PROBLEMY MECHATRONIKI
UZBROJENIE, LOTNICTWO, INZYNIERIA BEZPIECZENSTWA

ISSN 2081-5891 4,4 (14), 2013, 41-52

Model numeryczny uderzeniowego pobudzenia splonki
w urzadzeniu testowym ITWL’

Jarostaw DEBINSKI, Andrzej DEUGOLECKI, Andrzej FARYNSKI

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych
ul. Ksiecia Bolestawa 6, 01-494 Warszawa

Streszczenie. Wyniki uzyskane na urzadzeniu opisanym w pracy [1] zinterpretowano za
pomoca modelu numerycznego. Uzyskano zgodno$§¢ przebiegdw zwloki czasowej
(400-100 ps), zaglebienia wgniatanej iglicy (ok. 360 um) i energii pochlonigtej do
chwili zadzialania sptonki (ok. 160 mJ) w funkcji energii dysponowanej uderzaka
(200-1500 mJ) — obliczonych w ramach modelu i wyznaczonych na podstawie danych
doswiadczalnych. Rozbiezno$ci wartosci energii wyznaczanej za pomoca akcelerometru
zwigzanego z uderzakiem i pochtanianej w materiale splonki (metalu i materiale
pirotechnicznym) w danym uktadzie mechanicznym zaleza od zwloki czasowej. Energia
zuzyta na pobudzenie materialu pirotechnicznego (ok. 3,3 mJ) jest duzo mniejsza od
catkowitej energii pochtonigte;j.

Stowa kluczowe: fizyka wybuchu, sptonka uderzeniowa, zwtoka czasowa, zaglebienie
iglicy, energia wejsciowa dysponowana, energia pochlonigta

1. WSTEP

Za pomoca uktadu do badania sptonek (rys. la), opisanego w pracy [1]
badano zmiang parametréw zwiazanych z pobudzeniem splonki uderzeniowe;j
typu KWM-3, czyli:

— zwloki czasowej 7;

— zaglebienia iglicy xz;

— energii pochtonigtej Eyps,

* Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas IX Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Pultusk, 25-28 wrze$nia 2012 r.
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od poczatku zagiebiania iglicy w dno sptonki do momentu pobudzenia,
rozumianego jako pojawienie si¢ $wiecenia zwigzanego z reakcja rozktadu
materiatu pirotechnicznego (MP) — w funkcji dysponowanej energii wejsciowe;j

Eye=M-g-H

gdzie: M — masa (uderzak) zrzucana z wysokoSci H na iglice o koncowce
kulistej, oparta o dno sptonki,
g — przyspieszenie ziemskie.

Wyniki pomiaréw w zakresie energii E. duzo wyzszych od energii, przy
ktérych zadziatalo >90% badanych sptonek (ok. 180 mJ [1]) wskazuja, zZe
pobudzenie MP sptonki nastgpowalo po osiagnigciu zawsze tego samego
zagtebienia iglicy (rys. 5b, krzywa 1), co sugeruje termiczny charakter
inicjowania reakcji rozktadu MP.

Akcelerometr mierzacy opéznienie uderzaka a(f) w czasie wgniatania
iglicy w dno splonki umocowany byt w miejscu, ktére elementy sprezyste
oddzielaty od miejsca styku iglicy i dna sptonki (gdzie ta energia byla
wydzielana), wigc energia

G, = fo P a) fo Y a@azar

nie musiata by¢ réwna energii wydzielanej w sptonce E,p.

Aby oszacowaé zalezno$¢ E,,, od ,,zmierzonej” E%,,, zbudowano prosty
numeryczny model oddziatywan w obrgbie uderzaka, iglicy i elementéw
sptonki (rys. 1b). Zawiera on model wydzielania energii (patrz nizej)

t

Eyp(t) =J Fpirdxs
0

w MP sptonki, pozwalajacy na okreslenie kluczowej wielkosci T, a wigc
réwniez wielkosci

xz=x5(T2), Epp(T2),

Tz 2 Tz 42
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2. OPIS MODELU

Schemat modelu pokazano na rysunku 1b. W uderzaku masa my,
potaczona jest sztywno poprzez ,sprezyng’ (tuleja taczaca) o stalej ky
zZ masa my,, z ktéra zwiazany jest akcelerometr (my; + my, =M). Stata ky
obliczana jest dla szeregowego polaczenia prgtéw walcowych o réznych
przekrojach i dtugosciach wynikajacych z konstrukcji uderzaka, dla modutéw
sprezystosci (Younga) stali i Al odpowiednio Y =220 GPai 71 GPa [2].

akcelerometr. »-
) Y
uderzak\\\
] = uderzak
JJ- zasilacz
oscyloskop
izolator i
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o

splonka

a) b)

Rys. 1. a) Schemat uktadu pomiarowego, b) schemat zastepczy uktadu:
uderzak — iglica — sptonka; ,,a” — miejsce zamocowania akcelerometru; ,,m” — masy
punktowe, ,.x” — wspotrzedne, opisujace ruch tych mas, ,k” — parametry liniowych

elementow sprezystych; ky(x) — nieliniowa charaktrystyka sprezyny; linia przerywana
zaznaczono potaczenia swobodne

Fig. 1. a) Measuring kit block diagram, b) equivalent scheme of the set: striking mass —
firing pin — percussion cap bottom; ,,a” — a place where the accelerometer is fitted; ,,m”
— point masses; ,,x” — coordinates describing these masses movements; ,,k”’ — constants
of the linear springy elements; k»(x) — nonlinear spring characteristic; with a dashed
curve non-bound connections are marked

Kulka stalowa o promieniu rg, zwigzana sztywno 2z masa myy,
o nieliniowej charakterystyce sprezystej kyx(x) takiej, ze sita odksztalcajaca ja
[3] wyraza si¢ wzorem

Fuz = (Y/2) (g (%2 = x2)/0,775)) " M
(dziata tylko wtedy, gdy x, > x;), naciska (uderza) wraz z calym uderzakiem
z predkos$cia vy na mase posrednia mp zwigzana SZtywno poprzez ,,sprezyne” ki

z iglica o masie my, oparta o powierzchni¢ dna sptonki poprzez ,,sprezyng”
o stalej k,.
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State k; 1 k, sa statymi pretéw (stalowych walcow), na jakie sztucznie dzieli
iglicg potozenie jej $rodka masy wzgledem masy mp . Uderzak i iglica nie
odksztalcaja si¢ plastycznie. Wszystkie masy sa punktowe.

Oddziatywania w tym ukladzie mozna opisa¢ nastgpujacym uktadem
réwnan:

dZX]/dlz =—- FUl / muyi,
d2x2/dt2 = Fu1 / mys = Fuz / mya, Fui = kui (x; = x2), (2)
d2x3/dt2 =Fy/ mp— Fr3/ mp, Frz =k (x3 —x4),
d’xdr* = Frs / my— Fys [ my,
z warunkami poczatkowymi:
x1(0) =x2(0) = x3(0) = x4 (0) = x5 (0) = dxs/dr (0) = dx,/dr (0) = 0,
dx,/dz (0) = dx,/dt (0) = v.

Potozenie minimum wgtebienia iglicy w dno sptonki opisuje ,,sztuczna”

wspolrzedna xs. Sita sprezystosci
Frs = ky (x4 — x5)

przeciwdziata dziatajacym réwnolegle sitom: odksztatcenia plastycznego dna
sptonki Fr oraz Fpr — $cinania MP (patrz dalej). Dopdki sita Fys jest mniejsza
od sity Fr+ Fpr , X5 Si¢ nie zmienia; w przeciwnym razie nastgpuje wzrost xs
(ktéra odpowiada x na rysunku 2a): x5 = x, — (Fr + FpRr) / ky.

2.1. Odksztalcanie plastyczne dna splonki — sita Fr
W trakcie uderzenia iglica jest hamowana na drodze x (rys. 2a) gléwnie
sita Scinania
Fr(x) =218 Ry [n = (r-x)"]" 3)

materiatu dna sptonki o grubo$ci d na bocznej powierzchni cylindra o aktualnej
srednicy krawedzi wgniecenia

2rw=21[n" - (n-x7"

gdzie Ry jest wytrzymatoscia na $cinanie.
Praca nad wykonaniem wgniecenia o gtgbokosci 4 wynosi

h
Wy(h) = fo Fp(©)dg
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Dla danych 4 =0,5 mm, d= 0,4 mm, Ry =200 MPa [2] (mosiadz migkki)
praca nad wykonaniem wgniecenia jest réwna

Wr=27Td Ry [(r12 /2)(m/2 + arcsin (h—ry) / 1))
+0,5(h—r) (h 2ri—h)" =190 mJ

co jest warto$cig rzedu energii pochtanianej do momentu zadziatania sptonki
w eksperymentach.
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Rys. 2. Schemat wgniatania iglicy w dno splonki; a) odksztatcanie dna sptonki;
b) schemat §cinania MP: 1 — koncéwka iglicy, 2 — dno sptonki, 3 — powierzchnie
Scinania MP, 4 — obszar najintensywniejszego grzania (warstwa o grubos$ci wg),

5 — sprasowana MP, 6 — kowadetko, vy — predko$¢ wzgledna powierzchni §cinajacych

Fig. 2. Scheme of firing pin into the percussion cap bottom pressing; a) p.cap bottom
deformation; b) scheme of the pyrotechnic mixture (MP) shearing: 1 — firing pin tip,
2 — percussion cap bottom, 3 — surfaces of the MP shearing; 4 — area of most intensive
heating (layer of thickness wg), 5 — the pressed MP shape, 6 — anvil, vy — relative
velocity of MP parts on the shearing surface

Zamiana Wr bez strat na ciepto metalu odksztalconego wgnieceniem, przy
cieple whasciwym mosiadzu ¢y = 3,18 MJ/ m’/K, skutkuje jednorodnym
ogrzaniem obszaru odksztatconego o ok. 48 K.

Ze wzgledu na duzo wigksze przewodnictwo cieplne metalu niz MP mozna
zatozy¢é, ze te dwa osrodki grzeja si¢ niezaleznie. Dyfuzyjny nagrzew
przygranicznej (w stosunku do metalu) warstwy MP jest wigc wysoce
niewystarczajacy w porOwnaniu z temperatura inicjacji  piorunianu
rteci Hg (CNO), wchodzacego w sktad MP wynoszaca od 165°C [4] do 180°C
[5] (obecnos¢ pozostatych sktadnikéw moze temperaturg inicjacji — dla calo$ci
MP - nieco podniesc).
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2.2. Ognisko inicjacji wewngtrz MP - sifa Fpir

Dno sptonki styka si¢ z ksztattka MP, wytworzona poprzez zaprasowanie
pod wysokim ci$nieniem mieszaniny Hg(CNO),, Sb,S; i KCIO; o pierwotnych
rozmiarach ziaren ~10 um i majaca konsystencj¢ zblizona do lodu lub cegty,
mogaca wigc w pewnych granicach naprgzen zachowywac si¢ jako o$rodek
ciagly o wytrzymato$ci na $cinanie Ryp ~1-10 MPa.

Sposéb Sciskania ksztaltki, skutkujacy wydzielaniem w niej ciepla, zalezy
od geometrii iglicy, warstwy MP i kowadetka. Przyjeto, ze:

¢ Nacisk iglicy o koncéwce kulistej generuje w MP dwa stozki skierowane
ku sobie wierzchotkami (rys. 2b), o katach wierzchotkowych ok. 90°
(w trakcie zgniatania moga przeksztalci¢é si¢ w stozki S$cigte); na
powierzchniach tych stozkéw naprgzenia Scinajace osiagaja maksimum.
Stozek ,,gérny” oparty jest podstawa o obszar wgniecenia dna
0 promieniu rw 1 ma powierzchni¢ boczng Sesme. Podstawa stozka
,»dolnego” o powierzchni bocznej Sy jest powierzchnia nieruchomego
kowadetka o promieniu rgow. Grubo§¢ warstwy MP — nieprzekraczalna
suma wysokosci stozkOw — wynosi Jprg .

* Wewnatrz stozkéw materiat MP jest Sciskany quasi-izotropowo w sposéb
uniemozliwiajacy wykonanie na nim pracy. Zblizajace si¢ ku sobie stozki
rozpychaja reszt¢ MP na boki i na powierzchniach tych stozkéw
0 sumarycznej wartosci Sper = Sqoine + Sesme Wykonywana jest praca przy
pokonywaniu naprezen $cinajacych Ryp sumaryczna sila
Fpr = Ryp Sper cos 45°. ,,Poslizg” osrodka wypychanego na zewnatrz po
powierzchni stozkéw odbywa si¢ z predkoscia vr = 0,5 drw/de/ 2.

Powierzchnia Seeme przemieszcza si¢ wzgledem oSrodka MP,
w ktérym rozprasza si¢ wydzielane na niej cieplo. Dolna czg$¢
powierzchni Syone Nie przemieszcza si¢ wzglegdem MP i w jej sasiedztwie
mozliwa jest kumulacja wydzielanego ciepta, az do osiagnigcia
temperatury zaptonu. Wyrazenia na Sgsme 1 Sqome zaleza od konkretnej
geometrii uktadu denko — ksztattka MP — kowadetko.

¢ Powierzchnia stozka ,,dolnego” dzieli od optywajacej masy zewngtrznej
wcigz te samg mase¢ wewnatrz tego stozka, ktéra na jego powierzchni
nagrzewa si¢ coraz bardziej; na grzanie masy ,,wewngtrznej” zuzywana
jest polowa wydzielanego na tej powierzchni ciepla.

Ciepto wydzielone na skutek pracy $cinania na jednostke¢ powierzchni
stozka po czasie ¢ (od poczatku procesu):

O;SRMP t(dTW
V2 Jo \d§

)df 1R Tw
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dyfunduje w obie strony od powierzchni $cinania, ale kumuluje si¢ po
stronie wngtrza stozka w warstwie o grubosci wg (ognisko — lub ogniska
pobudzenia MP).
Oznaczajac AT jako przyrost w czasie ¢ temperatury na chlodniejszej
powierzchni warstwy wg (od strony wngtrza stozka), mozna napisaé

Q/2=Ryprw!/2"14=ATwspc,

skad AT(r) = 0,18 Rwp rw(t) / (wg p cp),

gdzie p=2300 kgm™ jest gestoscia, ¢p = 950 J/kg/K — cieptem witasciwym MP

(wartosci parametréw odpowiadaja w przyblizeniu podobnym substancjom [2]).
Uktad réwnan (2) z opisanymi wyzej sitami rozwiazywano metoda

Rungego — Kutty dla nastgpujacego zestawu danych

RT =300 MPa, muy; = 50 g, My = 260 g, mp = 5,8 g, my = 4,56 g,
kur = 1,28 x 108 N/m, k; = 2,87 x 10* N/m, k, = 1,05 x 10® N/m, r; = 1,25 mm,
0=0,4 mm, dpg =0,65 mm, rxow = 0,5 mm.

Kryterium wyznaczenia 7;, xz itd. stanowilo osiagnigcie AT= 170K
(warto$¢ nieco przewyzszajaca — z uwzglednieniem temperatury otoczenia —
LHliteraturowa” temperaturg pobudzenia reakcji rozktadu Hg(CNO),). Propagacja
frontu palenia / detonacji przez objgto$§¢ MP trwa duzo krécej od 7; — predkosé
detonacji Hg(CNO), wynosi 4800 m/s [5]. Obliczenia prowadzono w dwu
wariantach:

— wariant ,,P” — gdzie wg = 10 um = const, Ryp =13 MPa oraz

— wariant ,,Q” — gdzie wg = @54 ;

W powyzszych wariantach:

— warto$¢ sg= (At4/p/c,)”” odpowiada w procesie dyfuzji ciepta o dos¢
szerokiej klasie warunkéw brzegowych [6] — odlegtosci od powierzchni,
na ktoérej temperatura maleje w przyblizeniu e-krotnie;

- @=e(1-1/e)=1,72 jest wspotczynnikiem ksztaltu, wynikajacym
z zalozonego wykladniczego zaniku temperatury w gtab osrodka;

- 1=0,25 W/m/K jest wspétczynnikiem przewodnictwa cieplnego MP.

12

Na rysunku 3 pokazano przyklad przebiegu parametréw procesu
zagtebiania iglicy w dno splonki w wariancie ,,P”. Na rysunkach 4 1 5
poréwnano przebiegi 7;, xz; oraz pochfanianych energii w funkcji energii
dysponowanej E. =M -g -H.



48 J. Debinski, A. Dtugotecki, A. Farynski

10000 1 — 5000 03 L enefrgia 6
P2 wyznaczan: .
8000 ﬁ A 4000 - 025 akceleromelrem | / 5 5
[\ Tz / £ o ‘z - -
6000 TF~ 3000 I — o
= / / \ // = -§ /\ // energia §
$ 4000 2000 & g 015 7 na styku iglicy 32
] 2 s h ) =
£ //'sz\\ _E‘ /FT @ S o1 i i dna splonki 2 g
2000 Ny 7 1000 3 P ) 2
4’/ = \/ T" g [ __ calkowitg (1)
0 ‘ 0 0,05 eTjergia 1
&j F5 L o wMP 0
-2000 4 -1000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
czas, mikrosekundy czas, mikrosekundy
a) b)
06 1 160 220 T T T 55
VEV\ v 200 +— przyrost temperatury — 50
g 05 50 180 > 45
£ / t V 160 40
g 04 : x5 / 40 2 140 Tz 35
c X2 £ ¥ 120 glebokosé 30 E
8 v2 b : wnikania . =
303 30 % 2 100 MRS _rozmiar — 25 5
5 \/\ ﬁ‘ 20 «;H)\IL'I _ Zian:la P
g 02 20 § 60 S N
g / / %2 i 40 = £
0.1 1,0 20 1 5
S 0 0
00 0,0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 20 40 60 8(? 100 120 140 160 180 czas, mikrosekundy
czas,mikrosekundy
c) d)

Rys. 3. Wielkosci charakteryzujace oddziatywania w uktadzie uderzak — iglica — sptonka
przy E,. = 1520 mJ (H = 0,5 m), obliczone modelem (2); a): P2 — moc dE";,/dt,
dF?2 — sita, odpowiadajace miejscu zamocowania akcelerometru, PS — moc dE,,/d¢
w miejscu styku iglicy i splonki, FT — aktualna warto$¢ sity $cinajacej, F'5 — nacisk na
dno sptonki (Fys); b): energia E*,,; w punkcie umieszczenia akcelerometru i pochtaniana
w sptonce (E s 1 Eyp); ©): X2 1 x5 — przemieszczenia x; i xs, predkosci v2 = dx,/dt,
v5 = dxs/dr; d): temperatura ogniska pobudzenia MP, ,,rozmiar ziarna” odpowiada wg

Fig. 3. Quantities characterizing interactions inside the set: striking mass — firing pin —
percussion cap bottom at E,,, = 1520 mJ (H = 0,5 m), calculated with an aid of
equations (2); a): P2 — power dE";,/dz, dF2 — the force acting in the place where the
accelerometer is fitted, PS5 — power dE,,¢/dt in the place of firing pin — percussion cap
bottom contact, FT — current shearing force value, 5 — pressure exerted on the cap
bottom (Fys); b) energy E",, at the place of accelerometer fitting and absorbed in
percusion cap (Ey,s 1 Eyp); ©):): x2 1 x5 — displacements x; i x5, velocities v2 = dx,/d¢,
v5 = dxs/dt; d): “hot spot” temperature of MP ignition, “rozmiar ziarna” corresponds wg
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Rys. 4. Przykltadowy do§wiadczalny przebieg w czasie parametréw mechanicznego
pobudzania sptonki dla duzej dysponowanej energii pobudzenia; P21i dF2— jak na rys. 3

Fig. 4. An example of experimental time profiles of mechanical striking percussion cap
ignition for high stimulation energy being at disposal E,.; P2 and dF2 — as in Fig. 3
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Rys. 5. Zmiana zwloki czasowej (a) i zaglgbienia iglicy do chwili pobudzenia (b)
w funkcji energii dysponowanej; 1 — zmierzone wartosci §rednie, 2 — gérne i dolne
odchylki w seriach (,,+816”— odchytka op6znienia w punkcie E,, = 213 m]),

3 — wartosci obliczone modelem (2) w wariancie ,,P”” oraz 4 — w wariancie ,,Q”
(patrz tekst)

Fig. 5. Change of a delay time (a) and firing pin immersing up to the ignition moment (b)
as a function of stimulation energy being at disposal E,.; 1 — measured average values,
2 — upper and lower deviations in the measure series ((,,+#816”— delay deviation at
E,. =213 m]), 3 — values calculated with an aid of equations (2) in the variant “P” and
4 — the same in the variant “Q” (see text)
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3. WNIOSKI

Wyznaczone dla modelu numerycznego przebiegi czasowe przemieszczen,
predkosci, sil, mocy i1 energii (rys. 3) sa zgodne jakosciowo i co do rzedu
wielko$ci z przebiegami do§wiadczalnymi (rys. 4).

Otrzymane za pomoca prezentowanego modelu przy stalej grubosci
warstwy grzanej wg — przebiegi zwloki czasowej (rys. 5a) i zaglebienia iglicy
(rys. 5b) oraz pochtanianej energii do chwili pobudzenia w funkcji energii
dysponowanej (M-g-H) (rys. 6) zgadzaja si¢ dobrze w granicach biedu pomiaru
z przebiegami uzyskanymi doswiadczalnie. Interesujace jest, ze wg, dla ktérego
ta zgodno$¢ zachodzi, odpowiada rozmiarowi pierwotnych ziaren MP — by¢
moze na powierzchniach poslizgu tworzy si¢ turbulentna warstwa krysztatow,
w obregbie ktérej odbywa si¢ intensywna konwekcyjna wymiana ciepla;
zwlaszcza ze istotnie odbiegaja od danych doswiadczalnych odpowiednie
krzywe obliczone przy pozornie bardziej naturalnym zatozeniu —
odpowiadajacej procesowi dyfuzji ciepta — rosnacej w czasie grubosci warstwy
grzanej.
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Rys. 6. Energia pochtaniana przez splonk¢ w funkcji energii dysponowanej E,,.:
1 — do$wiadczalne wartosci $rednie E”y,, 2 — gérne i dolne odchytki E*,, w seriach;
wielkosci obliczone za pomoca réwnan (2) w wariancie ,,P”: 3 — E,, dla miejsca xs;
4 — E* dla miejsca x; (rys. 1b); 5 — Eyp

Fig. 6. Energy absorbed by a percussion cap (left — total, right — by pyrotechnic
substance) as a function of stimulation energy being at disposal E,,.: 1 — experimental
average walues E’,, 2 — upper and lower deviations E*,; in the measure series;
quantities calculated with an aid of equations (2) in the variant ,,P”:

3 — E,, in the place xs5; 4 — E" in the place x; (Fig. 1b); 5 — Eyp
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Tak zweryfikowany model wyjasnia, ze rozbieznos$ci E* s i Eyps Wywolane
sa przemieszczaniem potozenia punktu 7; wzgledem faz sprezystych drgan
podiuznych uktadu uderzaka — iglicy (ktére to drgania sa Zrédlem maksiméw
E'.s) 1 sa niewielkie (od -9 % do +7% — krzywe 3 i 4 na rys. 6) dla energii
dysponowanej zblizonej do $redniej energii pobudzenia, za§ moga stawac si¢
znaczne (+61 %) dla niektorych wartosci znacznie od niej wigkszych.

Maksima E*, (rys. 3b) maja state potozenie na osi czasu. Pobudzenie MP
nastepuje po dostarczeniu stalej energii Eyp, natomiast ze wzrostem Ey,. ro$nie
moc P (rys. 3a) jej dostarczania, czemu towarzyszy spadek 7.

Obliczone warto$ci energii pochtonigtej Eyp = 3,3 mJ do chwili zadziatania
zblizone sa do wyznaczonych dla sptonek elektrycznych [7].
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Abstract. Results obtained on the device described in [1] were interpreted by means of
the numerical model. A conformity of the model and experimentally based profiles of
delay time (400-100 ps), firing pin immersing (360 um approx.) and the absorbed
energy (160 mJ approx.) up to the moment of percussion cap igniting versus the striking
mass energy (200-1500 mJ) was obtained. A discrepancy of the energy values that
determined with an aid of accelerometer mounted on the striking mass and that
absorbed in the cap material (metal and pyrotechnic substance) depends on the delay
time in a given mechanical system. The energy utilized to ignite a pyrotechnic material
(3.3 mJ approx.) is much smaller then the total absorbed energy.

Keywords: physics of the explosion, percussion cap, time delay, firing pin immersing,
stimulation energy being at disposal, absorbed energy



