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DESCRIPCION
Carga o grano propulsor
La invencion esta dirigida a una carga o grano propulsor y al uso de dicha carga o grano propulsor.

Las cargas propulsoras se utilizan en pirotecnia y balistica para acelerar un pistéon o un proyectil. Normalmente, la
carga propulsora se enciende mediante un cebador, que es una pequefia cantidad de explosivo sensible. Los gases
producidos por la combustion de la carga propulsora provocan una rapida acumulacion de presion. Cuando se alcanza
una cierta presion, el proyectil comienza a moverse, lo que provoca un aumento en el volumen de la cdmara. Después
de que se alcanza un maximo de presion, tipicamente la presion disminuye con relativa rapidez debido a la expansion
del volumen de la camara.

Una carga propulsora es una cantidad de material energético relativamente insensible pero potente que impulsa el
proyectil fuera del cafién del arma. Se utilizan varios tipos de cargas propulsoras que tienen diferentes composiciones
y geometrias para diferentes aplicaciones y propositos.

Los propulsores utilizados son tipicamente sélidos. Los ejemplos de propulsores que se utilizan en la actualidad
incluyen polvora para armas, incluidos polvos sin humo. Los polvos sin humo se pueden considerar clasificados como
polvos de base uUnica o de base multiple. Los polvos convencionales sin humo consisten principalmente en
nitrocelulosa. Los procesos de produccion tipicos incluyen el secado de nitrocelulosa humedecida con agua, mezclar
y amasar con éter y alcohol y otros componentes, presionar la masa propulsora a través de una boquilla, cortar la
hebra obtenida en granos propulsores y secar estos granos. Aunque se llaman polvos, no estan en forma de polvo,
sino en forma de granulos.

En los propulsores de base unica, la nitrocelulosa es el principal material energético presente. Se afiaden otros
ingredientes y aditivos para obtener la forma adecuada, las caracteristicas de combustion deseadas y la estabilidad.

Los propulsores de bases multiples se pueden dividir en propulsores de base doble y de base ftriple, los cuales
contienen tipicamente nitroglicerina para facilitar la disolucion de la nitrocelulosa y mejorar sus cualidades energéticas.
La nitroglicerina también aumenta la sensibilidad, la temperatura de la llama, la velocidad de combustién y la tendencia
a detonar. La temperatura mas alta de la llama sirve para disminuir el humo y los residuos, pero aumenta el destello y
la erosion del cafién del arma.

Los propulsores de base triple son propulsores de base doble con la adicién de nitroguanidina para reducir la
temperatura de la llama, lo que produce menos erosion y destello del tubo. El mayor inconveniente es el suministro
limitado de la materia prima nitroguanidina.

En los propulsores de base multiple, los multiples ingredientes se distribuyen uniformemente en la carga propulsora 'y
en el material de cada grano.

Una vez que se consigue la ignicion, es deseable que el propulsor se queme de forma controlada desde la superficie
de la carga propulsora hacia el interior. Como el propulsor se enciende inicialmente y se generan gases, el proyectil
esta en reposo o se mueve relativamente lento. Por lo tanto, los gases se generan mas rapido que el volumen de la
camara. Como resultado de esto, la presiéon experimentada aumenta. A medida que se acelera el proyectil, el volumen
de la camara aumenta a una velocidad que finalmente supera la velocidad de generacion de gas por la combustion
del material propulsor. La transicién corresponde al punto de maxima presién en la camara de combustion. A partir de
entonces, la presion disminuye a medida que el proyectil continda acelerandose, aumentando asi el volumen de la
camara a un ritmo mas rapido que el aumento de volumen de los gases que se generan por la combustion del
propulsor.

Los propulsores sdlidos estan disefiados para producir un gran volumen de gases a una velocidad controlada. Los
cafiones de las armas y algunos casquillos de los cohetes estan disefiados para soportar una presion de gas maxima
fija. La presiéon generada puede limitarse a este valor maximo controlando la velocidad de combustién del propulsor.
En la técnica, la velocidad de combustion se controla variando los siguientes factores:

(1) el tamafio y la forma del grano, incluidas las perforaciones,

(2) el grosor de la red o la cantidad de propulsor sélido entre las superficies en llamas; cuanto mas gruesa es la red,
mayor es el tiempo de combustion,

(3) la velocidad de combustién lineal, que depende de la presion del gas y la composicion quimica del propulsor,
incluidos los materiales volatiles, la materia inerte y la humedad presente.

Cuando un propulsor se quema en un espacio confinado, la velocidad de combustién aumenta a medida que aumentan
tanto la temperatura como la presion. Dado que los propulsores se queman solo en las superficies expuestas, la
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velocidad de desprendimiento de gas o los cambios de presion también dependeran del area de la superficie del
propulsor encendida.

El uso de perforaciones en una carga propulsora para controlar la velocidad de combustidon se conoce, por ejemplo,
por el documento US-A-4 386 569. Esta patente se basa en la idea de que la velocidad de combustién del material
propulsor, es decir. las caracteristicas de combustion de la carga propulsora no solo dependen de las caracteristicas
fisicas y quimicas del propio material propulsor, sino que también dependen de la forma de la carga propulsora. En
consecuencia, el documento US-A-4 386 569 describe un grano propulsor de forma generalmente cilindrica que tiene
una pluralidad de perforaciones longitudinales sustancialmente paralelas que se extienden a través del mismo, siendo
las ubicaciones en seccion transversal de dichas perforaciones tales que las distancias intersticiales entre
perforaciones adyacentes son sustancialmente iguales y sustancialmente es igual a las distancias extrasticiales entre
las perforaciones perimétricas y la superficie exterior de la pared de grano.

El documento US-A-5 524 544 describe una carga propulsora con una velocidad de combustion disuadida. La mayoria
de los propulsores convencionales tienen una alta velocidad de combustién, mientras que inmediatamente después
de la ignicién es mas deseable tener una menor velocidad de combustion. La forma convencional de crear un exterior
con una velocidad de combustion mas baja y un interior con una velocidad de combustion mas alta es impregnar con
un plastificante no energético. Sin embargo, esto tiene la desventaja de que, durante la vida util del grano, el
plastificante no energético puede migrar y mitigar asi el efecto. El documento US-A-5 524 544 describe una posible
solucién para esta migracion impregnando una carga propulsora con un disuasivo termoplastico celulésico. El
propulsor particulado resultante tiene una parte exterior con un disuasivo termoplastico celulésico disperso
gradualmente en el mismo. El elemento de disuasion en si no es un material energético como se define en esta
solicitud.

También el documento US-A-3 706 278 busca reducir la velocidad de combustion inicial de la carga propulsora para
impartir un gradiente de velocidad de combustion para producir una alta velocidad de proyectil al tiempo que se evitan
presiones de camara excesivamente altas. En esta divulgacion de patente, el programa de generacion de gas de
cargas propulsoras se regula proporcionando cargas propulsoras individuales con una pelicula, capa o revestimiento
polimérico. Los revestimientos poliméricos no comprenden materiales energéticos como se define en esta solicitud.

Los documentos US-A-3 166 612 y US-A-3 194 851 describen propulsores multicapa que contienen nucleos que tienen
caracteristicas de combustion diferentes de las caracteristicas de combustiéon de las capas circundantes. Estos
propulsores no tienen perforaciones.

El documento US-B-7 955 453 divulga un proceso para fabricar estructuras en gradiente, especialmente explosivos
en gradiente.

Con los métodos de preparacion convencionales (tales como extrusion), hasta ahora sélo se podian fabricar de forma
econdmica cargas de geometrias limitadas. En consecuencia, el nimero de variables que podian manipularse para
lograr un desempefio especifico dado era limitado. Seria deseable encontrar métodos de preparacion mejorados que
permitan manipular mas variables para crear una presion maxima prolongada.

El objeto de la presente invencion es superar una o mas de las desventajas de la técnica anterior.

Los inventores descubrieron que este objetivo puede cumplirse, al menos en parte, mediante una carga propulsora en
la que se aplica un gradiente de materiales energéticos en multiples direcciones. Los inventores encontraron ademas
que las cargas propulsoras se pueden fabricar de forma adecuada con notables grados de libertad utilizando procesos
de fabricacion aditiva.

Por consiguiente, la invencién se dirige a una carga o grano propulsor de acuerdo con la reivindicacion 1.

El término “materiales energéticos”, como se usa en esta solicitud, se refiere a cualquier sustancia o mezcla de
sustancias que, a través de una reaccion quimica, es capaz de liberar energia rapidamente. En el contexto de esta
solicitud, un componente energético comprende combustible y oxidante. Normalmente, los materiales energéticos son
sustancias o mezclas sdlidas, liquidas o gaseosas que son capaces de reacciones quimicas muy rapidas sin el uso
de especies reactivas adicionales (por ejemplo, oxigeno). La reaccion puede iniciarse mediante estimulos mecanicos,
térmicos o de ondas de choque. Generalmente, los productos de reaccidn son gaseosos. Los componentes
energéticos se pueden aplicar en explosivos, propulsores de cohetes y cafiones, pirotecnia, generadores de gas, etc.
Los componentes energéticos de la presente invencion se distinguen de los propulsores sélidos utilizados en cohetes
hibridos, que solo son capaces de una reaccién quimica una vez que se ponen en contacto con el propulsor liquido (o
gas) adicional que inicialmente se mantiene separado del propulsor sélido. Dichos propulsores para cohetes hibridos
se conocen, por ejemplo, por los documentos US-A-2009/0 217 525 y US-A-2013/0 042 596.

El término “aglutinante energético”, como se usa en esta solicitud, se refiere a un material aglutinante que ademas es
capaz de liberar energia rapidamente.
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El término “velocidad de combustion”, como se usa en esta solicitud, se refiere a la velocidad a la que una carga
propulsora libera gas durante la combustion. La velocidad de combustion se mide cominmente como la masa de
composicion pirotécnica consumida por unidad de tiempo, por ejemplo, g/s. El término “velocidad de combustion
lineal”, como se usa en esta solicitud, por otro lado, se refiere a la distancia que la superficie de combustién de una
composicion pirotécnica avanza hacia adentro (perpendicular a la superficie de combustion) por unidad de tiempo. La
velocidad de combustion lineal se informa cominmente como distancia por unidad de tiempo, por ejemplo, mm/s.

El término “en capas”, como se usa en esta solicitud, se refiere a un producto que comprende dos o mas capas
identificables distintas en el mismo producto que tiene diferentes propiedades, en particular diferente velocidad de
combustion lineal. Un producto en capas como se define en este documento se distingue de, por ejemplo, un producto
que esta impregnado. La impregnacién de un material no da lugar a dos o mas capas identificables distintas.
Preferiblemente, las dos 0 mas capas identificables distintas se obtienen mediante un proceso de fabricacién aditiva
en capas. Este puede ser cualquier proceso que dé como resultado un articulo tridimensional que incluye una etapa
de formar secuencialmente la forma del articulo una capa a la vez.

El término “fabricacion aditiva”, como se usa en esta solicitud, se refiere a un método para hacer un objeto sélido
tridimensional a partir de un modelo digital. La fabricacion aditiva se logra mediante un proceso aditivo, en el que se
colocan capas sucesivas de material en diferentes formas. La fabricacién aditiva a veces se conoce como “impresion
3D” o “fabricacion de capas aditivas” (ALM). Mas en particular, la fabricacion aditiva es un grupo de procesos que se
caracteriza por fabricar componentes tridimensionales mediante la construccion de capas (o cortes) bidimensionales
sustancialmente capa por capa. Cada capa es generalmente muy delgada (por ejemplo, entre 20-100 pm) y muchas
capas se forman en una secuencia con la forma bidimensional que varia en cada capa para proporcionar el perfil
tridimensional final deseado. En contraste con los procesos de fabricacion “sustractivos” tradicionales en los que el
material se elimina para formar un perfil de componente deseado, los procesos de fabricacién aditiva afiaden material
progresivamente para formar un componente final de forma neta o casi neta.

Ventajosamente, la invencion permite regular mejor la combustion de la carga o grano propulsor para prolongar el
periodo de presion maxima a la que se acelera el proyectil. Como resultado del periodo prolongado de presién maxima,
el proyectil recibira una velocidad mas alta.

La carga propulsora o el grano se estratifican. De acuerdo con la invencion, esto se consigue mediante técnicas de
fabricacion aditiva y distingue la carga o grano propulsor de la invenciéon de las cargas o granos que estan
impregnados. Si bien la impregnacion puede conducir a una cierta distribucion de la velocidad de combustion, no
produce una carga propulsora en capas o un grano. Las diferentes capas de impresion de un proceso de fabricacion
aditiva son identificables en el producto final, por ejemplo, mediante técnicas microscépicas.

Se pueden distinguir las capas de impresién de la carga o grano propulsor de la invencion de las capas funcionales
de la carga o grano propulsor. Las capas de impresion son las capas individuales mediante las cuales se fabrica la
carga propulsora o el grano en la técnica de fabricacion aditiva. Un producto fabricado mediante una técnica de
fabricacion aditiva es reconocible como tal bajo un microscopio. Cuando se examinan con un microscopio, las capas
de impresién individuales son reconocibles en el producto, revelando asi el método de fabricacion. Tales productos en
capas (en los que las capas de impresion son reconocibles bajo un microscopio) se distinguen por tanto de los
productos fabricados mediante otras técnicas, tales como extrusion o inmersién en liquido. Las diferentes capas de
impresion pueden tener tipicamente un grosor de capa individual en el rango de 1-10 000 um, preferiblemente 10-
5000 pm, tal como 50-2000 ym, 100-1000 um o 200-800 um. Las capas funcionales son capas en la carga propulsora
o el grano que se distinguen entre si en propiedades funcionales, como una velocidad de combustion lineal diferente.
Las capas funcionales pueden tener tipicamente un espesor de capa individual en el rango de 100-50 000 pm,
preferiblemente 200-30 000 um, tal como 500-20 000 ym, 1000-10 000 pm o 2000-5000 ym. La carga propulsora o €l
grano de la invencioén se estratifican con capas que tienen un espesor de capa en el intervalo de 1-10 000 ym. Esto
se refiere adecuadamente a las capas de impresion. Por lo tanto, la carga o grano propulsor comprende
adecuadamente dos o mas capas de impresion, cada una con un espesor de capa en el rango de 1-10 000 pm,
preferiblemente 10-5000 um, como 50-2000 pum, 100-1000 um o 200 -800 um.

Preferiblemente, los dos o mas materiales energéticos que tienen diferente velocidad de combustion lineal estan
presentes en diferentes capas funcionales en la carga o grano propulsor de la invencién. La carga propulsora o el
grano puede, por ejemplo, comprender un nicleo y una o mas capas funcionales separadas, tales como 2-10 capas
funcionales, 2-8 capas funcionales o 2-6 capas funcionales, en donde dos o mas de dichas capas funcionales se
distinguen entre si en una o mas propiedades funcionales. Algunas de las capas pueden comprender materiales
energéticos, mientras que otras pueden estar libres de materiales energéticos.

De acuerdo con la invencion, la carga o grano propulsor comprende dos o mas materiales energéticos con diferente
velocidad de combustion lineal. Se conocen en la técnica muchos materiales energéticos diferentes, como los
divulgados en J. Akhaven, The Chemistry of Explosives, The Royal Society of Chemistry, 2004, ISBN 0-85404-640-2
y JP Agrawal, High Energy Materials - Propellants, Explosives and Pyrotechnics, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co,
Weinheim, 2010, ISBN 978-3-527-32610-5, cuyas descripciones se incorporan completamente a la presente como
referencia. Algunos ejemplos incluyen 2,4,6-trinitrotolueno (TNT), ciclo-1,3,5-trimetilen-2,4,6-trinitramina (RDX),
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ciclotetrametilentetranitramina (HMX), tetranitrato de pentaeritrol (PETN), 3-nitro- 1,2,4-triazol-5-ona (NTO),
nitroglicerina (NG), nitrocelulosa (13 % N) (NC), nitrato de amonio (AN), perclorato de amonio (AP), 2,4,6,8,10,12-
(hexanitro-hexaaza) tetraciclodoclecano (CL20 o HNIW), 1,3,3-trinitroazetidina (TNAZ), octanitrocubane (ONC), 1,1-
diamino-2,2-dinitroeteno (FOX-7) y dinitramida de amonio (ADN). La carga o grano propulsor de la invencion puede
comprender dos o0 mas de estos materiales energéticos o mezclas de los mismos.

Cuando esta solicitud se refiere a dos o mas materiales energéticos que tienen diferente velocidad de combustion
lineal, esto no significa necesariamente que los materiales energéticos deban ser quimicamente diferentes. También
puede haber una diferencia en las propiedades fisicas de los materiales energéticos que conduce a una diferencia en
la velocidad de combustion lineal. Por ejemplo, también es posible que los dos o mas materiales energéticos difieran
en el tamanio de particula promedio, siempre que esto dé como resultado una diferencia en la velocidad de combustion
lineal de los materiales energéticos.

La carga o grano propulsor comprende dos o mas materiales energéticos con diferente velocidad de combustion lineal,
tales como 2-10, 2-8 o 2-6 materiales energéticos con diferente velocidad de combustion lineal. De forma adecuada,
la carga propulsora o el grano pueden comprender tres o0 mas materiales energéticos con diferente velocidad de
combustion lineal, tales como 3-10, 3-8 o 3-6 materiales energéticos con diferente velocidad de combustion lineal.

La cantidad total de material energético en la carga o grano propulsor puede variar, pero tipicamente es mas del 30 %
en peso total de la carga o grano propulsor, tal como 40-95 % 0 45-90 %.

Los dos o mas materiales energéticos con diferente velocidad de combustion lineal se distribuyen dentro de la carga
o grano de manera que dos secciones transversales perpendiculares de dicha carga o grano propulsor tengan cada
una al menos dos gradientes de velocidad de combustion lineales en direcciones no paralelas. Si la carga propulsora
o el grano tiene un eje longitudinal, al menos una de dichas secciones transversales perpendiculares esta a lo largo
de dicho eje longitudinal. Un gradiente de velocidad de combustion lineal de acuerdo con esta invencion es tipicamente
un gradiente que consta de varios incrementos individuales. Estos incrementos son el resultado de la estructura en
capas de la carga o grano propulsor. Las estructuras en capas de la carga propulsora o el grano no permiten un
gradiente completamente uniforme. No obstante, mediante el uso de multiples pequefios incrementos se puede lograr
una transicion mas gradual. En el contexto de esta invencion, ya se considera que el uso de dos capas que tienen
ambas una velocidad de combustion lineal diferente da como resultado un gradiente de velocidad de combustion lineal.

Esto se puede ilustrar, por ejemplo, con una forma cilindrica, como se muestra en la figura 1. Dado que la forma
cilindrica tiene un eje longitudinal, al menos una de las secciones transversales corre a lo largo del eje longitudinal del
cilindro. Esta seccion transversal rectangular debe tener al menos dos gradientes de velocidad de combustién lineales
en direcciones no paralelas. En el ejemplo esquematico de la figura 1A, uno de los gradientes de velocidad de
combustion lineal es un gradiente radial que da lugar a un gradiente en el eje x, y la otra velocidad de combustion
lineal puede ser un gradiente en el eje y. La velocidad de combustion lineal en el extremo proximal (definido aqui como
el extremo mas cercano al punto de ignicion) puede ser por tanto menor que la velocidad de combustion lineal en el
extremo distal (definido aqui como el extremo mas alejado del punto de ignicién). Perpendicular a la seccién transversal
rectangular hay una seccion transversal circular. Ademas, esta seccion transversal debe tener al menos dos gradientes
de velocidad de combustién lineales en direcciones no paralelas. En el ejemplo esquematico de la figura 1B, un
gradiente radial da lugar a un gradiente en el eje x y el eje z.

Otro ejemplo esquematico de la invencion usa una forma esférica. Una primera seccion transversal circular de la esfera
debe tener un gradiente de velocidad de combustidon lineal en dos direcciones no paralelas. Una seccion transversal
circular adicional, perpendicular a la primera seccion transversal circular, también debe tener un gradiente de velocidad
de combustion lineal en dos direcciones no paralelas. En el ejemplo esquematico de la figura 2, la esfera tiene un
gradiente radial. Esto da lugar a un gradiente de velocidad de combustion lineal en el eje x y el eje z en la figura 2A y,
en una seccion transversal perpendicular al mismo, a un gradiente de velocidad de combustion lineal en el eje x y el
eje y en la figura 2B.

En la figura 3 se muestra una tercera ilustracién esquematica a modo de ejemplo de la invencién usando una forma
de piramide de base cuadrada. Dado que la forma de piramide de base cuadrada tiene un eje longitudinal, al menos
una de las secciones transversales corre a lo largo del eje longitudinal de la piramide de base cuadrada. Esta seccion
transversal triangular debe tener al menos dos gradientes de velocidad de combustion lineales en direcciones no
paralelas. En el ejemplo esquematico de la figura 3A, uno de los gradientes de velocidad de combustion lineal esta en
el eje x, y el otro gradiente de velocidad de combustion lineal es un gradiente en el eje y. Perpendicular a la seccién
transversal triangular hay una seccion transversal cuadrada. Ademas, esta seccion transversal debe tener al menos
dos gradientes de velocidad de combustion lineales en direcciones no paralelas. En el ejemplo esquematico de la
figura 3B, uno de los gradientes de velocidad de combustion lineal esta en el eje x, y el otro gradiente de velocidad de
combustion lineal es un gradiente en el eje z.

Se entendera que los ejemplos esquematicos de las figuras 1-3 sirven Unicamente como ilustracion y que puede

contemplarse cualquier otra geometria. Aunque en las figuras 1-3, los gradientes son completamente suaves, esto es
puramente esquematico. En realidad, los gradientes pueden consistir en incrementos individuales.
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La carga propulsora o el grano pueden tener adecuadamente multiples capas con diferente velocidad de combustion
lineal. Por ejemplo, la carga propulsora o el grano puede comprender de 2 a 10 capas con diferente velocidad de
combustién lineal, como 2-8 capas con diferente velocidad de combustion lineal, o de 3 a 8 capas con diferente
velocidad de combustion lineal.

La carga o grano propulsor comprende ademas una o mas perforaciones. Se han usado perforaciones en la técnica,
pero debido a los métodos de preparacién convencionales, estas perforaciones conocidas solo estaban presentes a
lo largo del eje longitudinal de la carga o grano. Tales disefios de grano conocidos tienen tipicamente 37 perforaciones,
19 perforaciones o 7 perforaciones dispuestas en un patron hexagonal. Sin embargo, también es posible cualquier
otro numero de perforaciones. De forma adecuada, la carga propulsora o el grano tiene una forma sustancialmente
cilindrica o hexagonal que tiene una pluralidad de perforaciones longitudinales sustancialmente paralelas que se
extienden a través de ella. Es ventajoso que las ubicaciones en seccion transversal de las perforaciones sean tales
que las distancias intersticiales entre perforaciones adyacentes sean sustancialmente iguales y sustancialmente
iguales a las distancias extraticiales entre las perforaciones perimétricas y la superficie exterior de la pared de grano.
En efecto, esto da como resultado una estructura, en la que las perforaciones se distribuyen en la carga o el grano de
manera que forman las puntas de una rejilla hexagonal. De acuerdo con la invencion, sin embargo, tales perforaciones
no necesitan necesariamente extenderse sustancialmente en paralelo a través del eje longitudinal de la carga o el
grano. También es posible que las perforaciones formen una red porosa tridimensional en la carga o el grano, mediante
la cual la velocidad de combustién se puede regular mas. La red porosa tridimensional puede estar interconectada o
no. La fabricacion aditiva permite la creacién de cualquier red interconectada, incluidos los llamados propulsores de
barras de divisién programados. Estos implican el uso de ranuras incrustadas que inicialmente no estan expuestas a
gases de ignicion calientes. Sin embargo, la regresion superficial normal durante la combustion expone las rendijas,
tipicamente después de que se ha alcanzado el pico de presién maxima en el arma, lo que lleva a un gran aumento
en el area de superficie y un aumento correspondiente en la velocidad de generacion de masa.

De acuerdo con la invencion, se prefiere que al menos uno de los gradientes de velocidad de combustion lineal sea
tal que la velocidad de combustién lineal aumente desde la superficie de la carga propulsora de combustion o el grano
hacia el interior. La superficie es cualquier superficie que esté en contacto directo con el medio ambiente. La superficie
incluye la superficie de cualquier perforacion en la carga o grano propulsor. Por lo tanto, cuando comienza la
combustién, desde cualquier superficie exterior (incluido el interior de las perforaciones), la velocidad de combustion
lineal aumenta a medida que se consume el propulsor.

También puede ser ventajoso tener una distribucion de los materiales energéticos con diferente velocidad de
combustion lineal en la carga o grano propulsor que, desde la superficie de la carga o grano propulsor hacia adentro,
proporcione inicialmente una velocidad de combustion lineal relativamente mas alta, posteriormente una velocidad de
combustion lineal relativamente mas baja y, a partir de entonces, una velocidad de combustion lineal relativamente
mas alta.

La cantidad de material energético puede ser del 30 % o mas en peso total de la carga o grano propulsor, tal como
40-95 % o0 45-90 %. Es posible que los ingredientes de la carga propulsora o del grano realicen funciones multiples.
Por ejemplo, un material energético puede ser al mismo tiempo plastificante o aglutinante.

Ademas de los materiales energéticos, la carga propulsora o el grano pueden comprender ademas un aglutinante,
aglutinante que puede ser o no un aglutinante energético. Los aglutinantes no energéticos adecuados incluyen
polibutadieno terminado en hidroxi (HTPB), polibutadieno terminado en carboxilo (CTPB), poliéter terminado en
hidroxilo (HTPE), polipropilenglicol (PPG), polifenil éter (PPE) y éter de caprolactona terminado en hidroxi (HTCE). Los
aglutinantes energéticos adecuados incluyen nitrocelulosa, polivinilnitrato, polinitropolifenilo, polimero de glicidil azida
(GAP), poli (3-azidometil 3-metil oxetano) (polyAMMO), poli (2-nitratometiloxirano) (polyGLYN), poli (3-nitratometil-3-
metilo) (polyNIMMO), copolimero de polimero de glicidil azida y poli (bis (azidometil) oxetano (GAP-co-poli (BAMO)).
Preferiblemente, la carga o grano propulsor comprende uno o mas aglutinantes seleccionados entre polibutadieno
terminado en hidroxilo, poliéter terminado en hidroxilo éter de caprolactona terminado en hidroxi, nitrocelulosa, nitrato
de polivinilo y polimero de azida de glicidilo.

La cantidad total de aglutinante en la carga propulsora o el grano puede estar en el intervalo del 5 al 45 % en peso
total de la carga propulsora o del grano, tal como el 10-40 % o el 15-35 %.

Otros ingredientes que pueden estar presentes en la carga propulsora o en el grano incluyen plastificantes (energéticos
0 no energéticos), antioxidantes, agentes de union, modificadores de la velocidad de combustién, estabilizadores. La
cantidad total de estos ingredientes adicionales opcionales puede ser de hasta el 40 % en peso total de la carga
propulsora o del grano, tal como hasta el 30 %. Los plastificantes pueden estar presentes en una cantidad del O al
40 % en peso total de la carga o del grano propulsor, tal como del 10 al 35 %, del 15 al 30 %. Los antioxidantes pueden
estar presentes en una cantidad del 0 al 7 % en peso total de la carga propulsora o del grano, por ejemplo, del 0 al
5 %. Los agentes aglutinantes pueden estar presentes en una cantidad del 0 al 7 % en peso total de la carga propulsora
o del grano, por ejemplo, del 0 al 5 %. Los modificadores de la velocidad de combustion pueden estar presentes en
una cantidad del 0 al 7 % del peso total de la carga o del grano propulsor, tal como del 0 al 5 %. Los estabilizadores
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pueden estar presentes en una cantidad del 0 al 7 % en peso total de la carga propulsora o del grano, por ejemplo,
del 0 al 5 %.

De forma adecuada, al menos uno de los materiales energéticos se puede dispersar como un material sélido en un
aglutinante, tal como en forma de pequefos cristales. En una realizacion, todos los materiales energéticos se
dispersan como un material sélido en un aglutinante.

La carga propulsora o el grano de la invencion puede tener cualquier forma deseada. Las formas tipicamente Utiles
incluyen un prisma triangular o prisma triangular redondeado, un prisma rectangular o prisma rectangular redondeado,
un prisma pentagonal o prisma pentagonal redondeado, un prisma hexagonal o prisma hexagonal redondeado, un
prisma octogonal o prisma octogonal redondeado, una esfera, un esferoide, un elipsoide, un cilindro, un prisma en
roseta, un cubo, un cuboide, un cono, una piramide de base cuadrada, una piramide de base rectangular, una piramide
de base pentagonal, una piramide de base hexagonal o una piramide de base octagonal. Preferiblemente, la carga
propulsora o el grano tiene la forma de un prisma hexagonal, un prisma en forma de roseta, una esfera o un cilindro.

La carga o grano propulsor de la invencién es particularmente Util para municiones de gran calibre. Particularmente
para municiones de gran calibre, las técnicas de impregnacién no son adecuadas para preparar cargas o0 granos
propulsores, ya que la profundidad de impregnacion es insuficiente.

En un aspecto adicional, la invencién se dirige a un método para la preparacion de una carga o grano propulsor, que
comprende la fabricacion aditiva de multiples capas para producir una carga propulsora estratificada, en el que dos o
mas de dichas capas comprenden cada una al menos una carga energética. material, en el que la velocidad de
combustion lineal de un material energético en una primera capa es diferente de la velocidad de combustion lineal de
un material energético en una segunda capa, y en el que cada una de dichas capas tiene un espesor de capa en el
rango de 1-10 000 um, preferiblemente 10-5000 ym, tal como 50-2000 ym, 100-1000 ym o 200-800 pm.

Tal fabricacion aditiva comprende adecuadamente un curado capa por capa de material aglutinante curable liquido.
Por tanto, se cura una capa de material aglutinante curable liquido para formar una capa de polimero sélido, después
de lo cual se cura una nueva capa liquida de capa aglutinante curable para formar una capa de polimero sélido
posterior que se adhiere a la capa de polimero sélido curada previamente. Curando las capas en forma de imagen y
repitiendo dicho curado de capas varias veces, se puede fabricar un objeto tridimensional.

Esta técnica permite fabricar cargas propulsoras o granos De acuerdo con la invenciéon con multiples gradientes
lineales de velocidad de combustién, mediante la aplicacion de capas con diferentes composiciones.

Preferiblemente, el uno o mas materiales energéticos se dispersan en el material aglutinante curable liquido o
deformable plasticamente. También puede ser posible utilizar uno o mas materiales energéticos curables por liquido
o deformables plasticamente.

En una realizacion preferida, el material aglutinante curable liquido se cura mediante radiacion (tal como radiacion
ultravioleta o visible) o térmicamente. Mas preferiblemente, el material aglutinante curable liquido se cura mediante
radiacion ultravioleta. El curado por radiacion ultravioleta tiene la ventaja de ser mas seguro que el curado térmico
dada la presencia de material energético.

Preferiblemente, el método de la invencion da como resultado una carga o grano propulsor de acuerdo con la
invencion, en el que los dos o mas materiales energéticos se distribuyen dentro de la carga o grano de manera que
dos secciones transversales perpendiculares de dicha carga o grano propulsor cada una tiene al menos dos gradientes
de velocidad de combustién lineales no paralelos.

En otro aspecto mas, la invencion esta dirigida al uso de una carga propulsora De acuerdo con la invencion en balistica,
dispositivos piromecanicos (incluidos accionadores), fuegos artificiales o cohetes propulsores sélidos o hibridos.

La invencion se ha descrito con referencia a diversas realizaciones, composiciones y métodos. El experto en la materia
comprendera que las caracteristicas de diversas realizaciones, composiciones y métodos pueden combinarse entre
si. Por ejemplo, las composiciones de revestimiento preferidas se pueden usar en los diversos métodos, de la misma
manera que las etapas preferidas de un método se pueden combinar entre si y con las composiciones de revestimiento
preferidas.

El uso de los términos “un” y “una” y “el” y referencias similares en el contexto de la descripcion de la invencion
(especialmente en el contexto de las reivindicaciones) debe interpretarse para cubrir tanto el singular como el plural,
a menos que se indique lo contrario en este documento o que el contexto lo contradiga claramente. Los términos “que
comprende”, “que tiene”, “que incluye” y “que contiene” deben interpretarse como términos abiertos (es decir, que
significa “que incluye, pero no se limita a”) a menos que se indique lo contrario. La mencién de rangos de valores en
el presente documento esta simplemente destinada a servir como un método abreviado para referirse individualmente
a cada valor separado que se encuentre dentro del rango, a menos que se indique lo contrario en el presente
documento, y cada valor separado se incorpora en la especificacion como si se mencionara individualmente en el
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presente documento. El uso de cualquiera y todos los ejemplos, o lenguaje ejemplar (por ejemplo, “tal como”)
proporcionado en este documento, estd destinado simplemente a iluminar mejor la invenciéon y no plantea una
limitacién en el alcance de la invencién a menos que se reivindique lo contrario. Ningun lenguaje en la especificacion
debe interpretarse en el sentido de que indica algun elemento no reivindicado como esencial para la practica de la
invencion. A los efectos de la descripcion y de las reivindicaciones adjuntas, salvo que se indique lo contrario, todos
los numeros que expresan cantidades, cantidades, porcentajes, etc., deben entenderse como modificados en todos
los casos por el término “aproximadamente”. Ademas, todos los rangos incluyen cualquier combinacion de los puntos
maximo y minimo divulgados e incluyen cualquier rango intermedio en el mismo, que puede o no estar especificamente
enumerado en el presente documento.

Se describen aqui realizaciones preferidas de esta invencion. La variacion de esas realizaciones preferidas puede
resultar evidente para los expertos en la técnica al leer la descripcién anterior. Los inventores esperan que los expertos
en la materia empleen tales variaciones segun sea apropiado, y los inventores pretenden que la invencion se lleve a
la practica de una manera diferente a la que se describe especificamente en el presente documento. De acuerdo con
lo anterior, esta invencion incluye todas las modificaciones y equivalentes de la materia objeto mencionada en las
reivindicaciones adjuntas a la misma segun lo permita la ley aplicable. Ademas, la invencion abarca cualquier
combinacioén de los elementos descritos anteriormente en todas las posibles variaciones de los mismos, a menos que
se indique lo contrario en el presente documento o que el contexto lo contradiga claramente.

En aras de la claridad y una descripcion concisa, las caracteristicas se describen en este documento como parte de
la misma o de realizaciones separadas, sin embargo, se apreciara que el alcance de la invencion puede incluir
realizaciones que tengan combinaciones de todas o algunas de las caracteristicas descritas.

La invencion se ilustrara ahora con mas detalle mediante los siguientes ejemplos no limitantes.
Ejemplos

Se simularon diferentes curvas de presion para una carga o grano propulsor con el fin de lograr la curva de presion
ideal utilizando la siguiente formula para la vivacidad dinamica, L.

_ dpP/dt
B Pxpméx

Hay tres curvas diferentes posibles, una curva decreciente donde la vivacidad dinamica disminuye con el aumento de
la presion relativa, una curva neutra donde la vivacidad dinamica es mas o menos igual con el aumento de la presion
relativa, y una curva progresiva donde la vivacidad dinamica aumenta con el aumento de la presion relativa, como se
muestra en la figura 4. Una extensioén lenta del volumen de la camara después de la ignicion requiere una velocidad
de combustion inicial baja y, por lo tanto, apunta a una progresividad.

La figura 5 muestra la relacion entre la presion relativa en la camara a lo largo del tiempo y la velocidad del proyectil a
lo largo del tiempo. Como se muestra en esta figura, cuanto mas amplia sea la curva de presiéon, mayor sera la
velocidad del proyectil. Por lo tanto, lo ideal es que la curva de presion sea una curva de meseta, lo que significa que
la presion permanece en un nivel alto constante durante un periodo de tiempo prolongado.

La figura 6 muestra una simulacion con un calibre de tamafio medio (35 mm). De nuevo se muestra la relacién entre
la presion relativa en la camara a lo largo del tiempo y la velocidad del proyectil a lo largo del tiempo. Sin embargo, la
figura 6 también muestra la velocidad de combustidn requerida para la curva de presion de meseta. Inicialmente, se
requiere un aumento en la velocidad de combustion para elevar la presion a un nivel maximo, luego una caida en la
velocidad de combustion hace que la presién se vuelva constante, después de lo cual se requiere un aumento
secundario en la velocidad de combustién para que la presién permanezca constante.
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REIVINDICACIONES

1. Carga o grano propulsor, que comprende dos 0 mas materiales energéticos con diferente velocidad de combustion
lineal, en donde los dos 0 mas materiales energéticos se distribuyen dentro de la carga o grano mediante fabricacion
aditiva de manera que dos secciones transversales perpendiculares de dicha carga propulsora o cada grano tiene al
menos dos gradientes lineales de velocidad de combustién en direcciones no paralelas,

en el que dicha carga o grano propulsor se estratifica mediante fabricacion aditiva con dos o0 mas capas de impresion
identificables distintas diferentes que tienen un espesor de capa en el intervalo de 1-2000 um, en el que, si la carga o
grano propulsor tiene un eje longitudinal, al menos una de dichas secciones transversales perpendiculares esta a lo
largo de dicho eje longitudinal, y

en el que dicha carga o grano propulsor comprende ademas una o mas perforaciones.

2. Carga o grano propulsor de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que los dos 0 mas materiales energéticos estan
presentes en diferentes capas.

3. Carga o grano propulsor de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2, en el que dicha carga o grano propulsor comprende
ademas dos o0 mas perforaciones.

4. Carga o grano propulsor de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que la carga o grano
propulsor esta superpuesto con capas que tienen un espesor de capa en el rango de 10-800 pm, preferiblemente en
el rango de 50-800 um, mas preferiblemente en el rango de 100-800 um, incluso mas preferiblemente en el rango de
200-800 pm.

5. Carga o grano propulsor de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en el que al menos dos
gradientes de velocidad de combustion lineal en cada seccion transversal perpendicular son perpendiculares entre si.

6. Carga o grano propulsor de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en el que la carga o grano
comprende tres 0 mas materiales energéticos con diferente velocidad de combustion lineal.

7. Carga propulsora de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en la que al menos uno de dichos
gradientes de velocidad de combustion lineal es tal que

- la velocidad de combustion lineal aumenta desde la superficie de la carga propulsora de combustion o el grano hacia
adentro, o

- la velocidad de combustion lineal primero disminuye y luego aumenta desde la superficie de la carga propulsora o el
grano hacia adentro.

8. Carga o grano propulsor de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en el que dicha carga o grano
propulsor comprende 2-10 capas con diferente velocidad de combustion lineal, preferiblemente 2-8 capas con diferente
velocidad de combustion lineal, mas preferiblemente 3-8 capas con diferente velocidad de combustion lineal.

9. Carga o grano propulsor de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-8, en el que dicha carga o grano
propulsor comprende un aglutinante, cuyo aglutinante puede ser o no un aglutinante energético, en el que
preferiblemente al menos uno de dichos materiales energéticos se dispersa como un material solido en dicho
aglutinante.

10. Carga o grano propulsor de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-9 en forma de un prisma
triangular o prisma triangular redondeado, prisma rectangular o prisma rectangular redondeado, prisma pentagonal o
prisma pentagonal redondeado, prisma hexagonal o prisma hexagonal redondeado, un prisma octogonal o prisma
octogonal redondeado, una esfera, un esferoide, un elipsoide, un cilindro, una roseta, un cubo, un cuboide, un cono,
una piramide de base cuadrada, una piramide de base rectangular, una piramide de base pentagonal, una piramide
de base hexagonal, o una piramide de base octagonal, en la que dicha carga o grano propulsor tiene preferiblemente
la forma de un prisma en forma de roseta, un prisma hexagonal, una esfera o un cilindro.

11. Uso de una carga o grano propulsor de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-10, en balistica,
pirotecnia, fuegos artificiales o cohetes propulsores soélidos o hibridos.
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