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INCARCATURI DE PULBERE DE AZVARLIRE/PROPERGOL SOVLID
DE MARE ENERGIE OBTINUTE PRIN FABRICATIE ADITIVA

Etapa 3 Implementare date balistice ale elementelor de pulbere de
azvarlire/propergol solid in modele de balistica interioara. Testare la impact a
elementelor de pulbere de azvarlire/propergol solid

Activitatea 3.1 — Dezvoltare model de balistica interioara cu parametri globali

Balistica interioara este o stiintd tehnica avand ca obiect studiul legitatii proceselor ce au
loc in timpul miscarii proiectilului in interiorul tevii gurii de foc sub actiunea gazelor de pulbere
sau 1n timpul combustiei Incarcaturii de propulsie in camera de ardere a motoarelor-racheta cu
propergol solid.

Balistica interioara a gurilor de foc

Fenomenul tragerii — totalitatea proceselor ce se desfasoara in timpul miscarii proiectilului
in teava gurii de foc sub actiunea fortei de presiune a gazelor de pulbere — studiat de balistica
interioard este un fenomen complex (termochimic, mecanic, termodinamic si gazodinamic), foarte
rapid, care constd, in principal, n transformarea energiei chimice a incarcaturii de pulbere, mai
intai in energie termica a gazelor de pulbere, iar apoi in energie cineticd de miscare a acestora, a
proiectilului si a partilor reculante ale gurii de foc (partile care se deplaseaza in directia opusa
miscarii proiectilului).

Din cauza complexitatii si rapiditatii, fenomenul tragerii cu o gura de foc nu poate fi studiat
in toata amploarea lui prin metode directe. Ca urmare, in vederea rezolvarii problemelor teoretice
si practice, Balistica interioara apeleaza adesea la schematizarea proceselor studiate prin adoptarea
unor ipoteze simplificatoare, care permit solutionarea problemelor, la inceput intr-o prima
aproximatie urmand ca, ulterior, sd se Tmbunatiteascd rezultatele obtinute prin luarea in
considerare a influentei factorilor neglijati.

Pentru studiu, fenomenul tragerii cu o gurd de foc este impartit, adesea, pe perioade.
Perioadele fenomenului tragerii cu o gura de foc pot fi urmatoarele:

A. Perioada preliminard — incepe in momentul aprinderii incarcaturii de pulbere, datoritd
gazelor fierbinti si particulelor solide incandescente ale amorsei, si tine pand in momentul
inceperii miscarii proiectilului. Acestei perioade ii este caracteristicd arderea pulberii
la volum constant, cdnd presiunea gazelor creste de la presiunea de amorsare
P, =1,96-4,90 MPa pana la presiunea de taiere a braului fortator in ghinturile tevii

(presiunea de fortare) py=24,5-49 MPa.

B. Perioada I — tine din momentul miscarii proiectilului pdna in momentul arderii incarcaturii
de pulbere, perioadd in care pulberea arde la volum variabil, ca urmare a deplasarii
proiectilului in teava gurii de foc. La inceputul perioadei I — cand viteza proiectilului nu
este Tnca prea mare — viteza de formare a gazelor este mai mare decat viteza de crestere a
volumului dinapoia proiectilului si, prin urmare, presiunea gazelor de pulbere creste pana
la atingerea presiunii maxime p,,.. . Ulterior, viteza proiectilului se mareste, ceea ce face

ca, de la un anumit moment, viteza de crestere a volumului dinapoia proiectilului sa fie mai
mare decat viteza de formare a gazelor, fapt pentru care presiunea gazelor de pulbere incepe
sa scadd si descreste pand la terminarea arderii pulberii. Deoarece in aceasta perioada se
efectueaza de catre gaze cea mai mare parte a lucrurilor mecanice, ea se mai numeste si
principala.

C. Perioada a II-a — este cuprinsa intre momentul termindrii arderii incarcaturii de azvarlire si
momentul cind proiectilul pariseste gura de foc. In aceasti perioada, desi nu se mai
formeaza gaze, cele existente in teava gurii de foc — posedand incd o mare rezerva de
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energie — destinzandu-se, executd lucru mecanic sporind in continuare viteza proiectilului.
La inceputul perioadei a II-a viteza proiectilului este deja destul de mare si continud sa
creascd, fapt pentru care va strabate in timp scurt spatiul pand la gura tevii. Din aceastd
cauza, se neglijeaza pierderile prin cedare de cadldura si se poate considera ca destinderea
gazelor de pulbere este adiabaticd, fapt pentru care aceastad perioadd se mai numeste si
perioada destinderii adiabatice.

Perioada a IlI-a — se desfasoara in afara gurii de foc, dar in imediata ei proximitate, cand
gazele de pulbere care se scurg din teava dupa iesirea proiectilului actioneaza atat asupra
acestuia, cat si asupra tevii, fapt pentru care se mai numeste si perioada actiunii posterioare
a gazelor. Dupa ce proiectilul a parasit teava gurii de foc, gazele de pulbere — aflate inca la
presiune si temperaturd ridicate — se scurg din teava cu vitezd mult mai mare decat a
proiectilului si, ca urmare, un timp contribuie la marirea vitezei acestuia. Perioada actiunii
posterioare a gazelor asupra proiectilului dureaza pana cand viteza gazelor devine egala cu
viteza proiectilului care, in acest moment, este maxima, iar asupra tevii dureaza pand cand
presiunea gazelor din teava scade pana la aproximativ 0,174 MPa.

In functie de ipotezele simplificatoare adoptate, modelul matematic, cu parametri globali,

al fenomenului tragerii va replica fenomenul real intr-o masura mai mica sau mai mare. In general,
urmatoarele ipoteze simplificatoare sunt acceptate:

pulberea de azvarlire arde in conformitate cu legea geometrica;

viteza de ardere este exprimatd sub forma unei legi Vieille;

presiunea la care pulberea arde este consideratd o presiune medie;

miscarea gazelor de pulbere in teava gurii de foc se considerd cvasipermanentd si
unidimensional3;

lucrurile mecanice datorate miscdrii de rotatie a proiectilului se iau in consideratie
printr-un coeficient de masa fictiva,

in timpul miscarii proiectilului in teava gurii de foc, compozitia gazelor de pulbere nu se
schimba, ceea ce permite ca forta si covolumul sa fie considerate constante, iar cdldurile

specifice la presiune constanta ¢ » si la volum constant ¢, sunt egale cu valorile lor medii

pentru intreaga gama de variatie a temperaturii;
arderea incdrcaturii de pulbere de azvarlire incepe dupa arderea incarcaturii de initiere, care
produce presiunea p, in camera de incdrcare;

deformarea plastica a braului fortator pe ghinturile tevii este consideratd instantanee si nu
graduald, asa cum se Intampla in realitate, considerand ca proiectilul nu se misca pand cand
gazele de ardere nu ating presiunea p(y , denumita presiune de fortare;

lucrurile mecanice pentru deformarea elastica a tevii si energia termica care se pierde prin
scaparea gazelor printre braul fortator si teava nu se iau in consideratie;

miscarea proiectilului este studiatd pana ce proiectilul paraseste teava gurii de foc.
Sistemul de ecuatii diferentiale asociat modelului de balisticd interioarda cu parametri

globali este sintetizat in STANREC 4367 Ed. 4 — Thermodynamic Interior Ballistic Model with
Global Parameters, fiind constituit din urmatoarele elemente:

i)
i)
iil)
1v)
v)
vi)
vii)

legea vitezei de ardere a pulberii de azvarlire;
legea geometrica de formare a gazelor de pulbere;
ecuatia vitezei de formare a gazelor de pulbere;
ecuatia de stare a gazului real;
ecuatia miscarii de translatie a proiectilului;
ecuatia miscarii de translatie a partilor reculante a gurii de foc;
ecuatia de transformare a energiei termice in energie mecanica, unde lucrurile mecanice
efectuate de gazele de pulbere, precum si diferitele forme de energie termica consumate in
timpul tragerii cu o gurd de foc sunt urmatoarele:
* lucrul mecanic care se consuma pentru a imprima proiectilului miscarea de translatie
in teava gurii de foc;
* lucrul mecanic care se consuma pentru a imprima proiectilului miscarea de rotatie in
teava gurii de foc;
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lucrul mecanic care se consuma pentru miscarea gazelor si a pulberii nearse;

lucrul mecanic care se consuma pentru a invinge frecare dintre proiectil si canalul
tevii gurii de foc;

lucrul mecanic care se consuma pentru deplasarea partilor reculante ale gurii de foc;
lucrul mecanic care se consuma pentru invingerea rezistentei aerului in canalul tevii
gurii de foc;

energia termica ce se consuma pentru Incalzirea tevii.

Studiul de caz este realizat pentru tunul calibru 76 mm model 1942 unde elementele
de pulbere din incarcatura de azvarlire sunt de tipul 9/7, adica elemente cilindrice de pulbere

cu 7 canale.

Elementele cilindrice cu 7 canale au un canal central iar celelalte 6 canale sunt

amplasate radial in jurul acestuia, astfel incét distanta dintre oricare doua canale vecine sa fie
aceeasi (Fig. I).

2 do

A — Elementul initial B — Momentul fragmentarii

Fig. I Arderea cu fragmentare a elementului cilindric de pulbere cu 7 canale

In mod uzual dimensiunile elementului cilindric de pulbere cu 7 canale sunt urmatoarele:
- diametrul canalului dj = ¢}, unde ¢; este semigrosimea elementului de pulbere;

- diametrul elementului Dy =11d);

- lungimea elementului 2¢ = (2 +2, 5) Dy.

Datoritd configuratiei, in conditiile arderii pe Intreaga configuratiec a elementului de
pulbere, elementele multicanal ard cu fragmentare. In timpul arderii, are loc pe de o parte reducerea
diametrului exterior iar pe de alta parte largirea canalelor interioare. Fragmentarea are loc atunci
cand suprafetele generate prin largirea canalelor interioare si reducerea diametrului interior devin
tangente. In cazul elementului cilindric de pulbere cu 7 canale, acest moment duce la aparitia
a 12 prisme, 6 mari si 6 mici.

Din acest motiv, se poate afirma ca pulberile multicanal ard in 2 etape, fiecare dintre etape
avand propriul set de valori pentru caracteristicile de forma (7ab. 1):

= etapa [ — pana la fragmentarea elementelor de pulbere;
= ectapa Il — dupa fragmentarea elementelor de pulbere.

Tab. 1 Caracteristicile de forma ale pulberii cu 7 canale pentru 2c=25d)

Etapa de Dimensiuni Fractiunea Caracteristicile de forma
ardere 2e; arsa X A )7
Faza I 2dp 0,855 0,720 0,245 -0,0556

Faza Il 0,532 dp 1 1,238 -0,309 0

Pentru modelul de balistica interioara cu parametri globali, prezumam ca incarcatura de
azvarlire este constituitd din elemente de pulbere cilindrice cu 7 canale realizate prin fabricatie
aditiva din compozitia C4:

- densitate: 1,42 g/cm?;

- forta: 1007 kJ/kg;

- covolum: 1,029-10"° m’/kg;

- caracteristici vitezi de ardere, pentru legea Vieille: 1,322-10° m/(Pa-s);

- coeficient de putere, pentru legea Vieille: 1,016;

- temperaturd de ardere, pentru densitatea de incircare A = 0,8 g/cm?’: 245325 K;
- coeficient adiabatic, pentru densitatea de incircare A = 0,8 g/cm’: 1,2423.
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Fig. 2 Graficele presiunii si vitezei in functie de timp pentru pulberea de azvarlire din compozitia C4
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Fig. 3 Graficele presiunii si vitezei in functie de spatiu pentru pulberea de azvarlire din compozitia C4

Balistica interioara a motoarelor-racheta cu propergol solid

In cazul incarciturilor de propulsie cu ardere frontald si al acelora cu ardere laterala si
lungime mica, cand suprafata de combustie se mentine practic cvasiconstantd in timpul functionarii
motorului-rachetd cu propergol solid, se poate considera ca presiunea gazelor nu se modifica de-a
lungul camerei de ardere. Implicit, viteza de ardere (lege Vieille) este constantd pe toata suprafata
de ardere a incircaturii de propulsie cu o asemenea geometrie. Intr-o prima aproximatie, se poate
considera ca arderea propergolului solid se produce in straturi paralele. Se adopta ipoteza
regimului de "stagnare", produsele de ardere fiind considerate gaze ideale. Compozitia chimica a
amestecului produsilor de ardere se presupune "inghetatd". De asemenea, se considerda ca
dispozitivul de amorsare a realizat o aprindere sigura si se neglijeazd masa si energia termica a
produsilor de ardere rdmasi in camera dupa terminarea fazei de amorsare.

Ecuatia diferentiald a presiunii de stagnare in camera de ardere (la intrarea in ajutaj)
are urmatoarea forma:

dpy _ RTy
v

unde R este constanta amestecului gazos, 7|, temperatura de ardere din camera de ardere

p
Agug :Oprop_R]q0 —Cpderpo | (1

a motorului-racheta, V; volumul liber, A4, aria de ardere, u, legea vitezei de ardere,

a a
y+1
Pprop densitatea propergolului, Cp =./y/RT; (%}2(7_1) :F(y)/w/RTO coeficientul de

debit masic, y coeficientul adiabatic (indicele izentropic) si A, aria sectiunii critice a ajutajului.
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Ecuatia (1) si relatia evidenta a vitezei de ardere
dw "
da

2

sunt rezolvate concomitent, sistemul de ecuatii diferentiale de ordinul intai astfel format avand

conditiile initiale py (to) = Damorsare S1 w(to) =0, unde w este grosimea arsd din propergolul

solid.

Studiul de caz este realizat pentru motorul-racheta de mars al loviturii echipate cu grenada

cumulativa antitanc PG-9V (Fig. 4).

dispozitiv de amorsare  propergol solid camera de ardere ajutaj

Fig. 4 Vedere de ansamblu pentru motorul-racheta cu propergol solid

Pentru modelul de balistica interioara cu parametri globali, elementul propus de propergol

solid are o geometrie tubulara si ar putea fi realizat prin fabricatie aditiva din compozitia C4:

densitate: 1,42 g/cm?;

caracteristici viteza de ardere, pentru legea Vieille: 1,322:10” m/(Pa-s);

coeficient de putere, pentru legea Vieille: 1,016;

temperaturd de ardere, la presiune constantd p,= 10 MPa: 1819,39 K;

constanta amestec produsi de ardere, la presiune constanta p,= 10 MPa: 432,5 J/(kg-K);

coeficient adiabatic, la presiune constantd p,= 10 MPa: 1,2863.
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Fig. 5 Graficul presiunii de stagnare in timpul functionarii motorului-racheta
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Fig. 6 Graficul fortei de tractiune asigurata de functionarea motorului-rachetd
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Activitatea 3.2 — Dezvoltare modele de balistica interioara 1D/2D pentru sisteme de
armament care utilizeazd incarcaturi de pulbere de azvarlire si motoare-racheta cu
propergol solid

Modelare si simulare numerica 2D pentru sisteme de armament care utilizeaza
incarcaturi de pulbere de azvarlire

Modelarea si simularea numericd a ciclului balistic cu ajutorul programului FLUENT,
in cazul tunului calibru 76 mm model 1942, se bazeaza pe ecuatiile generale ale mecanicii fluidelor
si pe ecuatia de stare a gazului real, la care se ataseaza relatia vitezei de ardere si ecuatia de miscare
a proiectilului, pentru descrierea conditiilor pe frontierele mobile ale elementelor de pulbere si
proiectilului.

in pofida tipului incircaturii de azvarlire (pulbere cilindrica cu 7 canale) si complexititii
sistemului de armament considerat, simetria axiala a anumitor parti componente din acesta face
posibila abordarea problemei de dinamica fluidelor numerica (CFD) in domeniul 2D ca problema
axial-simetrica pe un model echivalent. Modelul echivalent propus precum si modul de stabilire a

echivalentei sunt prezentate In continuare (Fig. 7).
element de forma toroidala,

masa similara

pulbere
cilindrica
cu 7 canale

frana de gura
tun cal. 76 mm
md. 1942

B . frana de gura echivalenta,
- . suprafata de evacuare similara

teava ghintuita ' .) \ teava lisa, diametru mediu

Fig. 7 Modelul de echivalenta realizat pornind de la modelul fizic real

Modelul echivalent instituit se bazeaza pe urmatoarele considerente fundamentale (conditii
de echivalentd):

a) proprietatile fizico-chimice ale pulberii echivalente si ale gazului generat sa fie aceleasi ca
si in cazul real;

b) masa pulberii de azvarlire in cazul modelului propus trebuie sa fie aceeasi cu masa pulberii
de azvarlire reale;

c) densitatea pulberii echivalente sa fie aceeasi cu cea real;

d) masa elementului de pulbere echivalent trebuie sa fie aceeasi cu media maselor elementelor
de pulbere reald (element mediat de pulbere reald), conducand implicit la acelasi numar de
elemente de pulbere in ambele cazuri echivalent si real;

e) debitul produselor de ardere pe elementul de pulbere sa fie acelasi atat in cazul pulberii
echivalente cat si in cazul pulberii reale;

f) fractiunea de pulbere arsa dintr-un element sa fie aceeasi in ambele cazuri;

g) ariile suprafetelor de evacuare a gazelor ale franei de gurd (model real si model echivalent)
trebuie sa aiba aceleasi valori;

h) volumul camerei de Incdrcare a modelului echivalent sa fie acelasi cu cel real;

1) volumul tevii gurii de foc pentru modelul echivalent sa fie aceleasi cu cel real, adica aria
sectiunii tevii echivalente sd fie aceeasi cu aria sectiunii reale a tevii ghintuite si lungimea
tevii pentru modelul realizat sa fie aceeasi cu lungimea reala a tevi.
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In rezolvarea problemei propuse, s-au folosit urmitoarele capabilititi oferite de citre

programului FLUENT:

= adoptarea si utilizarea unui gaz "real” tinand cont de covolumul gazelor de pulbere reale
si de faptul cd parametrii gazelor de pulbere generate in teava sunt variabili cu temperatura,
prin intermediul functiilor definite de utilizator (User-Defined Function — UDF);

* posibilitatea introducerii unor conditii pe frontiera variabile prin accesul direct asupra
anumitor variabile prin intermediul unui program scris cu ajutorul limbajului de
programare C++ (UDF);

» posibilitatea modelarii miscarilor reale ce au loc in teava gurii de foc pe timpul tragerilor
(arderea elementelor de pulbere, miscarea elementelor de pulbere in teava, miscarea
proiectilului in teava si in afara acesteia etc) utilizand optiunea "Dynamic Mesh",;

= posibilitatea culegerii de date din diverse puncte ale domeniului de calcul si scrierea
acestora in fisiere externe prin intermediul unui program scris cu ajutorul limbajului de
programare C++, in vederea validarii modelului teoretic;

* posibilitatea medierii valorilor obtinute pe fiecare celuld din domeniul de calcul prin
intermediul unui program scris cu ajutorul limbajului de programare C++, pentru
parametrii curgerii in scopul realizarii unor comparatii cu anumite modele de calcul;

= utilizarea unui model de transfer termic la peretele tevi si proiectilului;

= evaluarea anumitor marimi (flux masic, presiunea gazului pe diferite suprafete, cantitatea
de caldura etc) In vederea unui control riguros asupra modelului formulat.

In cazul sistemului de armament analizat, a carui configuratie interioard este variabila,
s-a utilizat o retea de discretizare dinamica care permite transformarea domeniului in functie de
modul in care evolueaza deflagratia pulberii, miscarea de transport si interactiunile (ciocniri de tip
elastic) ale elementelor de pulbere precum si in functie de miscarea proiectilului in teava, in asa
fel incat n orice moment al analizei fenomenului, domeniul ocupat de produsele de combustie sa
fie umplut de elemente de volum finit cu dimensiuni controlate. In analiza numerica aplicata
s-a folosit o retea nestructurata, triunghiulara, care prezintd avantajul unui control mai eficient la
rediscretizarea dinamica.

Fig. 8 Discretizarea modelului echivalent analizat — detaliu in zona proiectilului

Avand in vedere faptul ca problema analizatd are o complexitate deosebita si dat fiind
faptul ca solver-ul bazat pe presiune, datoritd modului de lucru segregat al acestuia, oferd o
rezolvare mult mai rapida decat solver-ul bazat pe densitate, s-a optat pentru aceast prim mod de
lucru. Dezavantajul major solver-ul bazat pe presiune, implementat implicit in cadrul programului
FLUENT, este acela ca nu contine integrat un mod de definire si de lucru al unui gaz real. Acest
aspect a condus la realizarea unui model matematic (UDF), prin intermediul caruia solver-ul bazat
pe presiune conduce la obtinerea unei solutii corecte pentru cazul implementarii unui gaz real atat
in teava sistemului de armament cat si in mediul ambient din proximitate, odatd cu parasirea gurii
de foc de catre proiectil.

Modelul fizic este caracterizat de proprietatile materialelor care se gasesc in stare solida si
care suferd prin combustie o transformare de faza (elementele de pulbere), de proprietatile
materialelor care se afla in stare de fluid compresibil (produsele de combustie si aerul), precum si
de materialele solide care formeaza teava, tubul cartus si proiectilul, si care desi nu influenteaza in
mod direct parametrii gazodinamici, datorita faptului ca permit transferul termic, reduc energia
gazelor de pulbere formate. Toate aceste aspecte importante ale fenomenului real sunt luate in
considerare Tn modelarea numerica realizata.

Gazele formate prin combustia pulberii de azvarlire reprezintd un amestec complex de
specii chimice, care datorita variatiilor de temperatura si presiune suferd disocieri, recombinari,
ionizdri etc. In modelarea si simularea realizati s-a considerat faptul ci prin combustie se
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genereaza un gaz nereactiv din punct de vedere chimic ale carui proprietdti au fost determinate
teoretic prin calcul termochimic la volum constant, pentru compozitia C4:

masa molara, la 2453,25 K: 20,232 kg/kmol;

caldura specifica la presiune constanta, la 2453,25 K: 2620,9 J/(kg-K);

coeficient adiabatic, la 2453,25 K: 1,2423;

vascozitate dinamica, la 2453,25 K: 0,75903-10* Pa-s;

conductibilitate termica, la 2453,25 K: 0,34252 W/(m-K);

viteza sunet, la 2453,25 K: 1119,1 m/s.

Modelarea si simularea numerica a balisticii interioare aferenta sistemului de armament

calibru 76 mm model 1942 a permis determinarea variatiei unor parametrii importanti ai curgerii
dupa cum se poate observa in cele ce urmeaza. Se prezinta variatiile parametrilor presiune si viteza
la trei momente de timp reprezentative ale fenomenului tragerii: aprinderea pulberii de azvarlire
cu evolutia flacarii in masa Incarcaturii de azvarlire (Fig. 9-10), un moment aflat in vecinatatea
realizarii presiunii maxime in teava gurii de foc (Fig. 11-12) si parasirea tevi de catre proiectil cu
inceputul formarii cdmpului curgerii la gura tevii (Fig. 13-14).
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I

Fig. 10 Distributia vitezei in teava gurii de foc la t = 0,1 ms
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Contours of Static Pressure (pascal) (Time=3.2000e-03) FLUEMNT 6.3 (axi, pbrs, dynamesh, S-A, unslsady)

Fig. 11 Distributia presiunii in teava gurii de foc lat = 3,2 ms
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Fig. 12 Distributia vitezei in teava gurii de foc la t = 3,2 ms
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Fig. 13 Distributia presiunii in teava gurii de foc lat = 6,6 m
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Fig. 14 Distributia vitezei in teava gurii de foc la t = 6,6 ms
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Fig. 15 Graficele presiunii si vitezei in functie de timp pentru pulberea de azvarlire din compozitia C4
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Fig. 16 Graficele presiunii si vitezei in functie de spatiu pentru pulberea de azvarlire din compozitia C4

Modelare si simulare numerica 2D pentru motoare-racheta cu propergol solid
In cazul modelarii si simuldrii numerice 2D in programul FLUENT pentru motorul-racheta

de mars al loviturii echipate cu grenada cumulativa antitanc PG-9V, elementele utilizate si validate
anterior — solver bazat pe presiune, discretizare dinamica a retelei nestructurate pentru mediul
fluid, formata din elemente triunghiulare (Fig. /7), functie definitd de utilizator pentru regresia
suprafetei de ardere a propergolului solid etc. — isi regasesc aplicabilitatea.

Fig. 17 Discretizarea mediului de lucru — detaliu din zona ajutajului

Singura diferentd notabila o constituie modalitatea de determinare a proprietatilor de

material pentru amestecul produsilor de combustie (mediul de lucru) — calcul termochimic la
presiune constanta — rezultati in urma arderii propergolului solid din compozitia C4:

masa molara, la 1819,39 K: 19,224 kg/kmol;

caldura specifica la presiune constanta, la 1819,39 K: 1973,1 J/(kg-K);

coeficient adiabatic, la 1819,39 K: 1,2863;

vascozitate dinamica, la 1819,39 K: 0,61608-10* Pa-s;

conductibilitate termica, la 1819,39 K: 0,22345 W/(m-K);

viteza sunet, la 1819,39 K: 1006,1 m/s.

Dintre rezultatele obtinute, sunt reprezentate grafic, In cele ce urmeaza, variatiile

parametrilor presiune si viteza la inceputul, mijlocul si sfarsitul perioadei active din modelarea si
simularea 2D, asociata functionarii motorului-racheta cu propergol solid din compozitie C4.
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Contours of Static Pressure (pascal) {Time=50000s-04) FLUENT 6.3 {axi, pbns, dynamesh, 5-A, unsteady)

Fig. 18 Distributia presiunii in motorul-racheta cu propergol solid la t = 0,5 ms
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Fig. 19 Distributia vitezei in motorul-racheta cu propergol solid la t = 0,5 ms
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Fig. 20 Distributia presiunii in motorul-racheta cu propergol solid la t = 0,3 s
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Fig. 21 Distributia vitezei in motorul-racheta cu propergol solid la t = 0,3 s
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Fig. 22 Distributia presiunii in motorul-racheta cu propergol solid la t = 0,64 s
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Cantours of Velocity Magnituds (mfe) (Time=64432e-01) FLUENT 6.3 {axi, pbns, dynamssh, 5-A, unsteady)

Fig. 23 Distributia vitezei in motorul-racheta cu propergol solid la t = 0,64 s

Valoarea supraunitard a coeficientului de putere v din legea Vieille va conduce, in marea
majoritate a cazurilor, la o ardere instabila Tn motoarele-rachetd cu propergol solid abtinut prin
fabricatie aditiva din compozitia C4; din acest motiv, imediat dupa realizarea amorsarii, in
modelarea si simularea numerica 2D realizata in programul FLUENT apare fenomenul de crestere
masiva a presiunii (Fig. 24) si, implicit, a fortei de tractiune (Fig. 25), nefiind neaparat o
instabilitate numerica (fenomen carbuncle).

p [MPa]

t[s]

Fig. 24 Graficul presiunii la intrarea in ajutaj, in timpul functionarii motorului-racheta

4.0

T [kN]

05 L

t[s]

Fig. 25 Graficul fortei de tractiune asigurata de functionarea motorului-racheta
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Activitatea 3.3 — Testare la impact a elementelor de pulbere de azvarlire/propergol
solid

Strategia de testare si evaluare s-a bazat pe caracterul de noutate al produsului testat. Din
acest motiv, s-a urmarit stabilirea prin teste mecanice a comportamentul materialului energetic la
solicitari cvasistatice si dinamice. Numai valorile obtinute in urma testelor permit incadrarea
materialului energetic din perspectiva pretabilitatii: lipsa unei rezistente mecanice adecvate
impiedica utilizarea acestuia In incarcaturi de azvarlire sau propulsie, chiar dacd performantele
balistice sunt cele dezirabile.

In principiu, aceste teste ofera informatii importante asupra proprietitilor mecanice la
compresiune ale materialelor energetice, pentru deformari variind de la valori mici la valori mari.
Deoarece performanta si siguranta in serviciu sunt influentate de raspunsul mecanic al materialelor
energetice la actiunea factorilor operationali, masuratorile au fost realizate pentru a-i replica cat
mai fidel pe acestia din urma.

Pentru evaluarea conformitatii elementelor de pulbere de azvarlire/propergol solid din
punct de vedere al proprietatilor mecanice, corelat cu siguranta si susceptibilitatea in utilizare, au
fost verificate/evaluate urmatoarele cerinte de performanta si specifice:

1) modulul de elasticitate la compresiune, conform STANAG 4443 Ed. 1 — Explosive,
Uni-Axial Compressive Test,;

1) tensiunea maxima, conform STANAG 4443 Ed. 1;

iii) deformatia relativa la tensiunea maxima, conform STANAG 4443 Ed. 1;

iv) tensiunea in punctul p (punctul p corespunde valorii dupa limita de proportionalitate unde
derivata de ordinul 2 a tensiunii in raport cu deformatia relativdi este minima),
conform STANAG 4443 Ed. 1;

v) deformatia relativa in punctul p, conform STANAG 4443 Ed. 1;

vi) tensiunea maxima la impact.

Testele de compresiune s-au efectuat cu esantioane paralilipedice, cu dimensiuni
aproximative de 10x10x7 mm, care s-au obtinut prin decupare dintr-o placa obtinuta prin fabricatie
aditiva. Din acest motiv, cele doud suprafete de asezare pe platanele masinilor prezintd asperitati

Fig. 26 Aspectul suprafetelor de asezare pe platane: suprafata lipitd pe placa de imprimare (stanga)
si suprafata superioarad rezultata prin imprimare 3D (dreapta)

Fig. 27 Masurarea dimensiunilor initiale ale esantioanelor
13 din 18



Teste dinamice
Testele dinamice s-au efectuat in cadrul Academiei Tehnice Militare “Ferdinand I”” cu un

b

Fig. 28 Sistemul balistic cu aer comprimat

Esantioanele au fost amplasate pe suprafata de impact a tintei cu ajutorul unei folii adezive
transparente, conform imaginii de mai jos. Nu s-au folosit lubrifianti pentru reducerea frecarii
dintre esantioane si suprafetele de asezare.

.
i |
! ol
1

Fig. 29 Esantion paralelipipedic amplasat pe suprafata de impact a tintei

Pentru fiecare test in parte s-a consemnat forta inregistratd de senzorul dispus in tinta,
precum si acceleratiile suferite de accelerometrul montat la baza proiectilului, si s-a masurat
grosimea remanenta a esantionului. Suplimentar, testele au fost monitorizate de camera de filmare
ultrarapidd PHOTRON SAZ, pentru o ratd de esantionare de 20000 cadre/secunda. Proiectilul
folosit pentru impact a avut o masa totala de 650 grame, iar viteza de impact a fost variata in
intervalul 2-6 m/s, valori care au asigurat deformatii remanente intre 3 si 60 %. Analiza post-test
a esantioanelor, prin aspectare, a relevat faptul ca fisurile apar in esantioane care suferd deformatii
remanente prin compresiune in intervalul 8-13 %. In tabelul cu datele relevante, Tabelul 2, este
trecuta valoarea maxima care apare din cauza acestor oscilatii.

Tab. 2 Date inregistrate in urma testelor dinamice

Nt Viteza de Forta Grosimea | Deformatie | Tensiunea
tesi impact maxima finala compresiune | maxima Observatii
[m/s] [kN] [mm] [“o] [MPa]
1 1,9 1,99 6,98 2,92 19,64 fara fisuri
2 3,6 3,39 6,21 13,26 33,44 fisuri initiate
3 5,35 4,82 4,08 44,54 46,83 puternic fisurata
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Nt Yiteza de Fofga Grosimea Deformgtie Tensi}mea )
test impact maxima finala compresiune |  maxima Observatii
[m/s] [kN] [mm] [%] [MPa]
4 5,85 5,32 3,06 58,36 64,62 puternic fisurata
5 2,39 2.46 6,80 7,77 30,66 fara fisuri
6 4,08 4,10 5,28 27,57 41,92 fisuri initiate
7 3,7 3,20 5,90 19,61 36,96 fisuri initiate

Locul de aparitie initiala a fisurilor sunt suprafetele laterale (Fig. 30). Semnalul masurat cu
traductorul de forta se evidentiaza prin prezenta unor oscilatii puternice In prima parte, fara
semnificatie fizica (Fig. 31).

Fig. 30 Aspectul post-test al epruvetei din testul nr. 3 cu fisuri evidente pe suprafetele laterale,
orientate oblic
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-0.583 -4.295
184 1203 0.746 0.2 0.347 0.804 1441 1928 2535 3.082 3629
ms Pico Technology www.picotech.com

Fig. 31 Datele achizitionate cu traductorul de forta (culoare albastru) si accelerometrul (culoare rosu)
pentru testul nr. 7
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Teste statice

Activitatea de testare s-a desfasurat in cadrul Centrului de testare si inovare pentru aparare
CBRN si ecologie cu masina universald de incercari mecanice Titan 10. Viteza de deplasare a
bacurilor a fost stabilita la 2 mm/min cu o fortd maxima de 500 N. Nu s-au folosit lubrifianti pentru
reducerea frecarii dintre esantioane si suprafetele bacurilor

Rezultatul brut obtinut in testele de compresiune conform ISO 8124-1 este prezentat
in Fig. 307. Pragul de alunecare observat la o solicitare de 30 N marcheaza asezarea bacurilor
masinii. Ca urmare, aceasta alunecare a fost compensata in procesarea ulterioard a datelor. O parte
din testele efectuate (Testele 2-4) au fost intrerupte pentru sarcini mai mici de 500 N pentru a
evidentia deformatia limita pentru care esantioanele isi pastreazd integritatea (nu apar fisuri
vizibile n corpul acestora). Profilul curbelor este unul specific materialelor polimerice compozite,
cu trei faze: o prima zond cu o crestere rapida a fortei, urmatd de a doua zona caracterizatd de un
platou cu valoare cvasiconstanta, fara un punct distinct de maxim, iar in final se remarca din nou
o crestere rapida a fortei.

Din punct de vedere tehnic interes prezinta doar primele doua zone deoarece, in cea de-a
treia zona, chiar daca esantionul este complet fisurat, materialul strivit intre bacurile masinii se
intinde pe o suprafata foarte mare si se opune deformarii, fard a furniza informatii utile cu privire
la comportamentul elementelor de pulbere.

Prima zona, unde predomind deformatiile de naturd elastica, a fost folositd pentru
determinarea modului de elasticitate si a limitei de proportionalitate. La trecerea de la prima zona
la cea de-a doua apare punctul p, iar in a doua zona in care predomina deformatiile plastice, apar
si fisurile. Testele intrerupte au ardtat cd fisurile nu se initiazd pentru deformari mai mici de
aproximativ 13-15%.
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1 —6
100.000 -+
I 7
0.000 ittt ] 8
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-100.000
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Fig. 32 Datele brute masurate de masina universala de incercari Titan 10

Tab. 3 Date inregistrate in urma testelor statice

Punctul de tensiune
Ny, | Modul de maxima punctnp )
test clasticitate Tensiune | Deformatie Tensiune Deformatie Observatii
(MPal ] pvipay [%] [MPa] [%]

1 33 3,13 0,108 2,64 0,172 fisuri initiate

2 37 deformatia maxima 0,142 fard atingerea punctului de maximum | fjr3 fisuri

3 33 deformatia maxima 0,128 fara atingerea punctului de maximum | f3r3 fisuri

4 32 deformatia maxima 0,153 fara atingerea punctului de maximum | f3r3 fisuri

5 27 3,37 0,154 2,81 0,232 fisuri initiate

6 28 2,50 0,105 2,10 0,182 fisuri initiate

7 33 3,45 0,120 2,68 0,210 fisuri initiate
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Punctul de tensiune
e | Modatde | g Puncul ..
test clasticitate Tensiune | Deformatie Tensiune Deformatie Observatii
(MPal | [vipag [%) [MPa] [%)
8 32 3,15 0,114 2,54 0,182 fisuri initiate
9 33 3,32 0,116 2,62 0,188 fisuri initiate

Deoarece nu existd un punct de maxim evident in calcule s-a folosit ca reper palierul

cvasi-constant, asa cum se prezinta in Fig. 33. Punctul de maxim s-a considerat a fi primul punct
in care linia ce defineste palierul cvasi-constant se confunda cu acesta, iar pentru definirea
punctului p s-a folosit intersectia dintre panta ce defineste modulul de elasticitate si linia ce
defineste palierul cvasi-constant. Se observa ca punctul de maxim astfel definit aproximeaza cu o
buna precizie punctul de maxim vizibil pe curba c(¢) trasata pentru valorile naturale.

5%10% i e . .
| |
| |  Punctul de maxim p
4<10°+ | | 4 .
|5
| £ |
= i g
A 3=10% k .
= ‘ |
2 _________________
2 :
b N M
S =0T ;; | .
7o . .
/ | | —— valori tehnice
110%F / | | — valori naturale -
I |
| | Punctul p
- 1l | 1 1 1
% 0.1 02 03 0.4

Deformatia (%)

Fig. 33 Modul de identificare a punctului de maxim si a punctului p pentru datele de la testul nr. 1

Principalele concluzii ale testdrii si evaludrii sunt prezentate in cele ce urmeaza:

testele statice au relevat un comportament specific compozitelor polimerice, farda existenta
unui punct de maximum distinct, ¢i cu un platou cu valoare cvasi-constanta care a fost utilizat
pentru calcularea tensiunii maxime;

diferenta de un ordin de marime a tensiunilor masurate in regim dinamic, fata de cele masurate
in domeniul static, poate fi explicatd partial prin existenta unor oscilatii puternice in semnalul
inregistrat de traductorul de fortd si, totodata, prin existenta unei vascozitati induse de natura
compozitd a materialului pulberii, particulele de hexogen, care reprezintd 70 % din masa
materialului, deplasandu-se prin matricea polimerica atunci cand se produc deformatii mari;
testele dinamice au aratat ca viteza de solicitare ridicatd nu modifica comportamentul ductil,
observat 1n solicitarile statice, esantioanele, chiar si dupa o deformare foarte mare si aparitia
unor fisuri cu alunecare in plan diagonal, raméan ca un singur corp, fard fragmente
suplimentare;

solicitdrile statice care s-au limitat la deformati relative maxime de aproximativ 13-15 % nu
au condus la fisurarea esantioanelor;

la solicitarile dinamice fisurile in esantioane apar la deformatii relative remanente cuprinse
in intervalul 8-13 %;

desi majoritatea rezultatelor testelor statice sunt grupate, existd si teste in care valorile
masurate se distanteaza vizibil de valorile medii.
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Detalii privind exploatarea si diseminarea rezultatelor sunt prezentate in cele ce urmeaza:
A. Cerere de brevet de inventie:
= JORGA O., MARIN A., MUNTEANU M., EPURE C., GRIGORIU N., Amestec
exploziv pentru pulberi de azvarlire/reactive obtinute prin fabricare aditiva sau
extrudare la cald, Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci, Cerere de brevet nr. a2024
00193 din 19.04.2024.
B. Capitol de carte:
= NOJA G.F., MARMUREANU M.L, ROTARIU AN., IORGA O., DIRLOMAN
F.M., MALCIU A., Aspecte privind viitorul munitiilor de artilerie. Fabricarea
aditivd a pulberilor de azvérlire/propergoli solizi. In: George BUCATA, Florin
ILIE, Stelian POPESCU (coordonatori) — Artileria moderna si tehnologiile avansate,
Editura Academiei Fortelor Terestre “Nicolae Balcescu”, Sibiu, 2024, pp. 124-167,
ISBN: 978-973-153-561-6.
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Fig. 34 Extras din coperta cartii (coperta I si a IV-a)
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