, dzielniku napigcia 1:10. Na rys.
3 pokazano przyktad przebiegow w czasie
Uf(t) 1 a(t), wywolanych przez dziatanie
sptonki na tle napigcia u(t) 1 pradu i(t), na rys.
4 — przebiegi u(t), i(t), Rp(t) 1 energii wydzie-
lonej w sptonce, dotyczace tego samego strza-
hu.

3.1.3. Maksymalna moc impulsu pobudze-
nla Pmax -~ 1 MW

Zastosowano zapalarke Z2 o Cp = 1,56
nF, Up=5,2+03 kV, Rc=045 Ohm,
Rsh = 0,186 Ohm, dzielniku napigcia 1:1670.
Napiecie z bocznika Rs, podawano na oscylo-
skop przez dzielnik 1:10. Na rys. 5 pokazano
przyktadowe przebiegi w czasie czasie Uf(t) 1
a(t), wywotanych przez dzialanie sptonki, na

3.1.2. Maximal Power of Initiation Pulse
Pmax -~ 1 kW

Exploder Z2 was used with Cy = 0.45
MF, Uo=300 V, RC:0.7 Ohm, Rs, =
0.186 Ohm, voltage divider 1:10. Fig. 3
shows an example of plots against time for
Uf(t) and a(t), effected by action of the
primer, on the background of voltage u(t)
and current i(t), and Fig. 4 shows the sig-
nals u(t), i(t), Rp(t) and the energy absorbed
by the primer recorded for the same shot.

3.1.3. Maximal Power of Initiation
Pulse Pmax ~ 1 MW

Exploder Z2 was used with Cy = 1.56 nF,
Uo = 5.2+0.3kV, Rc=0.45 Ohm,
Rsh = 0.186 Ohm, voltage divider 1:1670.
The voltage from the Rgsp shunt was sent to
oscilloscope via divider 1:10. Fig. 5 shows
an example of plots Uf(t) and a(t) against
time effected by action of the primer and
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rys. 6 — przebiegi u(t) i i(t) w tym samym  Fig. 6 shows the signals u(t), i(t) for the

strzale. same shot.
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Rys. 3. SI; Drgania $cianek komory wybuchowej (chamber wall acceleration) i §wiecenia gazéw
powybuchowych (primer gases shining) na tle przebiegéw napiecia i natezenia pradu;
oznaczono charakterystyczne punkty czasowe i podano maksymalng warto$¢ mocy przesylanej
energii (Shot 17)

Fig. 3. SI; Explosion chamber wall vibration (acceleration) and primer gases shining against the
background of current and voltage profiles; characteristic time points and maximum power
of transferred energy are given (Shot 17)
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Rys. 4. SI; Przebiegi napiecia, pradu, rezystancji sptonki oraz energii, pochlanianej przez
splonke w czasie strzatu (Shot 17) z rys. 3

Fig.4. SI; Voltage, current, primer resistance and absorbed energy for the shot of Fig. 3
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Rys. 5. SI; Przebiegi drgan $cianek komory wybuchowej i Swiecenia gazow powybuchowych
na tle przebiegéw napiecia i natezenia pradu; (Shot 21)
Fig. 5. SI; Explosion chamber wall vibration and primer gases shining time profiles on the
background of voltage and current signals (Shot 21)
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Rys. 6. SI; Przebiegi napiecia i natezenia pradu w czasie strzalu z rys. 5. Zaznaczono przebieg
energii wydzielanej na zastepczej rezystancji obwodu — patrz punkt 4.1.2 (Shot 21)

Fig. 6. SI; Voltage, current and absorbed energy for the shot of Fig. 5. The change of energy
absorbed by circuit equivalent resistance is shown — see point 4.1.2 (Shot 21)

3.2. Splonki rodzaju SII 3.2. Primers of SII Type

Statyczne poczatkowe (niskonapieciowe) Initial static (low-voltage) resistances of
rezystancje splonek zawieraty si¢ w przedzia-  primers were in the interwall of
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le Rp= 4,2+57 kOhm. Préby rozpoczgto
przy wyzszym napigciu, niz przy Sl, by za-
pewni¢ duza niezawodnos$¢ pobudzenia. War-
tosci parametrow zwigzanych z pobudzaniem
sptonek wyznaczone w nizej opisanych pO-
miarach zamieszczono w tabelach 11 2.

3.2.1. Maksymalna moc impulsu pobudze-
nla Pmax -~ 1 kW

Wykorzystano zapalarke Z2 o Co = 16,9
uF, Up=160V, Rc=0,183 Ohm, Rgy, =
0.138 Ohm, dzielniku napigcia 1:1500. Na
rys. 7 pokazano przykladowe przebiegi
w czasie u(t), i(t), energii pochlanianej przez
sptonke, Uf(t) 1 a(t), wywotanych przez dzia-
tanie sptonki; na rys. 8 (fragment rys. 7) —
przebiegi u(t), i(t) i Rp(t) do chwili zadziata-
nia splonki w tym samym strzale; na rys. 9 —
przebieg i(t) w tym samym strzale na tle cat-
kowitego przebiegu Uf{(t) sptonki (zaznaczo-
no czesci i(t): uzyteczng (1) i jatowsa (2)) .

Rp = 4.2 + 57 kOhm. The trials were start-
ed at a higher voltage than for Sl to provide
high dependability of initiation. Values of
parameters connected with the initiation of
primers and determined by below meas-
urements are presented in tables 1 and 2.

3.2.1. Maximal Power of Initiation Pulse
Pmax -~ 1 kW

Exploder Z2 was used with Cy = 16.9 uF,
Up=160V, Rc=0.183 Ohm, Rgy =
0.138 Ohm, voltage divider 1:1500. Fig.7
shows an example of u(t), i(t) plots against
time, the energy absorbed by the primer,
Uf(t) and a(t), effected by action of the pri-
mer, Fig. 8 (fragment of Fig. 7) shows — plots
u(t), i(t) and Ry(t) to the moment of primer
activation for the same shot, Fig. 9 shows the
plot i(t) for the same shot on the background
of primer’s overall plot Uf(t) (efficient (1)
and idle (2) components of i(t) are marked).
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140,0 681s | . 14 g i
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120.0 absorbed MM"’"" ‘\ 12 g £
anari \J " o
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g 11.6 mJ) AR L £3
« 80,0 / Y \ 8 E :
Tg 60,0 / \ I y, Nl @ 5
. /A‘imer g 0
40,0 p \ s &5
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20,0 - | ,f:// shining 9 g z
0,0 _ e 0 E.
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Rys. 7. SlI; Przebiegi napiecia i natezenia pradu, drgan scianek komory wybuchowej, Swiecenia
gazoé6w powybuchowych i pochlanianej energii; oznaczono zwtoke zadzialania i maksymalng
warto$¢ mocy przesytanej energii; (1) — cz¢§¢ impulsu pradu odpowiedzialna za pobudzenie,

(2) — jatowa cze$¢ impulsu ptynaca przez gazy powybuchowe (Shot 3)

Fig. 7. SII; Curves of voltage, current, explosion chamber wall vibrations, primer gases shining
and absorbed energy; time delay and maximum power of transfered energy were given; (1) — part
of current pulse responsible for the initiation, (2) — useless part of current pulse flowing through
the post-explosion gases (Shot 3)
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Rys. 8. SII; Przebiegi napiecia na sptonce, natezenia pradu i rezystancji splonki do chwili
jej zadzialania — wycinek rys. 7 (Shot 3)
Fig. 8. SlI; Voltage, current and primer resistance to the moment of action beginning
for the shot of Fig. 7 (Shot 3)
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Rys. 9. SII; Calkowity przebieg $wiecenia splonki + zaplonnika na tle przebiegu pradu —
odniesienie do rys.7 i 8 (Shot 3)

Fig. 9. SII; Total primer + igniter shining course against the background of current time
profile — reference to Figs. 7 and 8 (Shot 3)

3.2.2. Maksymalna moc impulsu pobu- 3.2.2. Maximal Power of Initiation
dzenia Pmax ~ 10 kW Pulse Pmax ~ 10 kW
Zastosowano zapalarke Z2 o Cp = 4,5 pF, Exploder Z2 was used with Cy = 4.5 uF,

Up = 300 V, Rc¢=0,183 Ohm, Rsy=0,186 Uy=300 V, Rc=0.1830hm, Rg,= 0.186
Ohm, dzielnik napigcia 1:9.6. Na rys. 10 po-  Ohm, voltage divider 1:9.6. Fig. 10 shows an
kazano przykladowe przebiegi w czasie u(t), example of u(t), i(t) plots against time, the
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energy absorbed by the primer, Uf(t) and
a(t), Fig. 11 shows u(t), i(t) and Ry(t) to the
moment of primer activation, corresponding

i(t), energii pochtanianej przez sptonke, Uf(t)
i a(t); na rys. 11 - u(t), i(t) i Ry(t) do chwili
zadziatania sptonki, odpowiadajace rys. 10.

to Fig. 10.
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Rys. 10. SII; Przebiegi napiecia i natezenia pradu, drgan $cianek komory wybuchowej,
Swiecenia gazow powybuchowych i pochlanianej energii; oznaczono zwloke zadzialania i
maksymalng warto$¢ mocy przesylanej energii (Shot 9)

Fig. 10. SII; Curves of voltage, current, explosion chamber wall vibration, primer gases shining
and absorbed energy; time delay and maximum power of transfered energy were given (Shot 9)
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Rys. 11. SII; Przebiegi napiecia na splonce, natezenia pradu i rezystancji splonki do chwili
jej zadzialania — wycinek rys. 10 (Shot 9)
Fig. 11. SII; Voltage, current and primer resistance to the moment of action beginning
for the shot of Fig. 10 (Shot 9)
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3.2.3. Maksymalna moc impulsu pobu- 3.2.3. Maximal Power of Initiation
dzenia Pyax ~ 1 MW Pulse Pmax ~ 1 MW
Zastosowano zapalarke Z2 o Cy = 1,56 nF, Exploder Z2 was used with Cy = 1.56

Up=5,240,3 kV, Rc=045 Ohm, Rs;=0,186 nF, Uy=5.240.3 kV, Rc=0.45 Ohm,
Ohm (z dzielnikiem 1:10), dzielniku napigcia  Rs, =0.186 Ohm (divider 1:10), voltage
1:1670. Na rys. 12 pokazano przyktadowe  divider 1:1670. Fig.12 shows an example
przebiegi w czasie — u(t), i(t), Uf(t) i a(t) wywo-  of u(t), i(t) plots against time, Uf(t) and a(t)
fanych przez dziatanie sptonki, na rys. 13 — effected by action of the primer, Fig. 13

przebiegi u(t), i(t) w tym samym strzale. shows u(t), i(t) plots for the same shot.
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Rys. 12. SII; Przebiegi drgan Scianek komory wybuchowej i §wiecenia gazéw powybuchowych;
oznaczono zwloke zadzialania i maksymalna warto$¢ mocy przesylanej energii (Shot 3)
Fig. 12. SII; Time profiles for explosion chamber wall acceleration and primer blasting gases
shining; characteristic time points and maximum power of transfered energy were given (Shot 3)
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Rys. 13. SII; Przebiegi napigcia i natezenia pradu w czasie strzalu z rys. 12 (Shot 3)
Fig. 13. SlI; Voltage and current curves for the shot of Fig. 12 (Shot 3)
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4. Omowienie wynikow

4.1. Cechy charakterystyczne wyladowan
inicjujacych

4.1.1. Swiecenie splonki/ zaplonnika

Przebiegi §wiecenia Uf(t) we wszystkich
przypadkach byty podobne do siebie (rys. 9)
1 skladaly si¢ z preimpulsu o niskiej amplitu-
dzie, odpowiadajgego Swieceniu gazow po-
wybuchowych wewnatrz komory, trwajacego
od chwili zerwania membrany splonki/ za-
ptonnika do chwili dotarcia frontu gazéw do
otworu wylotowego (obserwacyjnego) oraz
z impulsu gléwnego o amplitudzie ok. 100x
wigkszej 1 poldwkowym czasie trwania ok.
1,5 ms, rozpoczynajacego si¢ po ok. 0,5 ms,
odpowiadajacego $wieceniu gazow, ktore wy-
dostaty si¢ przez ten otwor bezposrednio
przed fotodiode. Przy odleglo$ci membrana —
otwor, wynoszacej ok. 15 cm dawato to pred-
ko$¢ frontu gazéw w komorze ok. 300 m/s.

4.1.2. Przebiegi napiecia i natezenia pradu

Rejestrowane przy niskich mocach (do
10 kW) przebiegi u(t) i i(t) byty aperio-
dyczne, co pozwalato efektywnie wyznacza¢
Rp(t) sptonki. Rezystancja sptonek SI (rys.
4) do momentu przerwania mostka oporo-
wego wzrastala w niewielkim stopniu po
dtugim procesie grzania przy P ~ 1W (rys.
2), za$ przy P ~ 1kW rosta ~ 10x w ciagu
Kilku mikrosekund, monotonicznie i bez za-
ktocen (rys. 4), co sugeruje, ze mostek za-
mienial si¢ wtedy w ciecz przegrzang o tem-
peraturze nawet kilku tysigcy K.

W przypadku sptonek SII (rys. 8 i 11)
impuls i(t) do chwili ich zadziatania sktadat
si¢ z ciggu subimpulséw, w trakcie ktorych
Rp splonki malata i znéw narastata, co wyja-
$ni¢ mozna nastepujaco (rys. 14).

Przy wystarczajaco wysokim napigciu
(do ok. 300 V) na brzegu tabletki MP (rys.
14) na styku krysztatkéw — sktadnikoéw MP
miedzy elektrodami (obudowg i centralnym
kontaktem), po najkrotszej drodze nastepuje
przebicie z wytworzeniem kanalu pradowe-
go DChl, ktory staje si¢ inicjatorem reakcji

4. Discussion of Results

4.1. Characteristic Features of Initiat-
ing Discharges

2.1.1. The Shining of Primer/ Igniter

The shining graphs Uf(t) were similar
to each other at each case (Fig.9 ) and were
composed of a low amplitude pre-pulse,
corresponding to shining of post-blast gas-
es inside the chamber and lasting from the
moment of breaking the primer/igniter
membrane to the moment when the front of
gases reaches the outlet (observation) hole,
and of the main pulse with ca. 100x greater
amplitude and a half duration time of ca.
1.5 ms, starting after ca. 0.5 ms and corre-
sponding to shining of gases which have
travelled through the hole to face photodi-
ode. For the distance membrane-hole equal
to ca. 15 cm it provides the velocity of gas
front inside the chamber of ca. 300 m/s.

4.1.2. Voltage and Current Values

Values of u(t) and i(t) recorded at low
powers (to 10 kW) were aperiodic what
allows effective determination of Ry(t) for
the primer. Resistance of SI primers (Fig.
4) increased insignificantly after a long
heating at P ~ 1W (Fig. 2) to the moment
of the resistant bridge breaking, and for P ~
1kW it increased steadily by ~ 10x within a
few microseconds and without interfer-
ences (Fig. 4), what suggests that the
bridge became then an overheated liquid at
temperature of even a few thousand K.

In the case of SlII primers (Fig. 8 and
11) the pulse i(t) to the moment of activa-
tion consisted of a series of sub-pulses and
at that time the Rp of the primer decreased
and increased again what may be explained
in the following way (Fig. 14).

For sufficiently high voltage (to ca. 300
V), at the edge of capsule MP (Fig. 14)
through the contact points of crystals — com-
ponents of MP — between the electrodes (cas-
ing and central contact) a breaking occurs
along the shortest way to produce a current



Badania porownawcze dziatania splonek elektrycznych w funkcji mocy impulsu pobudzajgcego
Comparative Examinations of Electric Primers Action as a Function of Initiating Pulse Power 129

chemicznych w najblizszym otoczeniu. Ga-
zowe produkty tych reakcji o lokalnie wy-
sokim ci$nieniu stajg si¢ stabo przewodzace,
skutkiem czego prad przez ten kanat prze-
staje ptynaé, natomiast kolejne przebicie
elektryczne nastgpuje w jego sgsiedztwie,
tworzac kanal DCh2 itd., az do praktyczne-
go zaniku pradu w splonce. Odpowiada to
impulsowi ,,(1)” narys. 7, 819.

channel DCh1 which initiates chemical reac-
tions within its nearest vicinity. The gaseous
products of these reactions, with locally high
pressure, become a bad-conductive medium
and in effect the current ceases to flow
through this channel, whereas a successive
electric breaking takes place in its vicinity to
create DCh2 channel, etc. until in practice the
current stops to flow through the primer. It
corresponds to pulse ,,(1)” in Fig. 7, 8 and 9.

membrane

0Ch \ |

‘; R AR AR ﬁ.

= -

nsulator

@ pyrétechnic

mixture

Rys. 14. Schemat splonki SII; DCh1 i DCh2 — pierwszy i nastepny pradowy kanal wyladowania,
BW - propagacja fali reakcji chemicznych
Fig. 14. Sl primer diagram; DCh1 and DCh2 — the first and the next current discharge channels,
BW — chemical reaction wave propagation

Zainicjowana wydzielonym cieplem
Joule’a fala reakcji chemicznych, propagu-
jaca si¢ w poprzek tabletki MP, staje si¢
zrodtem stabo przewodzacych gazoéw o wy-
sokim ci$nieniu. Sciecie (zerwanie) mem-
brany sptonki powoduje spadek cisnienia
tych gazow i wzrost ich przewodnosci elek-
trycznej, co pocigga za sobg powtorny prze-
ptyw pradu (impuls ,,(2)” na rys. 7 i 9,
podobnie na rys. 10). Impuls powtérny roz-
fadowuje nadmiar tadunku kondensatora,
lecz nie wnosi juz energii do procesu po-
budzania splonki.

Przy wyladowaniach wysokonapie-
ciowych (5 kV/ ~ 1 MW, punkty 3.1.3. i
3.2.3.) u(t) 1 i(t) mialy charakter oscylacyjny
0 okresie T ~ 380 ns (rys. 6 i 13), co mozna
wyrazi¢ wzorem i(t) = Ug y exp[- (R/2/L)t]
sin (2nt/T), x < 1, gdzie L i R — indukcyj-
no$¢ 1 rezystancja calego obwodu, state w
czasie trwania wyladowania. O ile, ze
wzgledu na odlegle od sptonki umiejsco-
wienie bocznika pragdowego i dzielnika na-

A wave of chemical reactions triggered
by Joule’s heat propagating across the MP
capsule becomes a source of gases with low
conductivity and high pressure. The breaking
(shearing) of primer’s membrane declines the
pressure of the gases and increases their elec-
tric conductivity what triggers a secondary
flow of the current (pulse ,,(2)” in Figs. 7 and
9, and similarly in Fig. 10). The secondary
pulse discharges an excessive charge on the
condenser, but does not contribute any en-
ergy into the process of primer initiation.

For the high voltage discharges (5 kV/
~ 1 MW, points 3.1.3. and 3.2.3.), signals of
u(t) and i(t) had an oscillating character with
period of T ~ 380 ns (Figs. 6 and 13), what
may be expressed by i(t)= Uy x exp[-
(R/2/L)t] sin (2nt/T), x <1, where L and R —
inductivity and resistance of the whole circuit
which are unchangeable during the discharg-
ing. Even because of a remote location of the
current shunt and voltage divider from the
primer, it was not possible to determine the
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piecia niemozliwe bylo wyznaczenie biezg-
cej wartosci rezystancji sptonki, to mierzac
T =2rn(LCo)Y i I,. I - kolejne maxima
przebiegu pradu, mozna wyznaczy¢ L i
R=@2L/T)In (lnsa/ 1y). Wartosci R (~ 6
Ohm dla SI, ~ 3 Ohm dla SIl £60 %) i L (~
3 uH £20 %) zamieszczono w tabeli 2. Nu-
meryczne catkowanie | R i%(t) dt po zareje-
strowanych przebiegach natezenia pradu
dawato warto$ci energii pochlonigtej zbli-
zone w granicach btedu do Eg (,,absorbed”
energy, rys. 6).

Pojedynczy kanat pradowy przy P ~ 1
MW inicjowany byt w sptonkach SI przez
odparowanie metalicznego mostka (pochto-
niecie ok. 7 mJ po 30-60 ns), w SII — przez
przebicie napi¢ciowe (wytworzenie kanatu
pradowego ze zjonizowanego MP), zlokali-
zowane prawdopodobnie przy brzegu ta-
bletki MP. W dalszym ciggu po przebiciu, w
sptonkach SI i SII zlokalizowany kanat pra-
dowy o $rednicy <1 mm wypekiony byt zjo-
nizowang plazmg az do catkowitego
roztadowania energii kondensatora po 2,5 +
3,5 us,. W SII, przy gestosci MP p = 2500
kgm®, przewodnoéci  cieplnej A ~0,4
W/m/K, S$rednim cieple wilasciwym cp~1
kJ/kg/K [2] (z uwzglednieniem parowania
ok. 2 kJ/kg/K) 1 przewodnosci elektrycznej
ok. 3000 Ohm™m™ [3] temperatura plazmy
kanatlu o $rednicy 50 um 1 dlugosci 3 mm po
pochtonigciu energii ok. 150 mJ mogta wzro-
sng¢ o AT(0,t) ~ 13000 K przy rezystancji ok.
5 Ohm, bliskiej wartosciom z tabeli 2.

Cieplo z kanatu pradowego dyfundowalo
w otaczajagca MP w kierunku r prostopadlym
do jego osi. Opisujac te dyfuzje wzorami
AT(rt) = AT(O,¢t)exp (- r/se), Se=(At
/p/Cp)ll 2 [4] otrzymujemy, ze po czasie
3 + 4 ps kanal mogt nagrzaé otaczajacag MP w
walcowej warstwie o grubosci r = 3 um do AT
> 300 K, a taki przyrost temperatury wystar-
cza do pobudzenia stosowanych zwykle mate-
riatow inicjujacych, jak TNRO Ilub PbNg.
Poniewaz po tym czasie doplyw energii usta-
wal, nalezy przyja¢, ze minimalne rozmiary
ogniska pobudzenia sg rzgdu $rednicy kanatu
wytadowania.

Wyladowanie wysokonapigciowe byto

instant values of primer’s resistance, it was
still  possible to determine L and
R=@UT)In (l+«/ 1) by measuring
T = 2n(LCo)"? and I, . l,+1 — Successive max-
imal peaks of current. The values R (~ 6 Ohm
for SI, ~ 3 Ohm for SIl +60 %) and L (~ 3
uH +20 %) are presented in table 2. Numeri-
cal integration of | R i?(t) dt along the record-
ed curves of current intensity gave the values
which are similar, within limits of error, to Eg
(,;absorbed” energy, Fig. 6).

An individual current channel for P ~ 1
MW was initiated in primers S| by evapora-
tion of the metallic bridge (absorption of ca.
7 mJ after 30-60 ns), and in primers SII — by
voltage breakings (generation of a current
channel from the ionised MP) likely local-
ised at the edge of MP capsule. At the next
moments after the breaking in primers Sl and
SII was localised the current channel of di-
ameter <1 mm filled with the ionised plasma
until the complete discharging of the conden-
ser after 2.5 + 3.5 us. For Sl at density of
MP equal to p~ 2500 kgm™, thermal con-
ductivity A ~0.4 W/m/K, average specific
caloricity ¢, ~ 1 kJ/kg/K [2] (by accounting
the evaporation ca. 2 ki/kg/K) and electric
conductivity ca. 3000 Ohm™m™ [3] the tem-
perature of plasma within the channel of 50
um diameter and length of 3 mm, after ab-
sorption of ca.150 mJ energy, could build up
to AT(0,t) = 13000 K at resistance of ca. 5
Ohm what is close to the values given in ta-
ble 2.

The heat from the current channel has dif-
fused in directions perpendicular to its axis
into surrounding MP. Describing this diffu-
sion by AT(rt) ~ AT(Ot)-exp (— r/se),
so = (At /plc)"? [4] we can see that after
3+ 4 us the channel was able to heat the cy-
lindrical layer of surrounding MP with thick-
ness of r ~ 3 um to AT > 300 K and such
temperature growth is sufficient to initiate
commonly used initiating materials such as
TNRO or PbNg. As after this time the flow of
energy was terminated then it has to be ac-
cepted that a minimal size of an initiating
spot is of the order of discharging channel
diameter.
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zrodlem zaklocen elektrycznych naktadaja-
cych sie¢ na wszystkie tory pomiarowe, Wi-
docznych na rys. 12 glownie w czasie
pierwszych 8 +10 us, ale lini¢ zerowa toru
przyspieszenia odchylajacych nawet po 70 us.
Ustalenie ,,zerowej linii z wptywem zakloce-
nia” (jasnoniebieska na rys.12) wymagato
kazdorazowo wstgpnej rejestracji przebiegu z
toru a(t) przy zwartych na koncach przewo-
dach pomiaru i pobudzania sptonki.

4.2. Opoéznienie zadzialania

Opdznienie zadziatania w wypadku spto-
nek obu rodzajow maleje wraz ze wzrostem
mocy impulsu pobudzenia, co obrazuja rysun-
ki 15 1 16, sporzadzone na podstawie tabeli 2,
Plateau funkcji At=f(P) w zakresie
P~1kW +1MW dotyczy sptonek obu ro-
dzajow Sl i SII, przy czym dla sptonek rodza-
ju Sl jest ok. 3x wyzsze (~150 ps) niz dla
rodzaju SlI (~ 50 us) i sprowadza si¢ prawdo-
podobnie do czasu przereagowania gldwnej
czesci MP.

The high voltage discharge was a source
of electric interferences affecting all meas-
urement channels and visible in Fig. 12 not
only during the first 8 +10 us but even after
70 ps as a declination of the neutral line in
the acceleration channel. The resetting of
“neutral line affected by interference” (clear
blue in Fig.12) has required for each time an
initial recording of signal from a(t) channel
at short-circuited ends of primer’s measure-
ment and initiation wires.

2.2. Delay of Activation

Activation delay for two types of pri-
mers decreases with the increase of the ini-
tiation pulse power, what is illustrated by
Figs. 15 and 16 prepared on the basis of ta-
ble 2. Plateau of function At=f(P) for
P~1kW +1MW concerns both types of
Sl and SII primers, but for SI primers it is
ca. 3x greater (~150 ps) than for Sll type
(~ 50 us) and is likely caused by the time
needed for the reaction of the main part of
the MP.
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Rys. 15. Opéznienie zadzialania splonek rodzaju SI w funkcji mocy pobudzenia
Fig. 15. Delay time of Sl primers as a function of initiation power
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Rys. 16. Opo6znienie zadzialania splonek rodzaju SII w funkcji mocy pobudzenia
Fig. 16. Delay time of Sl primers as a function of initiation power

4.2.1. Blad zwloki sygnalu drgan komory
Atacc

Fala dzwickowa, generowana przez nara-
stanie ci$nienia w korpusie sptonki/ zaptonni-
ka pokonywata do akcelerometru po korpusie
komory wybuchowej droge ok. 6 cm; przy
predkosci dzwieku w stali, wynoszacej ok. 6
km/s [2] dato to wydluzenie rejestrowanej
Ataee 0 Atpass = 10 ps.

Opoznienie Atyc odpowiadato zauwazal-
nemu odchyleniu krzywej a(t) od poziomu ze-
rowego, ktoremu przy stosowanym akcelero-
metrze odpowiadal przyrost o ok. 3,g” =
30 m/s. Przyjmujac, ze propagacyjne straty
amplitudy sygnatu wynosily ok. 10x otrzy-
mujemy, ze przyspieszenie Scianek korpusu
tuski w rejonie sptonki/ zaptonnika wynosito
wowczas Aa~ 300 m/s’. Zakladajac, ze ci-
$nienie Apo, dzialajac na powierzchnig¢ S ~
0,5 cm? wnetrza sptonki, nadawato przyspie-
szenie Aa masie dna tuski mp wynoszacej ok.
100 g dla kalibru 30 mm i ok. 40 g dla kali-
bru 20 mm, otrzymano progowe wartosci Apo
~ Mp x Aa/S wynoszace odpowiednio 6 bar
dla kalibru 30 mm i 2,5bar dla kalibru
20 mm.

4.2.2. Blad zwloki sygnalu Swietlnego Atz

Swiecace gazy po przereagowaniu przy-
najmniej wiekszej czesci MP wydostawaty

4.2.1. Delay Error for Chamber Vibra-
tions Ataee

The acoustic wave generated by the
building up pressure in the primer/ igniter
casing travelled distance of ca. 6 cm
through the walls of blasting chamber to
the accelerometer what at velocity of sound
in the steel equal to ca. 6 km/s [2] gave the
elongation of Atacc by Atpass = 10 ps.

Delay of Aty corresponded to a visible
declination of curve a(t) from the neutral
level what for the used accelerometer was
the equivalent of increase by ca. 3,g” =
30 m/s%. Assuming that amplitude of signal
was attenuated at propagation by ca. 10x
we can see that the acceleration of the case
wall near the primer/ igniter was equal then
to Aa~ 300 m/s?. Assuming that the pres-
sure App acting against the surface of S ~
0.5 cm? inside the primer provided acceler-
ation Aa to the mass mp of the primer base
equal to ca. 100 g for calibre 30 mm and
ca. 40 g for calibre 20 mm the border val-
ues may be received for App ® mp x Aa/S
as respectively equal to 6 bar for calibre 30
mm and 2.5 bar for calibre 20 mm.

4.2.2. Delay Error of Shinning At

Shinning gases leave the inside of the ig-
niter after at least a greater part of MP has re-
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si¢ z wnetrza zaplonnika po $cigciu (zerwa-
niu) mosi¢znej membrany (rys. 14). Proces
Scinania trwal At Zalozono, ze $cinanie
membrany rozpoczynato si¢ na krawedziach
otworu o $rednicy d w warstwie o grubosci
h>2d po przekroczeniu wytrzymatosci na
$cinanie, ktora wynosi Rt~ 200 MPa. Na-
pedzanie wycinka membrany o masie mp
=n d®> 8 p, p=8300 kgm= [2] wzdluz osi
splonki x odbywato si¢ sita, ktora od bardzo
matej wartosci dla x = 0 rosta w przyblize-
niu liniowo do koncowej wartosci Fr = nd
O Rt przy x = 9, ktérej odpowiadato przy-
spieszenie ar = Fr/ mp, i ci$nienie w korpu-
sie splonki/ zaptonnika pr =Fr /(n d?).
Zatozono, ze na odcinku x <3 wycinek
membrany poruszal si¢ z przyspieszeniem
ar /2, na odcinku 6 < x < 8+h - z przyspie-
szeniem at. W przypadku Sl d = 6,2 mm, 6
~ 0,3 mm, h = 0,7 mm, w przypadku SII —
odpowiednio 2,7 mm, 0,1 mm i 0,25 mm.
Stad calkowity czas napedzania wycinka
membrany na odcinku & + h, od chwili osia-
gnigcia cisnienia pr =~ 400 bar dla Sl i pr =
300 bar dla SII do chwili otwarcia drogi
Swiatta do fotodiody, wyniost Aty = 40 ps
dla Sl'i Atcye ~ 18 ps dla SlI.

4.3. Interpretacja opéznienia zadzialania

nia dalszych procesow wazna jest wartos¢
Atsot, gdyz odpowiada ona otwarciu drogi og-
niowej.

Ze wzgledu na Apg << pt mozna przyjac,
ze W czasie Alae - Atpass tworzylo si¢ samo-
podtrzymujace ognisko reakcji w MP, obej-
mujace obszar duzo mniejszy od calej
zawartosci MP splonki/ zaptonnika. Zdecy-
dowanie wieksza czgs¢ MP przereagowywata
W czasie tr = (Atfor - Ateut) — (Atace - Atpass). PO-
niewaz czas dostarczania energii pobudzenia
(2,5 + 3,5 us) jest najlepiej okreslony przy
mocy ~1 MW mozna przyjac¢ (tabela 2), ze
tr= 70 us dla Sl, tr =10 us (przy nizszych
mocach tg ~ 0 w granicach bedu) dla SII. W
tym ostatnim przypadku front reakcji prze-
mieszczal si¢ jak na rys. 14, co przy ok. 7 mm

acted and the brass membrane was broken
(cut) (Fig. 14). Process of breaking lasted
Atey. It was assumed that a shear of the mem-
brane originates at the edges of the hole with
diameter d in a layer having the thickness of
h>2d after the shearing strength equal to
Rr~200 MPa is crossed. Driving of mem-
brane segment with mass my = © d® & p, p
=8300 kgm™ [2] along the primer’s axis X
takes place due to a force which increases ap-
proximately in a linear way from insignificant
level for x = 0 to the final value Fr = ntd
d Ry for x = 8, and which provides the accel-
eration ar = Fy/ mp, and the pressure inside
the body of the primer/ igniter pr = Fr /(r d?).
It was assumed that on the distance of X <o
the segment of the membrane moved with the
acceleration of ar/ 2, and on the distance of
0 < x < 6+h with the acceleration of ar. In the
case of SI, d=~6.2 mm, & ~0.3 mm, h
~ 0.7 mm, and for SII — respectively, 2.7 mm,
0.1 mm and 0.25 mm. Hence, the overall time
to drive a membrane segment on distance of 6
+h, from the moment when the pressure is
built up to pr= 400 bar for SI, and pt ~ 300
bar for SlI, to the moment when a channel for
light propagation to the photodiode is opened,
IS Ateyt &~ 40 ps for S and Aty ~ 18 ps for SlI.

4.3. Interpretation of Activation Delays

The value of At Is important for initi-
ation of following processes as it is respon-
sible for opening of a firing path.

Because of Apg << pr it may be accept-
ed that in time Atacc - Atpass @ Self-sustaining
centre of reaction inside MP has existed,
and it contained a much smaller space than
the overall volume of MP in the primer/
igniter. Significantly greater part of MP has
reacted during tr =~ (Atfor - Ateur) — (Atace -
Atpass). As the time for delivering the initia-
tion energy (2.5+ 3.5 ps) is identified in
the best way for the power ~1 MW, then it
may be taken (table 2) that tg ~ 70 us for
SI, tr=10 ps (for lower powers tg=~0
within the limits of error) for SII. In this
last case the front of reaction has travelled
as in Fig. 14, what suggest that, at ca. 7 mm
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srednicy tabletki MP sugeruje $rednig liniowa
predko$¢ reakcji ~ 1 mm/us. Biorge pod uwa-
ge, ze 40% MP w SII stanowilo TNRO [1],
ktorego predkos¢ detonacji wynosi 1,6 mm/us
[5] mozna przypuszczaé, ze w koncowej fazie
reakcja w sptonkach SII mogta przechodzi¢
w detonacje. W przypadku SI posiadajacej
bardziej skomplikowang geometri¢, w ktorej
sptonka ze swoja MP oddzielona jest przez
facznik z innej MP z zaptonnikiem z jeszcze
innej MP, tego rodzaju szacowania sg nieu-
prawnione.

4.4. Energia pochlonieta

Srednia energia pochtonigta do chwili za-
dziatania traktowanej jako min(Atae, Atfor)
wynosita w przypadku SI 1 przy mocach ~
1+1000W E, = 5,51 7,1 mJ, natomiast w
przypadku Sl i mocy ~ 1 kW - E, = 15,3 mJ,
co jest wartoscig podobnego rzedu, jak wy-
znaczona w [1] (1,5 =+ 11,7 mJ). Przy mocach
~ 10 kW w przypadku Sl oraz ~ 1 MW przy
SI i SII wartosci Ep powinny by¢ podobne, ale
dostarczenie energii wystarczajacej do pobu-
dzenia nastgpowalo duzo wczesniej niz prze-
reagowanie gléwnej czesci MP 1 S$cigcie
membrany badZz zadziatanie akcelerometru;
stad w przypadku SII/ 10 kW Srednie E,
=63mlJ, za§ w przypadku SI'i SIT'i 1 MW —
przyjecie jako E, energii dysponowanej kon-
densatora — odpowiednio ok. 20 i 200 mJ (ta-
bela 1).

5. Podsumowanie

Wyznaczono opoOznienia  zadziatania
sptonek dwu rodzajoéw i pokazano, ze malaty
od rzgdu milisekund do rzgdu 100 ps i poni-
ze] wraz ze wzrostem mocy pobudzenia od
~1 W do ~1 MW; w przypadku sptonek SII
(Vulcan) stwierdzono, ze w warunkach eks-
ploatacyjnych (Pmax =1 +10 kW), przy cze-
stosci strzatow ok. 6000 1/min okres migdzy
strzatami, wynoszacy ok. 10 ms, jest istotnie
wiekszy od zmierzonej warto$ci opdZnienia
zadziatania, wynoszacej ponizej 100 ps.

Wyznaczono energi¢ potrzebng do pobu-
dzenia sptonki/ zaplonnika obu rodzajow —

diameter of MP capsule, the average linear
rate of reaction is ~ 1 mm/us. Considering
that 40% of MP in SII comprised TNRO
[1] with the wvelocity of detonation
1.6 mm/us [5] it may be expected that the
reaction in primers Sll at final phase can
change into detonation. In the case of Sl
with a more complex geometry, where the
primer with its own MP is separated
through a linking member, made of other
MP, from the igniter made of yet another
MP, such estimations are unsubstantial.

4.4. Absorbed Energy

The average energy absorbed to the ac-
tivation defined as min(Atacc, Atsor) Was E,
=5.5and 7.1 mJ in case of Sl and for pow-
ers ~ 1+ 1000 W, and Ep, = 15.3 mJ in case
of SII and power ~ 1 KW what is a similar
value to that determined in [1]
(1.5+11.7 mJ). For powers of ~ 10 kW in
case of Sll, and of ~1 MW for Sl and Sl
the values E, shall be similar, but the ener-
gy required for the initiation was delivered
much earlier than the reaction of main por-
tion of the MP and the breaking of the
membrane or activation of the accelerome-
ter, and therefore in case of SII/ 10 kW the
average E, = 63mJ, whereas in case of SI
and Sl and 1 MW the disposable energy of
condenser may stand for E, — respectively
ca. 20 and 200 mJ (table 1).

5. Summary

The delays in activation for two types of
primers were determined to show that they
declined from the order of millisecond to the
order of 100 ps and below with the power of
initiation increasing from ~1 W to ~1 MW, in
case of primers Sl (Vulcan) it was stated, that
at service conditions (Pmax=1-+10KkW) for
the rate of fire ca. 6000 1/min, the pause be-
tween the shots equal to ca. 10 ms is signifi-
cantly greater than the measured delay of
activation equalling below 100 ps.

The energy needed for initiation of primer/
igniter of two types was determined on the
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wyniosta ona od kilku do kilkunastu mJ. level from a few to a dozen of mJ.
Oszacowano koncowe cisnienia w kor- Terminal pressure inside the capsules of
pusach sptonek/ zaplonnikow, wynoszace  primers/ igniters was estimated on the level of
300 — 400 bar. 300 — 400 bar.
Pokazano skokowy — z subimpulsami - A jumping character — with sub-pulses — of

rozwoj wytadowania prgdowego w przypad-  current discharge was shown for initiation of
ku pobudzania sptonek z rezystancja rozto-  primers with the resistance distributed
zong w mieszaninie pirotechnicznej. throughout the pyrotechnic mixture.

Oszacowano czasy przereagowania mie- Times needed for completing the reaction of
szaniny pirotechnicznej i wskazano na moz-  pyrotechnic mixture were estimated and it was
liwo§¢ przechodzenia w detonacje w kon-  shown that at the terminal phase the chemical
cowej fazie reakcji chemicznych w splon-  reaction may change into a detonation for the
kach z rezystancja roztozona. primers with distributed resistance.
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