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Streszczenie. Praca niniejsza dotyczy pobudzania
za pomoca uderzaka grawitacyjnego (UG) grup
sptonek pironabojéw foteli katapultowych z rocz-
nikow produkcyjnych réznigcych sie data pro-
dukcji o okoto 12-13 lat. W czasie prob przy
energii dysponowanej UG, odpowiadajgcej ener-
gii sprgzynowych mechanizméw strzatlowych
(SMS) fotela zmierzono $rednie wartosci: op6z-
nienia zadziatania At ~ 410 ps i nadcisnienia 1
i 1,8 bar przed i po odbiciu w komorze wybu-
chowej o objetosci 460 cm® oraz mediane energii
E«e.s Wymaganej do pobudzenia sptonek. Stwier-
dzono wzrost Eg.q od okoto 290 mJ o ok. 20%
w ciggu 10 lat, co oznacza odpowiedni spadek
wrazliwo$ci. Pozostate mierzone wielko$ci nie
wykazywaly zauwazalnej zaleznosci od czasu
uzytkowania. Zbadano zalezno$¢ opo6znienia za-
dziatania od predkosci poczatkowej vo iglicy w
zakresie od ok. 1 m/s do zblizonej do wystegpuja-
cej w SMS (7-10 m/s). Zaleznos¢ ta jest zblizona
do At~1/v, stwierdzanej dla innych typow
sptonek pobudzanych uderzeniowo.

Stowa kluczowe: splonka uderzeniowa, starzenie
sptonek, energia pobudzenia, zwtoka czasowa

1. Wstep

Celem glownym opisanych nizej badan
bylo zapoznanie si¢ z wtasnosciami sptonek
uderzeniowych (opdznieniem zadziatania,

Abstract: The paper dwells on using a gravita-
tion striker (GS) to initiate collections of ejec-
tion cartridge primers with dates of manufac-
ture spanning by ca. 12-13 years. During the
tests at the energy provided by the GS corre-
sponding to spring firing mechanisms (SFM)
of the seat, the average values of activation de-
lay time At ~ 410 ps and the overpressure 1.0
and 1.8 bar before and after the bouncing and
the median energy E. required for the initia-
tion of the primers were measured in the ex-
plosive chamber having the volume 460 cm?®.
The increase of E,. from 290 mJ by ca. 20%
during 10 years indicates the fall of sensitivity.
The remaining measured values have not
shown any clear dependence on the life time.
The dependence of activation time delay be-
tween the striker initial velocities v, of ca.
1 m/s and values of SFM (7-10 m/s) was also
investigated. The dependence is close to
At~ 1/ vy observed for other types of percus-
sion primers.

Keywords: percussion primer, ageing of pri-
mers, energy of initiation, time delay

1. Introduction
Identification of characteristics for per-

cussion primers (delay and energy of activa-
tion) initiating the activation of catapult
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energia pobudzenia), inicjujacych dzialanie
pironabojow uruchamiajacych fotele katapul-
towe samolotéw szkolnych. Dysponowanie
grupami pironabojow rdznigcych si¢ znacznie
datg produkcji sprawito, ze podj¢to probe
oszacowania zmian tych wlasno$ci po uply-
wie dlugiego czasu przechowywania i uzyt-
kowania.

Pironaboje uruchamiajace par¢ foteli
(pierwsza 1 druga kabina) stanowig komplet
ztozony z kilku ich typow, wykonujacych
okreslone czynnosci w trakcie katapultowa-
nia. Rok i miesigc produkcji danego egzem-
plarza pironaboju oznaczany byl na jego kor-
pusie, okreslajac jego partie¢ produkcyjng. W
ramach badan wykonano przekroje wybra-
nych pironabojow po zadzialaniu sptonek
(rys.1). Okreslone na ich podstawie jednako-
we parametry geometryczne splonek (typu
,,berdan”) narzucily - z powodu braku doste-
pu do blizszych danych — zalozenie, ze
wszystkie badane typy pironabojéw pobu-
dzane byly sptonkami tego samego typu. Po-
dobnie wzgledy technologiczne wykonania
pironabojow (wspélne starzenie itp.) prefe-
rowalyby uzycie sptonek wyprodukowanych
maksymalnie rok wcze$niej — dlatego zatozo-
no, ze rok ich produkcji odpowiadat oznacze-
niu na korpusie pironaboju.

Eksperymenty prowadzono w sposob
opisany w [1] na traktowanych jako odrgbne
zbiory sptonkach pironabojow wyproduko-

JIm

seats in training planes was the main goal of
presented tests. The possession of lots of
pyrotechnical cartridges with different years
of manufacture has hinted an attempt to es-
timate the changes of these characteristics
after long term storing and using.

The pyrotechnical cartridges activating
two seats (first and second cabin) create a
complete set consisting of a few types of
them and executing specific actions during
the catapulting. The year and month of
manufacture for a specific item of the pyro-
technical cartridge was marked on its case
to indicate the manufacture lot. During in-
vestigations the cross-sections of selected
pyrotechnical cartridges were prepared after
the activation of primers (Fig.1). As identi-
cal geometrical characteristics of them
(“berdan” type) were received and no ac-
cess for detailed data was possible then an
assumption was taken that all types of test-
ed pyrotechnical charges were initiated by
the same type of primers. Similarly, techno-
logical process of pyrotechnical cartridges
fabrication (common ageing etc.) suggests
the primers would be produced maximally a
year earlier and assumption was made that
the year of their manufacture is the same as
marked on the pyrotechnical cartridge case.

Rys. 1. Przekroj splonki badanego
typu po zadzialaniu. Widoczna jest
podzialka milimetrowa. Uderzenie
iglicy nastapilo w kierunku pozio-
mym od strony prawej.

Fig. 1. A cross-section of a primer

of the investigated type after its activa-
tion. A millimetre scale is visible. The
pin has struck horizontally from the
right.

The experiments were carried out in
a way described in [1] for two separated
populations of pyrotechnical cartridge pri-
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wanych w 2013 roku oraz na grupie sptonek
z lat 1999-2002. Poniewaz w grupie tej wza-
jemna odlegto$¢ dat produkcji byta duzo
mniejsza od odleglo$ci czasowej od roku
2013, zatozono, ze ze wzgledu na stosunko-
wo nieduzg ilo$¢ probek (sptonek) grupe te
przy badaniu wptywu starzenia mozna trak-
towac jak jeden rocznik.

W fotelach iglica pobudzajaca splonke
jest napgdzana sprezynowym mechanizmem
strzalowym (SMS), ktéry z zatozenia jest
,monoenergetyczny” (energia jego uderzenia
mozliwa byta do oszacowania na podstawie
pomiardw jego geometrii), podczas gdy w
opisanych eksperymentach konieczne bylo
stosowanie uderzen iglicy o réznych, daja-
cych sie tatwo wyznaczy¢ wartosciach ener-
gii kinetycznej, do ktdérego to celu przysto-
sowanie SMS byloby ktopotliwe. Dlatego do
napedu iglicy zastosowano spadajgca grawi-
tacyjnie mas¢ — uderzak. Warunki gléwnej
czesci badan (sprawdzenie, przy jakiej ener-
gii prawdopodobienstwo zadzialania sptonki
bylo wystarczajaco duze) zostalty dobrane
tak, by energie uderzajacej iglicy (poczatko-
wa energia dysponowana Eg) w obu przypad-
kach napedu byty do siebie zblizone. Ponie-
waz masa uderzaka musiata by¢ na tyle duza,
aby jego kontakt z iglica i1 jedoczes$nie iglicy
ze splonkg trwal wystarczajgco dlugo dla
przekazania sptonce energii potrzebnej do
zadziatania (Eaps < Ep), ograniczalo to pred-
ko$¢ poczatkowa iglicy (napedzanej grawita-
cyjnie) do wartosci nawet kilkakrotnie mniej-
szej od uzyskiwanej w SMS. Przeprowadzo-
no dodatkowe badania pokazujace, w jaki
sposob zmiana tej predkosci wplywata na
zwloke (opdznienie) zadzialania sptonki.

2. Uklad pomiarowy

Schemat uktadu pomiarowego przed-
stawiono na rysunku 2. Luske pironaboju,
zawierajacg sptonke, umieszczano w komo-
rze wybuchowej o objetosci ok. 460 cm?,
zaopatrzonej] w poosiowy otwor wylotowy,
umozliwiajacy obserwacje $wiecenia spton-
ki za pomoca fotodiody z zasilaniem bate-
ryjnym. W $ciance komory znajdowato si¢
gniazdo piezoelektrycznego czujnika, mie-
rzacego ci$nienie wewnatrz niej w czasie

mers manufactured in 2013 and within 1999-
2002. As the dates of manufacture in the
second group were spread less than the time
distance to the year 2013 then it was as-
sumed that this relatively small population of
samples (primers) may be treated at investi-
gations of ageing as manufactured in one
year.

The striker activating the primer in pilot
seats is driven by spring firing mechanism
(SFM) which by its design is a “mono-
energetic” type (the energy of the strike may
be estimated by measuring its geometry)
whereas for the described experiments the
Kinetic energy of the pin strikes have to be
different and easy for measurement and an
adaptation of SFM mechanism to this pur-
pose seemed to be a bit difficult. For this
reason the striking pin is driven by a mass of
an impact striker falling down gravitational-
ly. The conditions for the main part of test-
ing (checking the level of energy for which
the likelihood of primer activation is suffi-
ciently high) were chosen in way that pro-
vides similar energies of the striking pin (ini-
tial provided energy Ey) at two cases of driv-
ing systems. As the mass of the impact strik-
er has to be sufficiently high to secure a long
enough time of its contact with the striking
pin and at the same time the contact between
the striking pin and the primer to transfer in-
to the primer the energy needed for activa-
tion (Eas < Eo) then the initial velocity of
the striking pin (driven by gravitation) is
even a few times lower than for the SFM.
Additional tests were carried out to show the
dependence of this changed velocity on the
primer activation delay.

2. Measurement Setup

Scheme of the measurement setup is
shown in Fig. 2. The case of the pyrotechnical
cartridge with the primer is put into the explo-
sive chamber having the volume of ca. 460
cm?® with an axial output hole to observe the
light of the primer by a battery powered pho-
todiode. The wall of the chamber was fitted
with a hole housing the piezoelectric sensor
measuring the internal pressure at firing. The
base of the primer was in a direct contact with
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strzatu. O dno splonki oparta byta iglica, na
ktéra z wysokosci H zrzucany byl uderzak
(bijnik) o masie my = 0,31 kg.

the striking pin accepting the strike of the per-
cussion striker (beater) having the mass of
my = 0.31 kg and falling from the height H.

OSCILLOSCOPE

al(t) Uf(t)

P%)?St(ai]rt
e
T

Rys. 2. Schemat ukladu pomiarowego: 1 — czujnik ci$nienia, 2 — zasilacz czujnikéw
piezoelektrycznych, 3 — akcelerometr, 4 — masa uderzajaca (bijnik), 5 — iglica, 6 — badana
sptonka w tusce, 7 — komora wybuchowa, 8 — fotodioda
Fig. 2. Scheme of measurement setup: 1 — Pressure sensor, 2 — Piezoelectric sensors power

supply 3 — Accelerometer, 4 — Impact mass (beater), 5 — Striking pin, 6 — Tested primer in case,
7 — Explosive chamber, 8 — Photodiode

Akcelerometr, przymocowany do ude-
rzaka, obrazowat proces jego hamowania na
sptonce. Masa my obejmowata mase¢ akce-
lerometru i odcinka przewodu pomiarowe-
go (ktora byla duzo mniejsza od masy sa-
mego uderzaka). Masa iglicy m; << my. Ze-
spot: uderzak - akcelerometr opadat na igli-
c¢ z predkoscig poczatkowa (2gH)ll2, stad
mozna przyja¢, ze predkos¢ poczatkowa
iglicy wgniatanej w dno sptonki wynosita
Vo= (my /(my+my)) (2gH)"* ~ (2gH)"?,
za§ poczatkowa energia uderzaka Ep =
my g H.

Za pomocg oscyloskopu cyfrowego
rejestrowano przebiegi w czasie: przyspie-
szenia hamowania a(t) zespotu uderzak —
iglica w dnie sptonki, $§wiecenia sptonki
(napiecia z czujnika fotodiodowego) Uf(t)
oraz ci$nienia p(t) w komorze wybuchowe;j
w odlegtosci ok. 20 cm od sptonki. Start
podstawy czasu oscyloskopu nastepowal po
przekroczeniu przez sygnat z akcelerometru
okres$lonej warto$ci napigcia.

An accelerometer fixed to the beater il-
lustrated the process of its deceleration in
the primer. The mass my included the mass
of accelerometer and a section of measure-
ment wire (which was significantly lower
than the mass of the beater). The mass of the
striking pin  my<<my. The beater-
accelerometer system is dropped into the
striking pin at the initial velocity (2gH)Y2
and then it can be accepted that the initial
velocity of the striking pin enforced into the
primer base was Vo = (my
/ (mu+my)) (2gH)Y? ~ (2gH)Y? and the ini-
tial energy of the beater was Eo = mygH.

Digital oscilloscope recorded the time
signals: deceleration a(t) of the beater-
striking pin system into the primer base,
lighting of the primer Uf(t) (voltage from
photodiode sensor) and pressure p(t) inside
the explosive chamber for the point placed
ca. 20 cm from the primer. Oscilloscope
time axis starts when the voltage signal from
the accelerometer crosses a specific value.
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3. Procedura badawcza

W celu wyznaczenia (Eg)medn | o — me-
diany i odchylenia standardowego dyspo-
nowanej energii Eq , okreslajacych prawdo-
podobienstwo zadziatania, splonki zbioru
rocznikowego 2000-2001 podzielono na
5 grup (w kazdej grupie znajdowata si¢
zblizona liczba splonek kazdego z roczni-
kow), rocznika 2013 — na 4 grupy, po 15
sptonek w kazdej. Traktujac splonki wpra-
sowane w pironaboje rdznigce si¢ oznacze-
niem miesigca w roczniku jako pochodzace
z r6znych partii produkcyjnych — w kazdej
grupie mieszano splonki z ré6znych partii: w
roczniku 2013 - z czterech, w zbiorze 2000-
2001 - z 7 partii. Splonki w ramach kazdej
z grup pobudzano przy tej samej (roznej dla
réoznych grup) wysokosci zrzutu H (czyli
Eo). llo$¢ zadzialan w i-tej grupie dawata
prawdopodobienstwo p(Eoi), bedace punk-
tem doswiadczalnym dystrybuanty, ktorej
parametry wyznaczano nastepnie metoda
kolejnych przyblizen [1]. Ze wzgledu na
matg ilo$¢ probek wartosci Eg; (lub H;) wy-
bierano w sposéb heurystyczny.

Dla kazdego aktu odpalenia (zainicjo-
wania z powodzeniem) splonki okreslano
opisane nizej parametry. Utozsamiajgc poO-
czatek narastania a(t) z poczatkiem wgnia-
tania iglicy, za$ poczatek narastania Uf(t) —
z zadzialaniem splonki — z rdznicy tych
momentow czasowych okre§lano opdznienie
(zwloke) czasowe At.

W oparciu o zapis a(t) obliczano nume-
rycznie biezaca predkos¢ wgniatania v(t) =
Vo - of' a(§) d&, przemieszczenie (zaglebie-
nie) iglicy w trakcie wgniatania Ax(t) =
o' V(&) dg, site wgniatania F(t) = my a(t),
moc wgniatania P(t) = F(t) v(t) oraz energi¢
pochloniety przez sptonke do chwili zadzia-
tania Eaps = of*' P(€) d& < E,.

Przyktadowe przebiegi w czasie wiel-
ko$ci zmierzonych i obliczonych w powyz-
szy sposob dla jednego ze strzatow pokaza-
no na rys. 3. W dalszym ciaggu, na rys. 4-8,
mowa bedzie o wartos$ciach tych wielkosci,
usrednionych dla kazdej z grup po 15 spto-
nek.

3. Testing Procedure

In order to identify (Eg)medn and og — me-
dian and standard deviation of provided en-
ergy Eo, describing the probability of activa-
tion, the primers from 2000+2001 years col-
lection were divided into 5 groups (each
group included similar number of primers for
each year) and the primers from 2013 into 4
groups including 15 primers in each one.
The primers pressed into the cartridges with
different markings of the month were treated
as originating from different production lots
— in each group the primers from different
lots were mixed: for 2013 — from four lots
and for the population of 2000+2001 — from
7 lots. The primers were activated within
each group at the same (different for each
group) height of dropping H (i.e. Ep). Num-
ber of activations for an i-group produced the
probability p(Eoi) which was an experimental
point of the distribution function with charac-
teristics established in the next step by a
method of consecutive approximations [1]. A
heuristic way for choosing values of Eg; (or
H;) was used because of limited number of
samples.

For each event of primer ignition (suc-
cessful initiation) the following characteris-
tics described below were identified. Identi-
fying the beginning of increase for a(t) as the
beginning of pressing the pin, and the start of
increase for Uf(t) as the activation of the pri-
mer the difference of these times produced
the time delay At.

On the basis of a(t) record there were car-
ried out numerical calculations of real press-
ing velocity v(t) = vo - of' a(€) d&, displace-
ment (deepening) of the striking pin during
the pressing Ax(t) = of' v(€) d&, pressing force
F(t) = my a(t), pressing power P(t) = F(t) v(t)
and the energy absorbed by the primer until
the moment of activation Exps = o™ P(€) d&
< Eq.

Exemplary time graphs for measured val-
ues and calculated in the way shown above
for one of the ignitions is shown in Fig 3. In
the next parts Figs. 4-8 illustrate these values
averaged for each group of 15 primers.



84

A. Dlugolecki, J. Debinskl, A. Farynski, T. Kwasniak, £.. Stonkiewicz

3500 22
3000 /gﬂ\fhm pulse nll Mchamber 2.0
| averpressure -
2500 1 18 ¢ _
velocity || force / N ax= MM B =
2000 il y 16538
1000 pin | 4,823
Z displacement S0
o 500 — 102 e85
o '\\ —— 5 g 2
s O R 088 5 9
= 500 06282
|, energy EES
-1000 U 048 & %
-2000 W S S S 00 2%
2500 N E— Eqp = 280 mJ 0 s
- \‘,mw\_“ )
-3000 At =340 us 04
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

time, microseconds

Rys. 3. Przykladowy zestaw krzywych obrazujacych pobudzanie splonki: “photopulse” — natezenia
$wiecenia gazéw powybuchowych sptonki, “force” — sity wgniatania iglicy w dno sptonki (poczatek
krzywej narastania sity jest poczatkiem wgniatania iglicy) , “energy” — energii, przekazywanej sptonce
przez iglice (zaznaczona warto$¢ Egps do chwili At pojawienia si¢ $wiecenia), “velocity” — predkosci oraz
“pin displacement” — przemieszczenia wgniatanej iglicy (zaznaczono Ax — zagl¢bienie do chwili
pojawienia si¢ $wiecenia); “‘chamber overpressure” przedstawia impuls wytworzonego cisnienia;

Eo =395 mJ
Fig. 3. Exemplary graphs illustrating initiation of the primer: “Photopulse” — Intensity of lighting for
primer post-explosive gases, “Force” — Forces pressing the striking pin into the primer base (start of the

force increase is the beginning of pin pressing move),

“Energy”” — Energy transferred to the primer by the

pin (marked value Eps until the moment At of lighting), ““Velocity” — Velocity and “Pin displacement” —
Movement of pressed striking pin (marked Ax — depth until the appearance of the lighting); “Chamber
overpressure” represents the pulse of produced pressure; Eq = 395mJ

4. Wyniki pomiarow

Na rys. 4 pokazano dystrybuanty roz-
ktadéw prawdopodobienstwa zadziatania
sptonek z rocznikéw, réznigcych sie o ok.
13 lat datg produkcji. Przy zalozeniu, ze
roznice spowodowat wyltacznie uptyw cza-
su, zauwazy¢ mozna spadek wrazliwosci
sptonek (w sensie wzrostu wartosci media-
Ny (Eo)medn) W tempie ok. 2% / rok, co do-
datkowo obrazuje rys. 4. Jednocze$nie roz-
ktad prawdopodobienstwa wydaje si¢ ule-
gac zawezeniu.

Rysunki:
zmiany

6, 7, 8 obrazuja kolejno
sredniej zwloki  (opdznienia)
zadziatania At, $redniej energii pochtonigte;j
do chwili zadziatania E,s 1 $redniego
nadci$nienia na froncie fali uderzeniowej
generowane] przez splonke w komorze

4. Measurement Results

Distribution functions for probabilities
of activation for primers originating from
the years of manufacture separated by ca.
13 years are shown in Fig. 4. Assuming that
the changes were caused exclusively by the
flow of time a fall of primers sensitivity
may be noticed (in sense of (Eg)medn Median
increase) by the rate of ca. 2% / year what is
additionally shown in Fig. 4. At the same
time the distribution of probability seems to
narrow.

Figures 6, 7, 8 show the changes of the av-
erage activation delay At, average absorbed
energy until the moment of activation E,s and
average overpressure on the front of the blast
wave generated by the primer inside the ex-
plosive chamber — as a function of the initial
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wybuchowe] — w funkcji poczatkowej
predkosci uderzaka / iglicy dla rocznikow
2000-2001 oraz 2013. Zgodnie z oczeki-
waniem, S$rednie nadci$nienie Aprp Na
froncie fali odbitej od dna komory jest ok. 2
razy wigksze od S$redniego nadcis$nienia
Apsanl na froncie fali padajacej. Jak wida¢, z
wyjatkiem  Egs  pozostale  parametry
praktycznie nie zmieniaja si¢ w funkcji
uptywu czasu od daty  produkcji.
Przesunigcie linii  trendu Egps(vo) jest
pochodng zmiany w czasie (Eg)medn-

velocity of the impact striker / striking pin for
samples originating from years 2000-2001 and
2013. According to the expectations the aver-
age overpressure Aprs, On the front of the
wave reflected from the base of the chamber is
ca. two times greater than the average pressure
Apsan 0N the front of the incident wave. It may
be noticed that besides Eg,s the remaining
characteristics do not change in practice with
the flow of time from the date of manufacture.
The shift of the trend line Eqys(Vo) is the deriv-
ative of (Eg)megn Changes in time.

z 10 |
8 0,9 (Eo)mean = 292 mJ ‘ (EO)medn
B ' = 1
g 0,8 Oe =57 mJ (EO)medn /
2o €
= 07
=2 /
5 06 » f
g 05 /./
g 04 f 2000 and 2001
2 03 /
2 02 2013 ~ / (Eo)moan =|343 mJ
g =27mJ
g o1 / /‘ oe
s - P
8 00— _— .
o 1
150 200 250 300 350 400 450
energy, mJ

Rys. 4. Dystrybuanty rozkladéw prawdopodobienstwa zadzialania splonek réznych
rocznikow; aproksymacja rozkladem normalnym, zaznaczono punkty doswiadczalne

Fig. 4. Distribution functions for probability of activation for the primers originating from
different years; approximation by the normal distribution - the experimental data is marked
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Rys. 5. Zmiana parametrow rozkladu prawdopodobienstwa zadzialania splonek: energii
(Eo)mean i 0dchylenia standardowego or w funkeji czasu przechowywania / uzytkowania
Fig. 5. Change of parameters of probability distribution for activation of primers: energy
(Eo)mean @nd standard deviation o as a function of storing / using



86 A. Diugolecki, J. Debinskl, A. Farynski, T. Kwasniak, £.. Stonkiewicz

550
>0 A
450 T @

400 —

/,‘

350 —

b

delay time, pus

300
2000 and 2001

N_|
o
-
w

250

200
1,35 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6

velocity, m/s

Rys. 6. Srednia zwloka At zadzialania splonki w funkcji predkosci poczatkowej uderzaka
dla réznych rocznikéw produkcji sptonek; zaznaczono linie trendu

Fig. 6. Average activation delay At for the primer as a function of the impact striker initial
velocity for different primers’ manufacture years; the lines of trends are marked
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Rys. 7. Srednia energia pochlonieta przez splonke E.,s do chwili zadzialania w funkcji predkosci
poczatkowej uderzaka dla réznych rocznikéw produkeji sptonek; zaznaczono linie trendu
Fig. 7. Average energy E., absorbed by the primer until the activation versus the impact striker
initial velocity for different primers’ manufacture years; the lines of trends are marked

W czasie opisanych wyzej badan sptonki During the above tests the primers were
byly pobudzane uderzeniami o energii Ep initiated by the impacts with energy Eq sim-
zblizonej do energii iglicy w SMS foteli. ilar to the energy of the striking pin of
Przyjeta masa my ograniczala przy tych seats’ SFMs. The accepted mass my has
energiach predkos¢ iglicy vo do wartosci ok. limited at these energies the velocity v, of
15 m/s, podczas gdy w mechanizmach the pin to ca. 1.5 m/s whereas for the firing
strzalowych vo = 7-10 m/s. Grawitacyjna spad- mechanisms vy = 7-10 m/s. Gravitational
kownica (rys.2) wymagataby do osiaggniecia dropping device (Fig. 2) would need H ~ 5
takiej predkosci H » 5 m. Wyzsza predkos¢ vo  m for reaching such value of velocity. The
oznacza przy tej samej Eo wyzsza moc dE/dt higher velocity vy means that for the same
przekazywania energii, a wigc polepszenie Eg there is a higher power dE/dt of trans-
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warunkow pobudzenia. Okreslajac energe-
tyczne warunki pobudzenia przy nizszej
predkosci, uzyskiwano pewna ‘“nadwyzke”
niezawodnosci przy pobudzaniu dedykowanym
SMS fotela. Na posiadanym stanowisku
mozliwe bylo, przy zachowaniu my, zwigk-
szenie do pewnego stopnia H, co pozwolito na
zbadanie zachowania si¢ zwloki (op6znienia)
zadziatania w funkcji v (przy rosngcym Ep).

2,2

ferred energy and better conditions of igni-
tion. As the conditions of ignition were es-
tablished at the lower velocity then a certain
“surplus” of reliability was received com-
paring to ignition of seats by SFM. The set-
up allowed for a certain increase of H, at
maintaining my, what enabled the examina-
tion of the activation delay in function vq
(for increased Ej).
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Rys. 8. Srednie nadci$nienie w komorze na froncie fali uderzeniowej po wybuchu splonki
w funkcji predkosci poczatkowej uderzaka dla r6znych rocznikéw produkeji splonek: Apg —
nadci$nienie fali padajacej na dno komory, Apy, — nadcisnienie fali odbitej; zaznaczono linie trendu

Fig. 8. Average overpressure inside the chamber on the front of incident wave after the primer ex-
plosion in function of the impact striker initial velocity for different primers’ manufacture years:
Apsan — overpressure of the incident wave on the chamber base, Apye, — Overpressure
of reflected wave; the lines of trends are marked

600

wn
o
o

N
o
o

N

N
o
o

At B,78v, 7

delay time, microseconds
w
o
o

N
o
o

2,5 3

3,5 4 4,5 5 55 6

velocity, m/s

Rys. 9. Zalezno$¢ zwloki zadzialania splonki od predkosci poczatkowej iglicy
Fig. 9. Dependence of primer activation delay on the pin initial velocity
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Wynik przedstawiono na rysunku 9.
Punkty zgrupowane wokot vo 1,5 m/s przed-
stawiajg opisane wyzej wyniki prob; punkty
przy 3,05 i 56 m/s przedstawiaja wartosci
srednie z prob dla roznych rocznikow. Zalez-
nos¢ At ~1/vp, przyblizana na tym rysunku
krzywa regresji, jest podobna do analogicznej
zaleznosci  dla  innego typu  sptonek
uderzeniowych, przedstawionej w pracy [2].

5. Podsumowanie

Opisane badania prowadzono na matlej z
koniecznosci, dostepnej liczbie probek, stara-
jac si¢ poprzez mieszanie partii produkcyj-
nych wyeliminowa¢ lub znacznie ograniczy¢
wplyw roznic technologicznych miedzy nimi
na $rednie warto$ci mierzonych parametrow.
O tym, ze przyjeta procedura i upraszczajace
zalozenia (ze w ten sposob zminimalizowano
wplyw roznic technologicznych migdzy par-
tiami) byly usprawiedliwione, §wiadczy to, ze
narys. 6 i 8 linie trendu w funkcji predkosci
uderzenia, odpowiadajagce rocznikom 2013
1 2000+2001 przecinaja si¢, a odpowiadajace
im punkty tworza zbiory, zajmujgce na wy-
kresie wspolny obszar. Na rys. 4, 51 7 wida¢
natomiast, ze punkty dos$wiadczalne odpo-
wiadajace rocznikom grupujg si¢ oddzielnie,
co jest szczego6lnie widoczne na rys.4, na kto-
rym uktadajg si¢ wzdluz ,gladkich” linii
aproksymujacych.

Z wykonanych badan wynika, ze srednie
opdznienie zadziatania sptonek po czasie
uzytkowania / przechowywania 10-13 lat
praktycznie si¢ nie zmienia, wynoszac ok.
410 ps przy predkosci poczatkowej iglicy
wynoszacej 1,5 m/s. Wraz ze wzrostem tej
predkosci Srednie opoOznienie zadziatania
maleje w przyblizeniu jak 1/ vp, co pokrywa
si¢ z wynikami badan innych typow sptonek
uderzeniowych. Dla omawianego wyzej typu
sptonek, przy pobudzeniu za pomoca SMS
fotela, opodznienie to winno wynosi¢ ok.
150 ps.

Przeprowadzone badania wskazujg na to,
ze mediana energii dysponowanej (Eo)medn
potrzebnej do pobudzenia sptonek stoso-
wanych w badanych pironabojach foteli
katapultowych, ktora wyjsciowo wynosi ok.
290 mlJ, ro$nie w tempie ok. 20% / 10 lat

The result is presented in Fig. 9. Points
allocated near vo =1.5 m/s represent the re-
sults of trials described above; the points
near 3.05 and 5.6 m/s represent the average
values from the trials for different years.
The dependence At~ 1/ vp is approximated
by a regression curve and is similar to the
identical relation received for another type
of primers presented in publication [2].

5. Summary

Described tests used a limited available
number of samples and the authors have
tried to eliminate or at least significantly re-
duce the influence of technological differ-
ences between them into the average values
of measured characteristics by mixing the
production lots. The justification of accept-
ed procedure and simplifications (for mini-
misation of technological differences be-
tween the lots) is based on the fact that the
lines of trend in Fig.6 and 8 in function of
striking velocity corresponding to years
2013 and 2000+2001 cross each other and
the points corresponding to them create the
groups which occupy common area on the
graph. The figures 4, 5 and 7 also show that
experimental points corresponding to par-
ticular years arrange in separate groups
what is especially visible in Fig. 4 where
they are placed along the “smooth” approx-
imating lines.

Performed tests show that the average
activation delay time for primers used /
stored for 10-13 years is in practice un-
changeable and has the value of ca. 410 us
for the initial velocity of the striking pin
equal to 1.5 m/s. The average activation de-
lay time falls approximately by the rate of
1/ vo with the increase of this velocity what
is similar to the results received for other
types of percussion primers. This delay for
the discussed type of primers ignited by the
seat’s SFM has to be ca. 150 ps.

The performed investigations show that
the median of provided energy (Eo)medn
needed for ignition of primers used in tested
pyrotechnical ejection cartridges which ini-
tially equals to ca. 290 mJ increases by the
rate of ca. 20% / for 10 years of service /
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uzytkowania / przechowywania, co o0znacza
odpowiedni spadek wrazliwosci tych sptonek.
Zagadnienie spadku wrazliwos$ci jest wazne
w kontekscie stosunku (Eg)meqn 0O energii
dysponowanej Eo SMS foteli, ktory okresla
niezawodno$¢ ich uzycia. Dlatego przyto-
czone wyniki nalezy traktowaé jako baze,
ktérej  uzupelianie byloby  pozadane
w trakcie dalszych badan.
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