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OCENA PRZYDATNOSCI LASEROWEGO SPOSOBU INICJOWANIA
DO WYZNACZANIA PARAMETROW OPOZNIACZY
PIROTECHNICZNYCH

Streszczenie: W pracy zbadano wybrane parametry pirotechnicznych uktadéw opdzniajacych
inicjowanych promieniowaniem laserowym. Wyznaczono migdzy innymi  wplyw mocy
promieniowania laserowego oraz wielko$ci o$wietlanej powierzchni na uzyskiwane czasy op6znienia
oraz czasy opdznienia zaptonu. Oszacowano roéwniez wielko§¢ mocy progowej niezbednej
do zainicjowania masy opoézniajacej. W badaniach wykorzystano laser CO, pracujacy w trybie
impulsowym.

Stowa kluczowe: laser CO,, inicjowanie promieniowaniem laserowym, pirotechniczny uktad
opdzniajacy

A STUDY OF USING LASER IGNITION IN EXAMINATION OF
PYROTECHNIC DELAY DEVICE

Abstract: A behavior (delay times, values of power thresholds and delays of ignition) of pyrotechnic
delay devices used in ammunition has been experimentally studied depending on spot diameter of an
irradiation and the laser radiation power. The measures were performed in open and close circuit. The
the source of energy was CO, laser, in the pulse mode.

Keywords: ignition using laser CO,, pyrotechnic delay devices

1. Wstep

Od ukladéow opodzniajacych stosowanych w srodkach bojowych (SB) wymaga
si¢ wygenerowania sygnatu wyjsciowego z pewnym, SciSle okres§lonym opo6znieniem
w stosunku do sygnatu wejsciowego. Sygnalem tym moze byé np. strumien ognia, impuls
elektryczny, zwolnienie iglicy. Dziatanie takie podyktowane jest koniecznoscia zapewnienia
poprawnosci lub bezpieczenstwa dziatania danego srodka bojowego.

Wyrézniamy wiele réznorodnych uktadow zdolnych do wypracowania czasu zwtoki np.
mechaniczne, pirotechniczne, elektroniczne, chemiczne, jednakze najpopularniejszymi
obecnie sg pirotechniczne uktady opdzniajace (PUQO). Charakteryzuja si¢ one prosta budowa,
niewielkimi gabarytami oraz gwarantujg powtarzalno$¢ czasow opdznienia. PUO umieszcza
si¢ W tancuchu ogniowym SB, gdzie ich zadaniem jest przyjecie impulsu ogniowego od np.
sptonki zapalajacej, wypracowanie okreslonego Czasu opoOznienia, a nastgpnie Skuteczne
przekazanie impulsu ogniowego na nastepny element w tancuchu ogniowym np. splonke
pobudzajaca lub wzmacniacz. Na [Fot. 1] przedstawiono przyktady PUO znajdujacych sie we
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wspolczesnych srodkach bojowych, m.in. w zapalnikach, rakietach, przeciwpancernych
pociskach kierowanych, granatach recznych, nabojach granatnikowych.

Fot. 1. Konstrukcje pirotechnicznych ukladéw op6zniajacych stosowanych w SB bedacych
na wyposazeniu WP.

Proces inicjowania pirotechnicznych mieszanin opo6zniajacych w PUO moze by¢
realizowany na wiele sposobdw. Do chwili obecnej najistotniejsze z praktycznego punktu
widzenia, a zarazem najprostsze metody wykorzystywaty ptomien np. pochodzacy z lontu
prochowego lub elektrycznej gtowki zapalczej. Rdownie popularne byto i nadal jest
inicjowanie za pomocg splonki zapalajacej dziatajacej od bodzca mechanicznego
(np. uderzenia iglicy). Pewne znaczenie praktyczne majg réwniez metody, w ktorych
czynnikiem inicjujgcym jest goragce powietrze, wyladowanie elektryczne, ogrzewanie
przeponowe. Najmniejszy odsetek stanowig metody chemiczne bazujace np. na reakcjach
nieorganicznych kwasOw utleniajagcych z substancjami bogatymi w wegiel jak rowniez
inicjowanie laserowe. Inicjowanie wigzka promieniowania laserowego mimo wielu zalet nie
jest szeroko rozpowszechnione, gtéwnie z powodu wysokiej ceny modutow laserowych.
Jednak wszedzie tam gdzie wymagane jest dostarczenie $cisle okreslonej ilosci energii
(na przyktad do wielu punktow jednoczesnie lub w $cisle zadanych odstepach czasowych)
laserowe metody inicjowania petnig bardzo wazng funkcje. Wykorzystanie $wiattowodow
umozliwia inicjowanie uktadow pirotechnicznych znajdujacych si¢ w duzej odleglosci
od zrédla $wiatla przy jednoczesnej eliminacji zagrozenia ze strony pradoéw btadzacych
i elektryczno$ci statycznej. Rozpowszechnienie tanich w produkcji impulsowych diod
laserowych umozliwia miniaturyzacj¢ uktadow inicjowania a zastosowanie elektronicznych
modutow sterujgcych gwarantuje mozliwo$¢ generowania impulséw laserowych o zadanych
parametrach. Wtasciwosci te decydujg 0 coraz czestszym wykorzystaniu laserowych uktadow
inicjowania w badaniach PUO znajdujgcych si¢ w srodkach bojowych.,

Jak wykazali autorzy prac [1,2], proces inicjowania promieniowaniem laserowym moze
bazowa¢ na roznych zjawiskach fizykochemicznych. W zaleznosci od gestosci dostarczanej
energii, charakteru impulsu, rodzaju otoczki oraz pobudzanego osrodka, proces dekompozycji
moze by¢ zainicjowany w sposob uderzeniowy lub termiczny. W efekcie rozni¢ si¢ moga
parametry wyjsciowe badanych uktadéw.

W niniejszej pracy wyznaczono wplyw wartoSci mocy promieniowania laserowego
dostarczanego do probki PUO na uzyskiwany czas opozniania oraz na zdolno$¢ inicjowania
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kolejnych elementéw uktadu ogniowego. Badano réwniez zalezno$¢ tych parametrow
od wielko$ci oswietlanej powierzchni. W tym celu wykorzystano laser CO, .

Wybrana przez autorow tematyka dotyczaca oceny wptywu wigzki promieniowania,
a w tym jej geometrii, na parametry inicjowanych PUQO nie byta wcze$niej podejmowana.

2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byt pirotechniczny uktad opdzniajacy (Rys. 1) stosowany miedzy
innymi w zapalniku glowicowym W-429Je przeznaczonym do uzbrajania 125 mm pociskow

odtamkowo - burzacych.
N LV‘K
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Rys. 1. PUO z zapalnika W-429Je; 1 — dlawik, 2 — korpus, 3 — ladunek zapalajacy, 4 — ladunek
opozniajacy, 5 — ladunek wzmacniajacy

PUO znajduje si¢ w tancuchu ogniowym zapalnika pomiedzy sptonka zapalajaca
a sptonka pobudzajaca. W przypadku nastawy zapalnika na ,,Z” (zwloka) PUO powoduje
wybuch pocisku z opdznieniem od 0,027 do 0,063 s. PUO Sktada si¢ z korpusu, dtawika oraz
masy wodoodpornej SC-1. Uktad pirotechniczny sktada si¢ z trzech fadunkow: zapalajacego,
opdzniajacego | wzmacniajacego ptomien. Ladunki zapalajacy i opozniajacy wprasowane
sg stalymi sitami bezpos$rednio w Kkorpus, natomiast tadunek wzmacniajacy plomien
prasowany jest w postaci tulejki w oddzielnym przyrzadzie, a nastepnie wcisnigty w korpusu
op6zniacza. Gotowy PUO poddawany jest laboratoryjnym badaniom zakladowym
sprawdzajacym parametry jego pracy:

1. Sprawdzeniu na przerzut ognia. Badanie wykonywane jest w celu stwierdzenia czy PUO
ma wystarczajaco Silny strumien wylotowy do zapalenia kolejnego elementu tancucha
ogniowego. Badanie wykonuje si¢ na stanowisku przedstawionym na rysunku 2. PUO
zapalany jest prochem czarnym (inicjowany drutem zarowym), powstaly strumien
wylotowy powinien zapali¢ proch czarny, naklejony na metalowej lub kartonowej ptytce
w odlegtosci 400 mm od konca PUO.
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Rys. 2. Przyrzad do badania zdolnosci zapalania opézniaczy pirotechnicznych do zapalnikéw
W-429Je.; 1 — gniazdo opozniacza, 2 — opézniacz, 3 — ladunek zapalajacy, 4 —komora spalania,
5 - plytka z prochem czarnym

2. Sprawdzeniu czasu palenia si¢ opo6zniaczy na specjalnie przygotowanym stanowisku
badawczym (Rys. 3). Czas ten powinien wynosi¢ 0,027+0,063 s. PUO wkreca
si¢ W gniazdo w specjalnie przygotowanym korpusie przyrzadu. Nad PUO umieszcza
si¢ mechanizm uderzeniowy z oryginalng sptonkg zapalajgca, ktora naktuwana jest iglica.
Pod korpusem przyrzadu umieszcza si¢ fotodiode, ostonietg szyba ochronng. Styki iglicy
i fotodiody potaczone sg z licznikiem pomiaru czasu. W chwili uderzenia cig¢zarka
w iglice nastepuje zadziatanie sptonki zapalajacej i jednoczesnie uruchomienie licznika
pomiaru czasu. Po zapaleniu si¢ opodzniacza, od sptonki zapalajacej, z odpowiednim
opOznieniem C€zasowym, nast¢puje przemieszczenie ognia w kierunku fotodiody
I zatrzymanie licznika.
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Rys. 3. Stanowisko badawcze do mierzenia czasu palenia si¢ op6zniaczy pirotechnicznych;
1 - ciezarek, 2 — iglica, 3 — splonka zapalajaca, 4 — obsada splonki zapalajacej, 5 — badany
opozniacz, 6 — korpus przyrzadu, 7 — szyba ochronna, 8 — fotodioda.
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3. Metodyka badan

Proces inicjowania zaptonu masy wodoodpornej SC-1 realizowano za pomoca lasera
CO; firmy CTL/Laser Instruments, model CTL-1407 o mocy maksymalnej wynoszacej 7 W,
generujacego promieniowanie o dtugosci fali 10,6 um. Pracg i parametrami lasera sterowano
za pomocg uktadu mikroprocesorowego. Do naprowadzania promienia laserowego, ktory jest
niewidzialny dla oka ludzkiego, stosowano promieniowanie widzialne pochodzace
z czerwonego lasera pilota jednoznacznie wskazujacego miejsce zaptonu. Do rejestracji
momentu zaptonu masy wodoodpornej SC-1 oraz czasu opdznienia wykorzystano oscyloskop
Rigol model DS1052E potaczony z fotodiodami. Pierwszy fotoelement umieszczono
tak, by rejestrowaty sygnat informujacy o momencie zaptonu, drugi natomiast wskazywaty
pojawienie si¢ ptomienia za opdzniaczem. Aby sygnal z pierwszej fotodiody nie zawierat
sygnalu pochodzacego od wiazki lasera uzyto fotoelementu procujacego w zakresie
widzialnym. Druga fotodioda pracowata w zakresie podczerwieni. Schemat stanowiska
badawczego przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat stanowiska do badani opdéZniaczy pirotechnicznych; 1 — plytka z prochem
czarnym, 2 — rura aluminiowa, 3 — opozniacz pirotechniczny, 4 — fotodioda wylaczajaca laser, 5
— laser, 6 — zasilacz lasera, 7 — panel kontrolny, 8 — wyzwalacz, 9 — fotodioda VIS, 10 — fotodioda

IR, 11 — oscyloskop

Zdolno$¢ do zapalania kolejnego elementu taficucha ogniowego badano zgodnie
z wymaganiami zawartymi w Dokumentacji Technicznej [5]. W tym celu uzyto ptytek
kartonowych o wymiarach 90 x 90 mm, pokrytych jednostronnie prochem czarnym. Badania
obejmowaty wyznaczenie wplywu mocy promieniowania oraz S$rednicy wigzki
na maksymalng odleglos¢ PUO od ptytki z prochem, przy ktérej nastepuje jeszcze jego
zapton.

4. Przebieg badan

W pierwszym etapie badan wyznaczono minimalng warto$¢ energii promieniowania
laserowego niezbgdnego do zaptonu masy SC-1. Pomiar wykonano oswietlajac mase wigzka
laserowg 0 $rednicy 0,8, 2 i 3 mm. Analiza czasu oddziatywania promieniowania laserowego
na masg¢ pozwolila na wyznaczenie energii zaptonu. Otrzymane zaleznoS$ci energii zaptonu
i gestosci mocy od mocy lasera i $rednicy wiagzki przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1

Srednica wiazki  Minimalna moc lasera, Energia zaptonu, Gesto$¢ mocy,
laserowej, mm W mJ W/mm?
0,8 1 290 1,99
2 1,2 379 0,382
3 1,6 788 0,226

Kolejno zbadano wptyw s$rednicy wigzki promieniowania laserowego na uzyskiwany czas
opoéznienia PUO. Zmian¢ S$rednicy wigzki uzyskiwano przez zmiang odlegltosci PUO
od soczewki lasera. Moc lasera w kazdym przypadku wynosita 5 W. Wszystkie pomiary
wykonano na jednej partii PUO. Otrzymane wyniki (warto$ci $rednie) przedstawiono
na rysunku 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ uzyskiwanego czasu opéznienia od Srednicy wiazki laserowej.

Pomiary czasu opdznienia W funkcji mocy lasera wykonano z uchwytem opoézniacza
oddalonym na odleglos¢ 30 cm od soczewki lasera, co odpowiadalo wigzce 0 $rednicy
0,8 mm. W takich warunkach mieszanina pirotechniczna ulegata zaptonowi po o$wietleniu
moca 1 W 1 dostarczeniu 290 mJ energii. Réznica pomigdzy kolejnymi nastawami mocy
wynosita 0,2 W, natomiast wartos¢ maksymalna wynikata ze znamionowej mocy
wykorzystywanego lasera (7 W). Otrzymane wyniki zaprezentowano na wykresie (Rys.6).
Dla lepszego zobrazowania szukanej zalezno$ci na wykres naniesiono rowniez lini¢ trendu.
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Rys. 6. Zaleznos$¢ czasu opéznienia od mocy lasera.

Analiz¢ wplywu mocy lasera na uzyskiwany czas opdznienia wWykonywano
Kilkukrotnie, na kilku réznych partiach opoézniaczy i przy roznych s$rednicach wigzki
laserowej. Za kazdym razem obserwowano zaleznosci jak na rysunku 6. Bez wzgledu
na rodzaj partii PUO zanotowano zwigkszenie si¢ uzyskiwanego czasu opdznienia
po zwigkszeniu wartosci mocy wiazki.

Pomiar wplywu wartosci mocy lasera oraz S$rednicy generowanej przez niego wigzki
laserowej na zdolnos$¢ zapalania prochu czarnego znajdujacego si¢ na ptytkach papierowych
prowadzono w uktadzie otwartym. Wykorzystywany w badaniach uktad przedstawiono

na rysunku 7.

Zaplon mieszaniny SC-1 Przejscie plomienia na druga strong opdZniacza
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Rys. 7. Badanie wplywu $rednicy wiazki laserowej oraz mocy lasera na zdolnos¢
do zapalania prochu czarnego naniesionego na papierowa plytke.
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Probe dla danej nastawionej mocy powtarzano dwukrotnie, natomiast dla danej
srednicy wigzki dziesieciokrotnie. Nie zaobserwowano zadnej korelacji pomi¢dzy wybranymi
wielko$ciami charakteryzujacymi promien laserowy a otrzymanymi wynikami (odlegtoscia
ptytki przy ktorej nastepowat zapton prochu).

5. Whioski

Do oceny przydatnosci laserowego sposobu inicjowania pirotechnicznych uktadow
op6zniajgcych oraz wyznaczania ich parametrow wykorzystano PUO zawierajace mase SC-1.
Proces zaptonu masy SC-1 inicjowano wiazka laserowg z zakresu podczerwieni (dtugosé fali
10,6 um).

Wyniki  przeprowadzonych badan wskazujg, ze minimalna moc potrzebna
do zainicjowania masy SC-1 wzrasta wraz ze zwigkszaniem S$rednicy wigzki laserowej.
Jednoczesnie zwicksza si¢ tez ilos¢ energii koniecznej do zainicjowania zaptonu. Jednakze
wraz ze zwigkszaniem pola powierzchni oswietlanego obszaru maleje gestos¢ mocy
wymagana do zaptonu. Zjawisko to jest wynikiem termicznego sposobu inicjowania
(niewielkie gestosci mocy, dlugie czasy oddziatywania promieniowania z probka), ktorego
przebieg zalezy od intensywnosci transportu ciepta do kolejnych warstw tadunku
pirotechnicznego oraz materiatu jego obudowy. O$wietlenie praktycznie catej powierzchni
czotowej masy SC-1 skutkuje zmniejszeniem si¢ wymaganej gestosci energii, gdyz odbior
ciepta moze odbywac¢ si¢ wylgcznie przez wewnetrzne warstwy mieszaniny.

Analiza wynikdw pomiaru wptywu s$rednicy wiazki promieniowania laserowego
na uzyskiwane czasy opoznienia Wskazuje, ze taka zaleznos¢ istnieje. Zwigkszenie si¢ czasu
op6znienia obserwowane jest, gdy oswietlana powierzchnia jest wielokrotnie mniejsza
od powierzchni czotowej mieszaniny pirotechnicznej. Wraz ze zwigkszeniem $rednicy wigzki
czas opoznienia opoOzniacza Maleje. Zalezno$¢ ta w pierwszym przypadku wynika
z konieczno$ci rozprzestrzenienia si¢ fali spalania po catej powierzchni fadunku,
a w dalszych etapach wnika w jego gtab. Natomiast, gdy Srednica wiazki jest zblizona
do srednicy Sciezki opdzniacza zainicjowanie spalania jest prawdopodobne w wielu punktach
jednoczes$nie, a tym samym proces zapalania si¢ catej warstwy powierzchniowej trwa krécej.

Zwickszanie mocy lasera powoduje natomiast wydtuzenie czasu opo6znienia PUO.
Spostrzezenie to jest niesprzeczne z doniesieniami literaturowymi dotyczacymi inicjowania
promieniowaniem laserowym materiatow wybuchowych inicjujagcych 1 kruszacych.
Jest to zaleznos¢ wynikajaca z czgsciowej ablacji przypowierzchniowej warstwy tadunku
pirotechnicznego oswietlanego promieniowaniem laserowym. W efekcie przekazanie energii
laserowej do dalszych warstw oraz jej zapton staje si¢ utrudniony.

Nie zaobserwowano natomiast korelacji po mig¢dzy wartoscig mocy lasera, ani tez
srednicg generowanej przez niego wigzki laserowej na zdolno$¢ zapalania prochu czarnego
przez badane PUO. Prawdopodobnie dzieje si¢ tak z powodu obecnosci w konstrukcji
przedmiotowych opdzniaczy wzmacniacza impulsu wyjsciowego.

Majac na uwadze powyzsze dane mozna stwierdzié, ze metoda laserowego inicjowania
jest przydatna do oceny pomiaru czasu opdznienia PUO, o ile jest wykorzystywana w sposob
umiejetny. Okazuje si¢ bowiem, ze zarowno $rednica padajacej
na probke wiazki promieniowania laserowego jak tez nastawa mocy lasera maja wplyw
na uzyskiwane interwaty czasowe, a wiec na wyniki koncowe. Tak wigc dany typ PUO
powinien by¢ badany w okreslonych (na drodze do§wiadczenia) warunkach.
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