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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki defektoskopowych badan uzyskane za
pomoca radioskopii w czasie rzeczywistym (RTR) oraz termografii w podczerwieni
(IR) dymotworczych tadunkéow zaelaborowanych w metalowych, cylindrycznych
pojemnikach wkladanych do korpuséow 98 mm pociskéw mozdzierzowych, zwracajac
szczegblng uwage na zwarto$¢ i jednolito$¢ strukturalng fadunkow oraz ich przyleganie
do pojemnikow. Dymotwodrcze tadunki sprawdzano za pomocg RTR i termografii
W podczerwieni przed oraz po badaniach poligonowych obejmujacych statyczne
rozcalanie 98 mm pociskow mozdzierzowych bez spalania tadunkéw dymotworczych.
W wyniku rozcalania zachodzito oddzielenie tylnej czgsci korpusu pocisku
mozdzierzowego z zamocowanym do niej stabilizatorem brzechwowym od pozostatej,
cylindrycznej czg$ci korpusu oraz wyrzucenie tadunku dymotworczego ze
spadochronem z cylindrycznej czgsci korpusu, lot tadunku konczacy si¢ opadaniem
hamowanym przez spadochron i upadkiem na terenie poligonu. Technika RTR oraz
termografia w podczerwieni sa przydatne do diagnostycznych badan defektoskopowych
ww. tadunkéw wysokoenergetycznych, jako techniki wzajemnie si¢ uzupetniajace.
Stowa Kkluczowe: optyka, defektoskopia, mozdzierzowy tadunek dymotworczy,
rentgenoskopia w czasie rzeczywistym (RTR), termografia w podczerwieni (IR)
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1. WSTEP

Zastosowanie techniki radioskopii rentgenowskiej w czasie rzeczywistym
(RTR) i termografii w podczerwieni (IR) do diagnostycznych badan
defektoskopowych tadunkow wysokoenergetycznych wraz z ich ostonami,
powlokami ochronnymi, korpusami jest jak najbardziej uzasadnione, ze
wzgledu na wzajemne uzupetianie si¢ obu ww. technik, biorac pod uwagg ich
mozliwosci wykrywania wad strukturalnych. Technika RTR umozliwia
wykrycie przede wszystkim defektow wewnetrznych w strukturze badanego
obiektu, wykazujac czasami mniejszg skutecznos¢ wykrywania defektow
W postaci  rozwarstwien, zwlaszcza podpowierzchniowych, natomiast
termografia w podczerwieni umozliwia uzyskanie lepszego zobrazowania
defektow  powierzchniowych 1 podpowierzchniowych.  Mozliwo$ci
i ograniczenia badan nieniszczacych (NDT — Non-Destructive Tests) za pomocg
RTR i termografii w podczerwieni w kontekscie badan strukturalnych tadunkow
materialdow wysokoenergetycznych wykorzystuje si¢ w bardzo szerokim
zakresie podczas badan defektoskopowych przede wszystkim tadunkow statych
paliw rakietowych oraz tadunkow materiatdéw wybuchowych [1-10].

Bioragc pod uwagg obiecujace, uzupehiajace si¢ mozliwosci techniki RTR
i termografii w podczerwieni w zakresie wykrywania defektow materiatow
wysokoenergetycznych otoczonych ostonami oraz modyfikujac konstrukcje
dymnych pociskow mozdzierzowych tak, aby umozliwi¢ odzyskiwanie
badanych tadunkow dymotworczych po poddaniu ich obcigzeniom
dynamicznym w ramach statycznego rozcalania pocisku, postanowiono
wykona¢ porownawcze badania defektoskopowe za pomoca ww. technik NDT
tadunkow dymotwoérczych przed oraz po badaniach poligonowych
obejmujacych statyczne rozcalanie pocisku mozdzierzowego bez spalania
tadunku dymotworczego.

Poréwnanie  zwartosci i jednorodnosci  strukturalnej  tadunkow
dymotworczych oraz ich ciaglosci przylegania do powierzchni, zwlaszcza
pobocznicy pojemnika (ostony) przed oraz po obcigzeniach dynamicznych
wystepujacych podczas badan poligonowych, pozwala oceni¢ jako§¢ wykonania
tadunkéw oraz ich przydatnos¢, a takze skuteczno$¢ dziatania w warunkach
poligonowych. Defekty strukturalne tadunkéw dymotworczych oraz miejscowy
brak ich przylegania do pojemnikow moga skutkowaé nieprawidtowym
przebiegiem procesu spalania (dymienia) mieszaniny dymotworcze;j,
przejawiajacym si¢ przerwaniem procesu dymienia, zmianami czasu jego
trwania albo zniszczeniem pojemnika w wyniku gwaltownego wzrostu ci$nienia
produktow spalania.
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2. BADANIA EKSPERYMENTALNE ORAZ ICH WYNIKI

Badaniami doswiadczalnymi objeto cztery ltadunki dymotworcze
stanowigce podstawowe moduly wysokoenergetyczne do 98 mm dymnych
pociskow mozdzierzowych. Ladunki te sktadaly si¢ z dymotwodrczej mieszaniny
pirotechnicznej  zaprasowanej w cylindryczne  pojemniki  wykonane
Z duraluminium, ktorych boczne $ciany miaty grubos¢ 4,35 mm (rys. 1).

Rys. 1. Pojemniki zaelaborowane dymotworcza mieszaning pirotechniczna, stanowigce
zasadnicze moduly wysokoenergetyczne 98 mm pociskoéw mozdzierzowych

Fig. 1. Containers inserted with smoke pyrotechnic composition which are main
high-energetic modules of 98 mm mortar bombs

Pokrywy  pojemnikow  mieszczacych  pirotechniczng  mieszaning
dymotworcza, od strony tadunku rozcalajacego pocisk, posiadaty trzy otwory
przelotowe rozmieszczone symetrycznie wzgledem osi i blisko niej,
przeznaczone do przekazywania impulsu ogniowego od produktow spalania
tadunku rozcalajacego do posredniego tadunku wykonanego z prochu czarnego
stuzacego do zainicjowania palenia cylindrycznej kostki zaptonowej otoczonej
dymotworcza mieszaning. Ponadto pokrywy pojemnikéw posiadaly szesé¢
otworow przelotowych rozlokowanych na obwodzie, przez ktore ma
wydostawa¢ si¢ gléwna czgs¢ dymu podczas spalania mieszaniny
dymotworcze;j.

Przed badaniami poligonowymi tadunki dymotworcze poddano kolejno
badaniom radioskopowym RTR za pomoca rentgenowskiego systemu
diagnostycznego MU-17F-225-9 firmy YXLON International X-ray oraz
badaniom termograficznym w podczerwieni za pomocg kamery termowizyjnej
AGEMA 900 LW pracujacej w zakresie 8-12 um.
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Bezposrednio przed pomiarami termograficznymi tadunki dymotworcze
termostatowano przez 24 h w komorze klimatycznej o temperaturze (50+£2)°C
1 wilgotnosci wzglednej wynoszacej (65+5)% w celu uzyskania jednakowej
temperatury w caltej objetosci tadunkéw. Po termostatowaniu, wykorzystujac
kamere termowizyjna, rejestrowano zmiany p6l temperaturowych na bocznych,
zewnetrznych  powierzchniach — stygnacych  pojemnikéw  mieszczacych
mieszaning dymotwoérczg, pomalowanych czarng matowag farba zwigkszajaca
emisyjnos¢ promieniowania IR przez te powierzchnie. Zmiany temperaturowe
rejestrowano do osiggnigcia przez zewngtrzng powierzchni¢ pojemnika
temperatury otoczenia, wynoszaca w warunkach pomiaru 20°C. W celu
uzyskania wigkszego kontrastu pdl temperaturowych, termogramy IR poddano
przetwarzaniu cyfrowemu poprzez modyfikacje skali odcieni (zmiane
histogramu) i dobor palety kolorow oraz poprawe ostrosci zobrazowania,
stosujac filtr gérnoprzepustowy.

Sprawdzone defektoskopowo za pomocg RTR i1 termografii
W podczerwieni tadunki dymotwoércze poddawano badaniom poligonowym,
odpalajac elektrycznie tadunki rozcalajace 98 mm dymnych pociskow
mozdzierzowych nachylonych pod katem 45° do podtoza, lezacych na stalowej
szynie 1 podpartych czeScig ostrolukowa o stalowg ptaszczyzng oporowa
(rys. 2).

R e R

Rys. 2. Poligonowe stanowisko badawcze przygotowane do odpalenia fadunku
rozcalajacego 98 mm dymnego pocisku mozdzierzowego pozbawionego tadunku
zaplonowego z prochu czarnego, co uniemozliwiato zainicjowanie zaptonu, a nast¢pnie
palenia (dymienia) tadunku dymotworczego

Fig. 2. Field test post prepared to firing of the high-energetic bursting charge of 98 mm
smoke mortar bomb without black powder ignition charge. Such firing configuration
does not allow for ignition and then for burning (smoking) of the smoke charge



Badania defektoskopowe dymotworczych tadunkow mozdzierzowych 45

Podczas rozcalania pocisku zachodzilo kolejno: oddzielenie stozkowego
dna jego korpusu ze stabilizatorem brzechwowym od cylindrycznej czeSci
korpusu, wyrzucenie z niej pojemnika zaelaborowanego mieszaning
dymotworcza z przymocowanym do pojemnika spadochronem, lot i opadanie
niepalacego si¢ tadunku dymotworczego, a nastgpnie jego upadek na teren
poligonu.

Wyniki badan defektoskopowych pojemnikéw z mieszaning dymotworcza
przed badaniami poligonowymi oraz po nich, uzyskane za pomoca techniki
RTR (rys. 3-7) i kamery termowizyjnej (rys. 8, 9) przedstawiono ponize;j.

Rys. 3. Rentgenogram RTR dennej czgéci pojemnika mieszczacego tadunek
dymotworczy oraz jego ostatniej zaprasowanej warstwy dymotworczej przed badaniami
poligonowymi. Powierzchnia ostatniej prasowanej warstwy dymotworczej od strony
dna pojemnika ma silnie pofaldowang (zgbkowang) powierzchnie

Fig. 3. RTR image of the bottom part of the container and the increment of the smoke
charge pressed as last one into the container before field test. The surface of this
increment is intensively uneven (toothed).

Rentgenogramy RTR dennej czgéci pojemnikoéw zaelaborowanych
mieszaning dymotworcza po badaniach poligonowych (rys. 4, 5) pokazuja
szereg peknie¢ obwodowych ostatniej zaprasowanej warstwy ladunkow
dymotwoérczych. Ponadto, na rentgenogramie RTR (rys. 5) stwierdzono
wyrazne, glebokie peknigcie ostatniej zaprasowanej warstwy —masy
pirotechnicznej, usytuowane poprzecznie wzgledem czolowej, dennej
powierzchni tadunku dymotworczego.
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Rys. 4. Rentgenogram RTR dennej czesci pojemnika mieszczacego tadunek
dymotworczy oraz jego ostatniej zaprasowanej warstwy dymotworczej po badaniach
poligonowych. Pofaldowana (zabkowana) powierzchnia ostatniej prasowane;j
warstwy dymotworczej od strony dna pojemnika zostata silnie skruszona
(por. zrys. 3)

Fig. 4. RTR image of the bottom part of the container and the increment of the
smoke charge pressed as last one into the container after field test. The uneven
(toothed) surface of this increment was intensively crushed (compare with Fig.3)

Rys. 5. Powigkszony fragment rentgenogramu RTR dennej czg¢sci pojemnika
mieszczacej tadunek dymotworczy oraz jego ostatniej zaprasowanej warstwy
dymotworczej po badaniach poligonowych z widocznym glebokim, poprzecznie
usytuowanym wzgledem powierzchni prasowania peknigciem masy dymotworczej oraz
skruszong (zabkowang) powierzchnig prasowania

Fig. 5. Enlarged fragment of RTR image of the bottom part of the container and the
increment of the smoke charge pressed as last one into the container after field test. This
increment has distinctive deep crack oriented transversely to its intensively crushed
(toothed) surface
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Rys. 6. Rentgenogram RTR pojemnika wraz z pokrywa, zaclaborowanego mieszaning
dymotworcza otaczajacg cylindryczny tadunek zaptonowy (tzw. ,kostke zaptonowa™)
po badaniach poligonowych

Fig. 6. RTR image of the container with the cover. The container was inserted with
smoke composition surrounding the cylindrical ignition charge (called ,,ignition pellet”)
after field test

Rys. 7. Rentgenogram RTR srodkowej czesci pobocznicy pojemnika zaelaborowanego
mieszaning dymotwodrcza po badaniach poligonowych

Fig. 7. RTR image of the central part of the cylindrical side surface of the container
inserted with the smoke composition after field test
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Poréwnanie rentgenograméw RTR przed badaniami poligonowymi
z rentgenogramami RTR po badaniach poligonowych wykazato, iz karbowana
(zabkowana) powierzchnia ostatniej, zaprasowanej warstwy mieszaniny
dymotworczej, tj. skrajnej, usytuowanej od strony mocowania spadochronu, po
przeciwnej stronie wzgledem tadunku rozcalajacego pocisk 1 ukladu
zaplonowego, ulegta wyraznemu skruszeniu w wyniku obcigzen dynamicznych
wystepujacych podczas badan poligonowych. Na podstawie rentgenogramow
RTR (rys. 3-7) nie stwierdzono oddzielenia masy dymotworczej od bocznych
$cian pojemnikow.

Termogramy IR (rys. 8, 9) przedstawiajace dwa pojemniki zaelaborowane
dymotworcza mieszaning — jeden po badaniach poligonowych, usytuowany po
lewej stronie, za$ drugi usytuowany po prawej — przed badaniami
poligonowymi, wykazaly, ze na obu koncach pojemnika po badaniach
poligonowych, tj. od strony zaptonu tadunku dymotwoérczego (gérny koniec
pojemnika) oraz na wysokosci powierzchni czolowej ostatniej zaprasowanej
warstwy mieszaniny dymotworczej (dolny koniec pojemnika), a takze na
pobocznicy pojemnika zarejestrowano wady w postaci oddzielenia mieszaniny
dymotworczej od $cian pojemnika widoczne jako ciemniejsze plamy.

40.5°C

38.7°C

Rys. 8. Termogram IR stygnacych pojemnikow mieszczacych mieszaning
dymotworczg przed badaniami poligonowymi (pojemnik po prawej stronie)
oraz po nich (pojemnik po lewej stronie)

Fig. 8. IR thermogram of the cooled containers inserted with the smoke composition
before field test (the container on the right), and after the field test
(the container on the left)

Potozenie bardziej schtodzonych obszarow na zewnetrznej powierzchni
pobocznicy pojemnika mieszczacego mieszaning dymotwoérczg odpowiada
wystepowaniu na wysokosci (pod tymi obszarami) warstwy powietrza
oddzielajacej mieszaning dymotworcza od wewnetrznej $ciany pojemnika.
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Spowodowane jest to tym, ze podczas schladzania pojemnika z mieszaning
dymotworcza, warstwa powietrza ze wzgledu na niski wspolczynnik
przewodzenia ciepta i stosunkowo wysoka pojemno$¢ cieplng stanowi
skuteczng izolacje termiczng miedzy cieplejsza masa dymotworcza
a chtodniejszym metalowym pojemnikiem, nie pozwalajaca na jego ogrzanie
w takim stopniu jak mieszanina dymotworcza przylegajaca do pojemnika.

40.5°C

38.7°C

Rys. 9. Termogram IR po przetwarzaniu cyfrowym majacym na celu bardziej
subtelne rozréznienie roznic temperaturowych, wyrazone zwigkszeniem kontrastu
miedzy obszarami pdl temperaturowych réznigcych si¢ o ok. 0,17°C (rdznica
temperaturowa miedzy izotermami zaznaczonymi réznymi kolorami) stygnacych
pojemnikdéw mieszczacych mieszaning dymotworczg przed badaniami
poligonowymi (pojemnik po prawej stronie) oraz po nich (pojemnik po lewej
stronie)

Fig. 9. IR digitally processed thermogram of the cooled containers inserted with

the smoke composition before field test (the container on the right), and after the

field test (the container on the left). The digital processing of IR thermogram was

utilized in order to increase the contrast between the areas of temperature fields

differing by ca. 0.17°C (temperature difference between isotherms marked with
different colours)

3. WNIOSKI

Na podstawie wynikow badan defektoskopowych mozna stwierdzi¢, ze
wrazliwymi na uszkodzenia mechaniczne miejscami dymotworczych tadunkow
do 98 mm mozdzierzowych pociskow s3 ostatnie warstwy prasowania mas
pirotechnicznych, tj. usytuowanych przy dnie pojemnika (od strony
spadochronu).

Badania defektoskopowe tadunkéw dymotworczych do 98 mm pociskow
mozdzierzowych potwierdzity zalety i ograniczenia diagnostycznych metod
RTR oraz termografii w podczerwieni w zakresie kontroli zwarto$ci
i jednorodnos$ci materiatow wysokoenergetycznych oraz ich przylegania do
$cian pojemnikow.
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RTR oraz termografia w podczerwieni powinny by¢ zatem stosowane jako

wzajemnie uzupetniajace si¢ techniki w zakresie defektoskopowych badan
tadunkow dymotworczych.
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Defectoscopic Tests of Smoke Mortar Charges

Maciej MISZCZAK, Waldemar SWIDERSKI, Bohdan ZARZY CKI

Abstract. There are presented selected results of defectoscopic tests on smoke charges
confined in the metallic containers inserted in the bodies of 98 mm mortar bombs, using
Real Time Rentegenoscopy (RTR) and infrared (IR) thermography. Special attention
was taken in terms of structural homogenity and integrity of the smoke charges and their
adherence to the containers. The smoke mortar charges were examined before and after
field tests including bursting of 98 mm mortar bombs under static firing conditions.
Tested mortar bombs were fired without ignition of the smoke charges. As a result of
mortar bombs bursting, rear parts of their bodies with fin stabilizers, were separated
from the remaining, cylindrical parts of the bodies. After bursting of the mortar bombs,
the smoke charges were expelled from the cylindrical parts of the mortar bomb bodies,
then the smoke charge flew with the parachute and finally it dropped onto the ground.
Keywords: optics, defectoscopy, mortar smoke charge, Real Time Rentgenoscopy
(RTR), infrared (IR) thermography






