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f3)  Non-electric  delay  detonator  and  assembly  of  a  detonating  cord  and  a  delay  detonator. 
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A  non-electric  delay  detonator  adapted  for field-assembly 
with  a  low  energy  detonating  cord  (21)  has  an  expansion  shell 
(10)  into  which  the  cord  is  inserted  at  the  time  of  use.  The  pres- 
sure  pulse  resulting  from  the  detonation  of  the  cord  causes 
the  shell  (10)  to  expand  and  an  ignition  charge  (11)  which  is 
disposed  between  the  shell  (10)  and  a  rigid  capsule  (6)  to  be 
actuated  as  a  result  of  sudden  compression  between  the  ex- 
pansion  shell  and  the  capsule.  The  burning  ignition  charge  ig- 
nites  a  delay  charge  (5),  which  in  turn  ignites  a  priming  charge 
(3),  causing  a  base  charge  (2)  to  detonate.  The  presence  of  ig- 
nition  charge  in  the  annular  spacing  between  the  shell  and 
capsule  walls,  as  well  as  between  the  shell  and  capsule  ends, 
and  the  proper  positioning  of  cord-gripping  means  (15)  in  shell 
cavity  (13),  assure  actuation  of  the  ignition  charge  whether  or 
not  the  cord  is  shoved  to  the  bottom  of  the  shell  (10). 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  n o n -  

e l e c t r i c   d e l a y   d e t o n a t o r ,   and  to   an  a s s e m b l y   of  a  d e l a y  

d e t o n a t o r   and  a  l o w - e n e r g y   d e t o n a t i n g   c o r d   a d a p t e d   t o  

a c t u a t e   t h e   d e t o n a t o r .  

The  h a z a r d s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   use   of  e l e c -  

t r i c a l   i n i t i a t i o n   s y s t e m s   f o r   d e t o n a t i n g   e x p l o s i v e  

c h a r g e s   in  m i n i n g   o p e r a t i o n s ,   i . e . ,   t h e   h a z a r d s   o f  

p r e m a t u r e   i n i t i a t i o n   by  s t r a y   or  e x t r a n e o u s   e l e c t r i c i t y  

f r o m   s u c h   s o u r c e s   as  l i g h t n i n g ,   s t a t i c ,   g a l v a n i c   a c t i o n ,  

s t r a y   c u r r e n t s ,   r a d i o   t r a n s m i t t e r s ,   and  t r a n s m i s s i o n  

l i n e s ,   a r e   w e l l - r e c o g n i z e d .   For   t h i s   r e a s o n ,   n o n -  

e l e c t r i c   i n i t i a t i o n   t h r o u g h   t h e   u s e " o f   a  s u i t a b l e  

d e t o n a t i n g   f u s e   or  c o r d   has   b e e n   l o o k e d   upon  as  a  

w i d e l y   r e s p e c t e d   a l t e r n a t i v e .   A  t y p i c a l   h i g h - e n e r g y  

d e t o n a t i n g   c o r d   has   a  u n i f o r m   d e t o n a t i o n   v e l o c i t y   o f  

a b o u t   6000  m e t e r s   p e r   s e c o n d   and  c o m p r i s e s   a  c o r e   o f  

6  to   10  g r a m s   p e r   m e t e r   of  p e n t a e r y t h r i t o l   t e t r a -  

n i t r a t e   (PETN)  c o v e r e d   w i t h   v a r i o u s   c o m b i n a t i o n s   o f  

m a t e r i a l s ,   s u c h   as  t e x t i l e s ,   w a t e r p r o o f i n g   m a t e r i a l s ,  

p l a s t i c s ,   e t c .   H o w e v e r ,   t he   m a g n i t u d e   of  t h e   n o i s e  



p r o d u c e d   when  a  c o r d   h a v i n g   s u c h   PETN  c o r e   l o a d i n g s  

i s   d e t o n a t e d   on  t h e   s u r f a c e   of  t h e   e a r t h ,   as  in  t r u n k -  

l i n e s ,   o f t e n   i s   u n a c c e p t a b l e   in  b l a s t i n g   o p e r a t i o n s   i n  

d e v e l o p e d   a r e a s .   A l s o ,   t h e   b r i s a n c e   ( s h a t t e r i n g   p o w e r )  

of   s u c h   a  c o r d   may  be  s u f f i c i e n t l y   h i g h   t h a t   t h e  

d e t o n a t i o n   i m p u l s e   can   be  t r a n s m i t t e d   l a t e r a l l y   to   a n  

a d j a c e n t   s e c t i o n   o f   t h e   c o r d   or   to   a  mass   of  e x p l o s i v e  

w h i c h ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   c o r d   c o n t a c t s   a l o n g   i t s   l e n g t h .  

In  t h e   l a t t e r   s i t u a t i o n ,   t he   c o r d   c a n n o t   be  u s e d   t o  

i n i t i a t e   an  e x p l o s i v e   c h a r g e   in  a  b o r e h o l e   a t   t h e  

b o t t o m   ( t h e   " b o t t o m h o l e   p r i m i n g "   t e c h n i q u e ) ,   as  i s  

s o m e t i m e s   d e s i r e d .  

L o w - e n e r g y   d e t o n a t i n g   c o r d   (LEDC)  w a s  

d e v e l o p e d   to  o v e r c o m e   t h e   p r o b l e m s   of  n o i s e   and  h i g h  

b r i s a n c e   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   6 - 1 0  

g r a m s   p e r   m e t e r   c o r d .   LEDC  has   an  e x p l o s i v e   c o r e  

l o a d i n g   of   o n l y   a b o u t   0 . 0 2   to  2  g r a m s   p e r   m e t e r   o f  

c o r d   l e n g t h ,   and  o f t e n   o n l y   a b o u t   0 .4   g ram  p e r   m e t e r .  

T h i s   c o r d   i s   c h a r a c t e r i z e d   by  low  b r i s a n c e   and  t h e  

p r o d u c t i o n   of   l i t t l e   n o i s e ,   and  t h e r e f o r e   can  be  u s e d  

as  a  t r u n k l i n e   in  c a s e s   w h e r e   n o i s e   has   to  be  k e p t   t o  

a  m i n i m u m ,   and  as  a  d o w n l i n e   f o r   t h e   b o t t o m   h o l e   p r i m i n g  

of   an  e x p l o s i v e   c h a r g e .  

U n t i l   r e c e n t l y ,   m o s t   LEDC  d e s c r i b e d   in   t h e  

a r t   had  a  c o n t i n u o u s   c o r e   of  a  g r a n u l a r   c a p - s e n s i t i v e  

h i g h   e x p l o s i v e   s u c h   as  PETN  h e a v i l y   c o n f i n e d   in  a  m e t a l  

s h e a t h   or  one  or   more  woven   t e x t i l e   s h e a t h s .   An 

i m p r o v e d   LEDC  w h i c h   i s   l i g h t - w e i g h t ,  f l e x i b l e ,   s t r o n g ,  
and  n o n - c o n d u c t i v e ,   d e t o n a t e s   a t   h i g h   v e l o c i t y ,   a n d  

i s   r e a d i l y   a d a p t e d   to   h i g h - s p e e d -   c o n t i n u o u s   m a n u f a c -  

t u r i n g   t e c h n i q u e s   i s   d e s c r i b e d   in  B e l g i a n   P a t e n t  

8 6 3 , 2 9 0 ,   g r a n t e d   J u l y   25,  1978 ,   t he   d i s c l o s u r e   of  w h i c h  

i s   i n c o r p o r a t e d   h e r e i n   by  r e f e r e n c e .   T h i s   i m p r o v e d  

c o r d   has   a  c o n t i n u o u s   s o l i d   c o r e   of  a  d e f o r m a b l e   b o n d e d  



d e t o n a t i n g   e x p l o s i v e   c o m p o s i t i o n   c o m p r i s i n g   a  

c r y s t a l l i n e   h i g h   e x p l o s i v e   c o m p o u n d   a d m i x e d   w i t h   a  

b i n d i n g   a g e n t ,   and  a  p r o t e c t i v e   p l a s t i c   s h e a t h  

e n c l o s i n g   t h e   c o r e ,   no  m e t a l   or  woven   t e x t i l e   l a y e r s  

b e i n g   p r e s e n t   a r o u n d   t h e   c o r e   or  s h e a t h .   P r e f e r a b l y ,  

one  or  more   c o n t i n u o u s   s t r a n d s   of  r e i n f o r c i n g   y a r n ,  

e . g . ,   r u n n i n g   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to  t h e   c o r e ' s  

l o n g i t u d i n a l   a x i s ,   a r e   p r e s e n t   o u t s i d e   t h e   c o r e .   T h e  

l o a d i n g   of  c r y s t a l l i n e   h i g h   e x p l o s i v e   in  t h e   b o n d e d  

e x p l o s i v e   c o r e   i s   a b o u t   f rom  0 . 1   to   2  g-rams  pe r   m e t e r  

of   l e n g t h .  

B e c a u s e   t h e   low  e x p l o s i v e   l o a d i n g   of  t h e  

LEDC  c o r e   i s   i n s u f f i c i e n t   to   c a u s e   t h e   d e t o n a t i o n   o f  

e x p l o s i v e   c h a r g e s   c o n v e n t i o n a l l y   u s e d   in  b l a s t i n g ,  

a u x i l i a r y   means   a r e   u s e d   to   r e l a y   t h e   d e t o n a t i o n  

s t i m u l u s   f rom  t h e   c o r d   to  t h e   c h a r g e s   to   be  i n i t i a t e d .  

D e l a y   d e t o n a t o r s ,   a c t u a t e d   by  LEDC  d o w n l i n e s ,   a r e   u s e d  

f o r   t h i s   p u r p o s e ,   p r o v i d i n g   a l s o   a  d e l a y   i n t e r v a l  

b e t w e e n   t h e   i n i t i a t i o n   of  m u l t i p l e   c h a r g e s .   One  s u c h  

d e t o n a t o r ,   d e s c r i b e d   in   U . S .   P a t e n t   3 , 0 2 1 , 7 8 6 ,   has   a n  

o p e n - e n d e d   m e t a l   c a p s u l e   t h e r e i n   e n c l o s i n g   an  a i r   g a p  
and  h a v i n g   a  c e n t r a l   a p e r t u r e .   The  a i r   gap  i s   b e t w e e n  

t h e   end  of  a  l e n g t h   of  LEDC  and  an  e x o t h e r m i c - b u r n i n g  

d e l a y   c o m p o s i t i o n ,   t h e   i n i t i a t i n g   i m p u l s e   f rom  t h e  

d e t o n a t i o n   of  t h e   e x p l o s i v e   c o r e   of  t h e   LEDC  j u m p i n g  

t h e   a i r   g a p ,   p a s s i n g   t h r o u g h   t he   a p e r t u r e ,   and  i g n i t i n g  

t h e   e x o t h e r m i c - b u r n i n g   c o m p o s i t i o n , ;   P e r i p h e r a l   c r i m p s  
in   t h e   s i d e   w a l l   of  t h e   d e t o n a t o r   s h e l l   h o l d   t h e   c o r d  

in   p l a c e ,   t h e   l a t t e r   f o r m i n g   a  p l u g   c l o s u r e   a t   t h e   o p e n  
end  of  t h e   s h e l l ,   so  t h a t   t h e   c o r d   and  d e t o n a t o r   a r e  
f o r m e d   i n t o   a  c o m p o s i t e   u n i t   or  a s s e m b l y   a t   t he   t i m e  

t h a t   t h e   d e t o n a t o r   i s   m a n u f a c t u r e d .  

In  t h e   c o r d / d e t o n a t o r   a s s e m b l y   d e s c r i b e d   i n  

U . S .  P a t e n t   3 , 1 2 2 , 0 9 7 ,   t he   s e c t i o n   of  LEDC  e x t e n d i n g  
i n t o   t he   d e t o n a t o r   s h e l l   has   a  l o w e r   l o o p e d   p o r t i o n  



p o s i t i o n e d   a d j a c e n t   to   t h e   m e t a l   c a p s u l e   t h a t   f o r m s  

t h e   a i r   g a p .   The  l o o p e d   p o r t i o n   of  c o r d   i s   p o s i t i o n e d  

in   t h e   s h e l l   by  m e a n s   of  a  r e s i l i e n t   p l u g   w h i c h   i s  

c r i m p e d   in  p l a c e   so  as  to   c l o s e   o f f   t h e   open   end  of   t h e  

s h e l l .   H e r e ,   t o o ,   t h e   c o r d   and   d e t o n a t o r   a r e   f o r m e d  

i n t o   a  c o m p o s i t e   u n i t   o r   a s s e m b l y   a t   t h e   t i m e   t h a t   t h e  

d e t o n a t o r   i s   m a n u f a c t u r e d .   In  t h i s   a s s e m b l y ,   t h e  

l o o p e d   s e c t i o n   of  c o r d   i s   s a i d   to   p r o v i d e   i m p r o v e d  

i n i t i a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   p o s s i b l y   due  to   i n c r e a s e d  

c o n f i n e m e n t   of  t h e   e x p l o s i v e   c o r e   of  a  m e t a l - s h e a t h e d  

LEDC.  

In  t h e   c o r d / d e t o n a t o r   a s s e m b l y   of  U .S .   P a t e n t  

. 3 , 7 0 9 , 1 4 9 ,   t h e   c o r d   i s   d i s p o s e d   o u t s i d e   a  c l o s e d   s h e l l  

t h a t  c o n t a i n s   an  i m p a c t - s e n s i t i v e   i g n i t i o n   c o m p o s i t i o n ,  

h e l d ,   f o r   e x a m p l e ,   in  an  e m p t y   p r i m e d   r i m - f i r e d   o r  

c e n t e r - f i r e d   r i f l e   c a r t r i d g e   c a s i n g   u s e d   as  an  e n d  

c l o s u r e   f o r   a  d e t o n a t o r .   The  c o r d   i s   e x t e r n a l   in  i t s  

e n t i r e t y   to   t h e   c l o s e d   i n t e r i o r   of  t h e   d e t o n a t o r   s h e l l ,  
and   i t s   end  or   s i d e   i s   in   d i r e c t   and  a b u t t i n g   c o n t a c t  

w i t h   t h e   e x t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   p r i m e r   e n d ,   t h e r e b y  

p e r m i t t i n g   u t i l i z a t i o n   of  e i t h e r   t h e   s i d e   or  end  o u t -  

p u t   of  t h e   c o r d   f o r   i g n i t i o n .  

A n o t h e r   L E D C - a c t u a t e d   d e l a y   d e t o n a t o r   i s  

d e s c r i b e d   in  C a n a d i a n   P a t e n t   6 2 7 , 4 3 5 .   T h i s   d e t o n a t o r  

h a s   an  i m p a c t -   o r   f r i c t i o n - s e n s i t i v e   i g n i t i o n   c h a r g e  

a b u t t i n g   one  s i d e   of  a  d i a p h r a g m   t h a t   can  be  d e f o r m e d  

by  a  weak  b l o w .   The  end   of  a  " l e n g t h   of  LEDC  i s   to   b e  

c r i m p e d   i n t o   t h e   open   end  of  t h e . d e t o n a t o r   s h e l l   w i t h  

i t s   end  a b u t t i n g   t h e   o t h e r   s i d e   of  t h e   d i a p h r a g m .   T h e  

i g n i t i o n   of  t h e   i g n i t i o n   c h a r g e   by  t h e   d e t o n a t i o n   o f  

t h e   c o r d   a b u t t i n g   t h e   d i a p h r a g m   o c c u r s   by  i m p a c t   o r  
f r i c t i o n   in   a  m a n n e r   a n a l o g o u s   to   t h e   b low  g i v e n   b y  

t h e   f i r i n g   p i n   of  a  s h o t   gun ,   in   c o n t r a s t  t o   i g n i t i o n  

by  h e a t   or  f l a m e .   The  d i a p h r a g m   f i t s   t i g h t l y   in  a  

p o c k e t ,   and  t he   l a t t e r   s i m i l a r l y   in  t h e   d e t o n a t o r  



s h e l l .   A l t h o u g h   t h i s   d e t o n a t o r   i s   s a i d   to  be  c a p a b l e  

of  a s s e m b l y   w i t h   t h e   c o r d   in  t h e   f i e l d   by  c r i m p i n g ,  

f i e l d   a s s e m b l y   of  s u c h   a  d e t o n a t o r   p r e s e n t s   c e r t a i n  

p r o b l e m s .   The  n e c e s s a r y   a b u t m e n t   of  t h e   c o r d   e n d  

a g a i n s t   t h e   d i a p h r a g m   may  n o t   a l w a y s   be  a c h i e v e d   i n  

p r a c t i c e   in  t h e   f i e l d   o w i n g   to  t h e   v a g a r i e s   a s s o c i a t e d  

w i t h   d i f f e r e n t   h a n d l e r s ,   t h e   e f f e c t s   of  w e a t h e r ,   e t c .  

A l s o ,   f o r e i g n   m a t e r i a l   c o u l d   e n t e r   t h e   s h e l l   p r i o r   t o  

i n s e r t i o n   of  t h e   c o r d ,   p r e v e n t i n g   t h e   n e c e s s a r y  

c o r d - t o - d i a p h r a g m   a b u t t i n g   r e l a t i o n s h i p . -   D i s l o d g e m e n t  

of  t h e   d i a p h r a g m - p o c k e t   u n i t   a l s o   i s   a  p o s s i b i l i t y .  

L E D C - a c t u a t e d   d e l a y   d e t o n a t o r s   a r e   a l s o  

d e s c r i b e d   in  U .S .   P a t e n t   3 , 3 0 6 , 2 0 1 ,   w h e r e i n   t h e   i g n i t i o n  

c o m p o s i t i o n   a l s o   i s   a c t u a t e d   by  p e r c u s s i o n   of  t h e  

d e t o n a t i o n   s t i m u l u s   f rom  t h e   c o r d   a g a i n s t   an  i m p e r f o r a t e  

p a r t i t i o n .  

A c c o r d i n g   to  one  a s p e c t ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

p r o v i d e s   an  i m p r o v e d   n o n - e l e c t r i c   d e l a y   d e t o n a t o r  

a d a p t e d   to  be  a c t u a t e d   by  a  l o w - e n e r g y   d e t o n a t i n g   c o r d ,  

p r e f e r a b l y   a  c o r d   h a v i n g   a  c o r e   e x p l o s i v e   l o a d i n g   o f  

l e s s   t h a n   a b o u t   1  gram  p e r   m e t e r   of  l e n g t h ,   w h i c h  

d e t o n a t o r   c o m p r i s e s   a  f i r s t   t u b u l a r   m e t a l   s h e l l   i n t e g -  

r a l l y   c l o s e d   at  one  end ,   t h e   f i r s t   s h e l l   c o n t a i n i n g ,   i n  

s e q u e n c e   f rom  t h e   c l o s e d   e n d :  

( a )   a  b a s e   c h a r g e   of  a  d e t o n a t i n g   e x p l o s i v e  

c o m p o s i t i o n ,   e . g . ,   p r e s s e d   g r a n u l a r  p e n t a e r y t h i r i t o l  

t e t r a n i t r a t e   ( P E T N ) ;  

(b)   a  p r i m i n g   c h a r g e  o f   a  h e a t - s e n s i t i v e  

d e t o n a t i n g   e x p l o s i v e   c o m p o s i t i o n ,   e . g . ,   l e a d   a z i d e ;  

( c )   a  d e l a y   c h a r g e   of  an  e x o t h e r m i c - b u r n i n g  

c o m p o s i t i o n ,   e . g . ,   a  b o r o n / r e d   l e a d   m i x t u r e ;  

(d)   a  t u b u l a r   r i g i d   m e t a l   c a p s u l e   n e s t e d  

w i t h i n   t h e   f i r s t   s h e l l   and  h a v i n g   one  open   e x t r e m i t y  

and  a  c l o s u r e   at   t h e   o t h e r   e x t r e m i t y   p r o v i d e d   w i t h   a n  



a x i a l   o r i f i c e   t h e r e t h r o u g h ,   t h e   c l o s u r e   on  t h e   c a p s u l e  

b e i n g   a d j a c e n t   t o   t h e  d e l a y   c h a r g e   or   to   a  t u b u l a r  

c a r r i e r   c o n t a i n i n g   t h e   d e l a y   c h a r g e ;  

I  (e)  a  s e c o n d   t u b u l a r   m e t a l   s h e l l   i n t e g r a l l y  

c l o s e d   a t   one   e n d ,   t h e   s e c o n d   s h e l l   b e i n g   d e f o r m a b l e  

and   p o s i t i o n e d   c o a x i a l l y   w i t h i n   t h e   f i r s t   s h e l l   in  a  

m a n n e r   s u c h   as  to   p r o d u c e   a  s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   s i d e  

w a l l s   of   t h e   s e c o n d   s h e l l   and  of  t h e   c a p s u l e ,   a n d  

b e t w e e n   t h e   c l o s e d   end  of   t h e   s e c o n d   s h e l l   and  t h e  

c l o s u r e   o n . t h e   c a p s u l e ;   a n d  

(f)   a  p e r c u s s i o n - s e n s i t i v e   i g n i t i o n   c h a r g e ,  

e . g . ,   a  g r a n u l a r   m i x t u r e   of  r e d   l e a d ,   b o r o n ,   and  l e a d  

a z i d e ,   in   t h e   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   s i d e   w a l l s   of  t h e  

s e c o n d   s h e l l   and  of  t h e   c a p s u l e ,   and  b e t w e e n   t h e   c l o s e d  

end  of   t h e   s e c o n d   s h e l l   and  t h e   c l o s u r e   on  t h e   c a p s u l e ,  

t h e   i g n i t i o n   c h a r g e   b e i n g   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   d e l a y  

c h a r g e   by  v i r t u e   of   t h e   o r i f i c e   in   t h e   c l o s u r e   on  t h e  

c a p s u l e ;  

m e a n s   b e i n g   p r o v i d e d   f o r   s e a l i n g   o f f   t h e   c h a r g e s   f r o m  

t h e   a t m o s p h e r e   and  f o r   p r e v e n t i n g   t h e   v e n t i n g   of  g a s e s  

r e s u l t i n g   f r o m   t h e   b u r n i n g   o f  t h e   i g n i t i o n   c h a r g e ,   a n  

o p e n   c a v i t y   e x t e n d i n g   f r o m   one  end  to  t h e   o t h e r   of  t h e  

s e c o n d   s h e l l   f o r   r e c e i v i n g   a  l o w - e n e r g y   d e t o n a t i n g  

c o r d   a d a p t e d   by  i t s   d e t o n a t i o n   to   p r o d u c e   a  p r e s s u r e  

p u l s e   t h a t   c a u s e s   t h e   i g n i t i o n   of  t h e   i g n i t i o n   c h a r g e ,  

and   t h e   c a v i t y   b e i n g   p r o v i d e d   w i t h   a  c o r d - r e t e n t i o n  

m e a n s   f o r   h o l d i n g   t h e   c o r d   c o a x i a l l y   t h e r e i n .  

A  p r e f e r r e d   c o r d - r e t e n t i o n   means   c o n s i s t s   o f  

one   or   more   i n w a r d l y   d i r e c t e d   t e e t h   or   p r o n g s   f o r m e d  

on  t h e   i n s i d e   w a l l   of   t h e   s e c o n d   s h e l l   o r ,   p r e f e r -  

a b l y ,   on  t h e   i n n e r   end  o f   an  o p e n - e n d e d   m e t a l   o r  

p l a s t i c   s l e e v e   t h a t   f r i c t i o n a l l y   e n g a g e s   t h e   i n s i d e  

w a l l   of   t h e   s e c o n d   s h e l l .  

The  d e t o n a t o r   i s   a  s e l f - c o n t a i n e d ,   s e a l e d  

u n i t   a d a p t e d   to   be  p a c k a g e d ,   s t o r e d ,   and  t r a n s p o r t e d  



a p a r t   f r o m   t h e   d e t o n a t i n g   c o r d   w h i c h   i s   u s e d   to  a c t u a t e  

i t .   At  t h e   p l a c e   of   u s e   i t   can  be  i n c o r p o r a t e d   i n t o  

a  c o r d - d e t o n a t o r   a s s e m b l y   f o r   i n i t i a t i n g   a  b l a s t i n g  

c h a r g e   w h e r e i n   an  e n d - s e c t i o n   of  a  l e n g t h   of  l o w -  

e n e r g y   d e t o n a t i n g   c o r d   i s   h e l d   c o a x i a l l y   in  t he   c a v i t y  
of   t h e   s e c o n d   s h e l l   by  t h e   c o r d - r e t e n t i o n   means   in  a  

m a n n e r   s u c h   t h a t   t h e   p l a n e   t h a t   p a s s e s   t h r o u g h   t h e   e n d  

of   t h e   c o r d   w i t h i n   t h e   c a v i t y   n o r m a l   to  t he   c o r d   a x i s  

p a s s e s   p r e f e r a b l y   a l s o   t h r o u g h   t h e   i g n i t i o n   c h a r g e   o r ,  
i f   n o t ,   i s   a x i a l l y   s p a c e d   f rom  t h e   p l a n e   in  w h i c h   t h e  

b o u n d a r y   of  t h e   i g n i t i o n   c h a r g e   l i e s   by  a  d i s t a n c e   n o  

g r e a t e r   t h a n   a b o u t   2 .5   m i l l i m e t e r s .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of  t he   D r a w i n g  

In  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g ,   w h i c h   i l l u s t r a t e s  

s p e c i f i c   e m b o d i m e n t s   of  t h e   n o n - e l e c t r i c   d e l a y   d e t o n a t o r ,  

and  c o r d / d e t o n a t o r   i n i t i a t i n g   a s s e m b l y   of  t he   i n v e n t i o n ,  

FIG.   1  i s  a   l o n g i t u d i n a l   c r o s s - s e c t i o n   o f  

a  d e l a y   d e t o n a t o r   of  t h e   i n v e n t i o n ;   a n d  

FIG.   2  i s   a  v i e w   in  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n   o f  

a  d e l a y   d e t o n a t o r   of  t h e   i n v e n t i o n   a s s e m b l e d   w i t h   a  

l o w - e n e r g y   d e t o n a t i n g   c o r d  f o r   t h e   a c t u a t i o n   t h e r e o f .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n  

R e f e r r i n g   to   FIG.   1 ,  1   i s   a  f i r s t   t u b u l a r  

m e t a l   s h e l l   h a v i n g   one  i n t e g r a l l y   c l o s e d   e n d ,  2   i s   a  

b a s e   c h a r g e   of   a  d e t o n a t i n g   e x p l o s i v e   c o m p o s i t i o n ,   3 

i s   a  p r i m i n g   c h a r g e   of  a  h e a t - s e n s i t i v e   d e t o n a t i n g  

e x p l o s i v e   c o m p o s i t i o n ,   4  i s   a  d e l a y  c a r r i e r   in  t h e   f o r m  

of   a  h e a v y - w a l l e d   t u b e  o f   r i g i d   m a t e r i a l   c o n t a i n i n g   a n  

a x i a l   c o r e  5   of  a  d e l a y   c h a r g e   of  an  e x o t h e r m i c - b u r n i n a  

c o m p o s i t i o n ,   a n d  6   is   a  t u b u l a r   r i g i d   m e t a l   c a p s u l e  

n e s t e d   w i t h i n   s h e l l  1   in  snug   f i t   t h e r e i n ,   c a p s u l e  6  

h a v i n g   one  open   e x t r e m i t y   7,  and  a  c l o s e d   e x t r e m i t y  8  

p r o v i d e d   w i t h   an  a x i a l   o r i f i c e  9 .   C l o s e d   e x t r e m i t y  8  

of   c a p s u l e   6  r e s t s   a g a i n s t   a d j a c e n t   d e l a y   c a r r i e r   4 ,  

c o r e  5   b e i n g   c o a x i a l   and  in  c o m m u n i c a t i o n   w i t h   o r i f i c e  



9.  A  s e c o n d   t u b u l a r   m e t a l   s h e l l   10,  w h i c h   i s   d e f o r m a b l e  

and  a l s o   i n t e g r a l l y   c l o s e d   a t   one  e n d ,   i s   p o s i t i o n e d  

c o a x i a l l y   w i t h i n   s h e l l  1   w i t h   i t s   c l o s e d   end   t h e  

i n n e r m o s t   end  in   a  m a n n e r   s u c h   as  to  p r o d u c e   a  s p a c i n g   4 

b e t w e e n   t h e   s i d e   w a l l s   of  s h e l l   10  and  c a p s u l e   6,  a n d  

b e t w e e n   t h e   c l o s e d   end   of   s h e l l   10  and  the   c l o s e d  

e x t r e m i t y  8   of  c a p s u l e  6 .   A  p e r c u s s i o n - s e n s i t i v e  

i g n i t i o n   c h a r g e   11  i s   l o c a t e d   in   t h i s   s p a c i n g .   I g n i t i o n  

c h a r g e   11  i s   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   d e l a y   c h a r g e   in  c o r e  

5  by  v i r t u e   of   o r i f i c e   9 .  

A  d e f o r m a b l e   g r o m m e t   or  s l e e v e   12,  e . g . ,   o n e  

made  of   r u b b e r   o r   a  p l a s t i c   s u c h   as  p o l y e t h y l e n e ,   i s  

s a n d w i c h e d   b e t w e e n   s h e l l s   1  and  10  s t a r t i n g   f rom  t h e i r  

o p e n   e n d s   and  e x t e n d i n g   to   t h e   open   e x t r e m i t y   7  o f  

c a p s u l e  6 .   Open  c a v i t y   13,  w h i c h   e x t e n d s   f rom  one  e n d  

to   t h e   o t h e r   of  s h e l l   10,   a c t s   as  a  w e l l   f o r   t h e   p r o p e r  
a x i a l   p o s i t i o n i n g   of   a  d e t o n a t i n g   c o r d   t h e r e i n   f o r   t h e  

i g n i t i o n   of  i g n i t i o n   c h a r g e  1 1 .   L o c a t e d   in  c a v i t y   1 3  

i s   a  c o r d - r e t e n t i o n   means   in   t h e   f o rm  of  an  o p e n - e n d e d  

m e t a l   s l e e v e   14  t h a t   f r i c t i o n a l l y   e n g a g e s   t h e   i n s i d e  

w a l l   of  s h e l l   10  and  has   c o r d - g r i p p i n g   means   15,  i . e . ,  

a  n u m b e r   of   i n w a r d l y   d i r e c t e d   p r o n g s ,   f o r m e d   on  i t s  

i n n e r   e n d .   W h i l e   a  c o r d   can  be  i n s e r t e d   i n t o   c a v i t y  

13  t h r o u g h   p r o n g - e n d e d   s l e e v e  1 4 ,   t h e  p r o n g s   p r e v e n t  

t h e   m o t i o n   of  t h e   c o r d   in  t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n   w h e n  

t e n s i o n   i s   a p p l i e d   t h e r e t o .   S l e e v e   14  e x t e n d s   f rom  t h e  

o p e n   end   of  s h e l l   10  to   a  p l a n e   w h i c h   w i l l   p l a c e   t h e  

end   of  t h e   g r i p p e d   c o r d   in   a  p l a n e   n o r m a l   to  t h e   a x i s   o f  

s h e l l   1 0  w h i c h   i s   a x i a l l y   s p a c e d   f rom  t he   p l a n e   in  w h i c h  

t h e   b o u n d a r y   16  of  i g n i t i o n   c h a r g e   11  l i e s   by  a  d i s t a n c e  

no  g r e a t e r   t h a n   a b o u t   2 .5   m i l l i m e t e r s   r e g a r d l e s s   of  how 

i n c o m p l e t e l y   t h e   c o r d   may  be  p u s h e d   i n t o   t he   c a v i t y .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   s l e e v e   p l a c e s   t h e   c o r d   s o  

t h a t   t h e   c o r d   end  i s   a x i a l l y   s p a c e d   f rom  t h e   b o t t o m  

of  s h e l l   10  by  no  more  t h a n   a b o u t   5  m i l l i m e t e r s .  



The  o u t e r   end  of  m e t a l   s l e e v e  1 4   is   p r o v i d e d  

w i t h   a  l i p   p o r t i o n   17  t h a t   e x t e n d s   o v e r   t he   o u t e r   e n d s  

of   s h e l l   10  and  g r o m m e t   12.  C r imp   18  l o c k s   s h e l l   1 0  

in  p l a c e ,   k e e p i n g   i t   f r om  b e c o m i n g   d i s l o d g e d   by  t h e  

i n t e r n a l   p r e s s u r e   p r o d u c e d   when  c h a r g e   11  i g n i t e s .  

Grommet   12  and  c i r c u m f e r e n t i a l   c r i m p s   19  and  20  in  t h e  

s i d e   of   s h e l l  1   s e a l   c h a r g e s   2,  3,  5,  and  11  o f f   f r o m  

t h e   a t m o s p h e r e .  

I g n i t i o n   c h a r g e   11  i s   one  w h i c h   i s   s e n s i t i v e  

to   i g n i t i o n   by  a  p r e s s u r e   p u l s e   p r o d u c e d   by  t h e   d e t o n a -  

t i o n   of   a  l o w - e n e r g y   d e t o n a t i n g   c o r d   p o s i t i o n e d  

c o a x i a l l y   in   c a v i t y   13  in  a  m a n n e r   s u c h   t h a t   i t   i s  

g r i p p e d   by  p r o n g s   1 5 .  

The  d e t o n a t o r   i s   a  s e l f - c o n t a i n e d ,   s e a l e d   u n i t  

and   can   be  s t o r e d ,   t r a n s p o r t e d ,   and  o t h e r w i s e   h a n d l e d  

as  r e q u i r e d   s e p a r a t e d   f r o m   t h e   d e t o n a t i n g   c o r d   w i t h  

w h i c h   i t   i s   d e s i g n e d   to   be  u s e d .   At  t h e   t i m e   of  u s e ,  
t h e   d e t o n a t o r   can   be  a s s e m b l e d   w i t h   t h e   c o r d   u s e d   t o  

a c t u a t e   i t   by  i n s e r t i n g   t h e   c o r d   i n t o   c a v i t y   13  o f  

s h e l l   10  u n t i l   i t   i s   g r i p p e d   by  p r o n g s   15  and  p r e f e r -  

a b l y   b e c o m e s   s e a t e d   a g a i n s t   t h e   c l o s e d   end  of  s h e l l  

10  as  i s   shown  in  FIG.   2.  S e p a r a t i o n   of  t h e   c o m p o n e n t s  

of   t h e   d e t o n a t o r / c o r d   a s s e m b l y   u n t i l   use   o f f e r s   s u c h  

a d v a n t a g e s   as  s a f e t y   and  c o n v e n i e n c e   d u r i n g   h a n d l i n g  

and   s t o r a g e ,   p o s s i b l e   s e p a r a t e   c l a s s i f i c a t i o n   of  t h e  

c o m p o n e n t s   f o r   t r a n s p o r t a t i o n ,   e t c .  

In  t h e   c o r d / d e t o n a t o r   a s s e m b l y   shown  i n  

FIG.   2,  an  e n d - s e c t i o n   of  a  l e n g t h   of  l o w - e n e r g y  

d e t o n a t i n g   c o r d   21  i s   in  c o a x i a l   p o s i t i o n   in  c a v i t y   13  

of  s h e l l   10  and  has   i t s   end  t o u c h i n g   t h e   c l o s e d  
end   of  s h e l l   10.  P r o n g s   15  g r i p   c o r d   21  and  t h u s  

p r e v e n t   i t   f r o m   b e i n g   p u l l e d   o u t   of  c a v i t y   10.  In  t h i s  

e m b o d i m e n t ,   t h e   p l a n e   t h a t   p a s s e s   t h r o u g h   the   end  o f  

c o r d   21  w i t h i n   c a v i t y   10  n o r m a l   to   t h e   c o r d   a x i s   a l s o  



p a s s e s   t h r o u g h   i g n i t i o n   c h a r g e   11.  Cord   21  c o n s i s t s  

o f   a  c o n t i n u o u s   s o l i d   c o r e   22  of  a  d e f o r m a b l e   b o n d e d  

d e t o n a t i n g   e x p l o s i v e   c o m p o s i t i o n ,   e . g . ,   s u p e r f i n e  

PETN  a d m i x e d   w i t h   a  b i n d i n g   a g e n t   s u c h   as  p l a s t i c i z e d  

n i t r o c e l l u l o s e ;   c o r e - r e i n f o r c e m e n t   means   23  c o n s i s t i n g  

o f   a  mass   of   f i l a m e n t s   d e r i v e d   f rom  m u l t i - f i l a m e n t  

y a r n s   a r o u n d   and  in   c o n t a c t   w i t h   t h e   p e r i p h e r y   o f  

c o r e   22  p a r a l l e l   to   t h e   c o r e ' s   l o n g i t u d i n a l   a x i s ;   a n d  

a  p r o t e c t i v e   p l a s t i c   s h e a t h   24,   w h i c h   e n c l o s e s   c o r e   22 

and   c o r e - r e i n f o r c i n g   f i l a m e n t s   23.  C o r d s  o f   t h i s  

t y p e   a r e   d e s c r i b e d   in   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   B e l g i a n  

. P a t e n t   8 6 3 , 2 9 0 ,  

The  u s e   of   t h e   d e t o n a t o r   and  t he   c o r d /  

d e t o n a t o r   i n i t i a t i n g   a s s e m b l y   of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l  

now  be  d e s c r i b e d   by  way  of  an  e x a m p l e .  

The  d e t o n a t o r   and  c o r d   a r e   t h o s e   shown  i n  

t h e   d r a w i n g .   S h e l l   1  i s   a  s t a n d a r d   d e t o n a t o r   s h e l l ,  

e . g . ,   a  s h e l l   made  of  c o m m e r c i a l   b r o n z e ,   42  mm  l o n g ,  

and   h a v i n g   an  e x t e r n a l   d i a m e t e r   of  7 . 3   mm  and  a  w a l l  

and   b o t t o m   t h i c k n e s s   of   0 .3   mm.  Base   c h a r g e  2   c o n s i s t s  

of   0 . 4 9   gram  of  PETN,  w h i c h   has   b e e n   p l a c e d   in   s h e l l  

1  and   p r e s s e d   t h e r e i n   a t   1 2 2 0 - 1 3 3 5   N e w t o n s   w i t h   a  

p o i n t e d   p r e s s   p i n .   P r i m i n g   c h a r g e  3   i s   0 . 14   gram  o f  

an  8 5 / 1 5   m i x t u r e   (by  w e i g h t )   of  d e x t r i n a t e d   l e a d   a z i d e  

and   t h e   c o a r s e   l e a d   s a l t   of  d i n i t r o c r e s y l a t e ,   t h i s  

m i x t u r e   h a v i n g   b e e n   l o a d e d   i n t o   t h e   s h e l l   and  p r e s s e d  

a t   t h e   same  p r e s s u r e   as  t h e   b a s e   c h a r g e   by  a  f l a t   p i n .  

D e l a y   c a r r i e r ' 4   i s   a  7 - m m - l o n g   s w a g e d   l e a d   t u b e ,   a n d  

d e l a y   c h a r g e   5  i s   0 . 2   g ram  of  a  2 / 9 8   b o r o n / r e d   l e a d  

m i x t u r e ,   g r a i n e d   w i t h   p o l y s u l f i d e   r u b b e r .   The  d i a m e t e r  

o f   t h e   a x i a l   c o r e   of   c a r r i e r   4  i s   2  mm. 

C a p s u l e  6   i s   made  of  c o m m e r c i a l   b r o n z e ,   i s  

1 1 . 1   mm  l o n g ,   and  h a s   a  w a l l   t h i c k n e s s   of  0 .6   mm. 
A x i a l   o r i f i c e  9   i s   2  mm  in  d i a m e t e r .   C a p s u l e  6   i s  

p o s i t i o n e d   o v e r   c a r r i e r  4   and  p r e s s e d   a t   1 2 2 0 - 1 3 3 5  



N e w t o n s   by  a  f l a t   p r e s s   p i n .   I g n i t i o n   c h a r g e   11  i s  

0 . 0 8   g ram  of  a  1 . 5 / 8 8 . 5 / 1 0   (by  w e i g h t )   b o r o n / r e d  l e a d /  

d e x t r i n a t e d   l e a d   a z i d e   m i x t u r e .   S h e l l   10  is   made  o f  

a l u m i n u m ,   and  has   a  w a l l   t h i c k n e s s   of  0 . 5 6   mm,  a  

b o t t o m   t h i c k n e s s   of  0 . 6 4   mm,  and  an  o v e r a l l   l e n g t h  

of   1 9 . 8   mm.  The  o u t e r   d i a m e t e r   of  s h e l l   10  i s   4 . 9  

mm  in  a  6 - m m - l o n g   s e c t i o n   s t a r t i n g   a t   t he   c l o s e d   e n d ;  

5 . 6   mm  in  a  5 - m m - l o n g   s e c t i o n   s t a r t i n g   a t   t h e   o p e n  

e n d ;   and  5 .4   mm  in  an  i n t e r m e d i a t e   s e c t i o n   t h e r e -  

b e t w e e n .   G r o m m e t  1 2 ,   made  of  l o w - d e n s i t y   p o l y -  

e t h y l e n e   and  h a v i n g   a  l e n g t h   of  9  mm,  an  o u t e r   d i a m e t e r  

o f   6 .4   mm,  and  an  i n s i d e   d i a m e t e r   of  5 .4   mm,  i s   f i t t e d  

o n t o   s h e l l   10  in  a  m a n n e r   s u c h   t h a t   t h e   edge   s u r f a c e s  

of   s h e l l   10  and  g r o m m e t   12  a t   t h e   o u t e r   end  a r e   s u b -  

s t a n t i a l l y   c o p l a n a r .   B r o n z e   s l e e v e   14  has   an  o v e r a l l  

l e n g t h   of  12  mm,  an  o u t e r   d i a m e t e r   of  4 .5   mm,  a n  

i n n e r   d i a m e t e r   of  4  mm,  and  a  2 .5 -mm  t a p e r e d   p o r t i o n  

h a v i n g   f o u r   c o r d - g r i p p i n g   p r o n g s   15,  w h i c h   r e d u c e   t h e  

d i a m e t e r   of  t h e   s l e e v e   a t   t h e   g r i p p i n g   end  to  2  mm. 

S l e e v e   14  i s   f i t t e d   i n t o   s h e l l   10  in   a  m a n n e r   s u c h  

t h a t   l i p   p o r t i o n   17  r e s t s   o v e r   t h e   ends   of  s h e l l   10 

and  g r o m m e t   12.  The  a s s e m b l y   of  s h e l l   10,  g r o m m e t   1 2 ,  

and  s l e e v e   14  i s   p r e s s e d   i n t o   s h e l l   1  a t   2 2 2 - 2 6 7  

N e w t o n s ,   t h e r e b y   c o m p a c t i n g   i g n i t i o n   c h a r g e   11  in  t h e  

s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   c l o s e d   end  of  s h e l l   10  a n d  

c l o s e d   e x t r e m i t y  8   of  c a p s u l e   6,  and  d i s p l a c i n g   s o m e  

of  c h a r g e   11  i n t o   t h e   a n n u l a r   s p a c e  b e t w e e n   t he   f a c i n g  

w a l l s   of  s h e l l   10  and  c a p s u l e  6 .   V i b r a t i n g   t h e  

a s s e m b l y   u p s i d e   down  a l s o   moves   i g n i t i o n   c h a r g e   11  

i n t o   t h e   a n n u l a r   s p a c e .   C h a r g e  1 1   e x t e n d s   a b o u t   t h e  

l e n g t h   (6  mm)  of  t h e   4 .9 -mm  o u t e r - d i a m e t e r   s e c t i o n   o f  

s h e l l   10,  as  can   be  s e e n   by  X - r a y   m e a s u r e m e n t s ,   or  b y  

p o s t - f i r i n g   o b s e r v a t i o n   of  s h e l l  1 0 .   The  i n n e r   e n d  

of   g r o m m e t   12  r e s t s   a g a i n s t   t h e   s u r f a c e   of  c a p s u l e  6  

a t   t h e   c a p s u l e ' s   open   e x t r e m i t y   7,  and  p r o n g s   15 



t e r m i n a t e   in   a  p l a n e   n o r m a l   to   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s  

of   s l e e v e  1 4   t h a t   i s   a x i a l l y   s p a c e d   f r o m   t h e   p l a n e  

in  w h i c h   t h e   b o u n d a r y   16  of   i g n i t i o n   c h a r g e   11  l i e s  

by  a  d i s t a n c e   of  a b o u t   1 .8   mm.  In  t h i s   m a n n e r ,   e v e n  

i f   c o r d   21  w e r e   i n s e r t e d   i n t o   c a v i t y   13  to  t h e   e x t e n t  

t h a t   i t   w e r e   g r i p p e d   by  p r o n g s   15  w i t h o u t   b e i n g   p u s h e d  

t o  t h e   b o t t o m   of   t h e   s h e l l ,   w h i c h   a c t i o n ,   as  a  

p r a c t i c a l   m a t t e r ,   w o u l d   n o r m a l l y   c a u s e   t h e   c o r d   t o  

e x t e n d   a t   l e a s t   a b o u t   3  m i l l i m e t e r s   b e y o n d   p r o n g s   1 5 ,  

l e a v i n g   a  4 .8 -mm  gap  b e t w e e n   t h e   c o r d   end  and  t h e  

b o t t o m   of   t h e   s h e l l ,   a  1 .2-mm  e n d - p o r t i o n   of  t h e   c o r d  
w o u l d   be  a d j a c e n t   to   c h a r g e   11,  and  t h e   a c t u a t i o n   o f  

t h e   i g n i t i o n   c h a r g e   w o u l d   be  a s s u r e d .  

Cord   21  has   an  o u t e r   d i a m e t e r   of  2 .5   mm,  a  

0 . 5 - m m - d i a m e t e r   c o r e   ( 2 2 ) ,   and  a  0 . 6 - m m - t h i c k   l o w -  

d e n s i t y   p o l y e t h y l e n e   s h e a t h   ( 2 4 ) .   The  c o r e   22  c o n s i s t s  

of  a  m i x t u r e   of  75%  s u p e r f i n e   PETN,  21%  a c e t y l   t r i b u t y l  

c i t r a t e ,   and  4%  n i t r o c e l l u l o s e   p r e p a r e d   by  t h e  

p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   in  U . S .   P a t e n t   2 , 9 9 2 , 0 8 7 .   T h e  

a v e r a g e   p a r t i c l e   s i z e   of  t h e   s u p e r f i n e   PETN  i s   l e s s  

t h a n   15  m i c r o n s ,   w i t h   a l l   p a r t i c l e s   s m a l l e r   t h a n   44 

m i c r o n s .   C o r e - r e i n f o r c i n g   f i l a m e n t s   23  a r e   d e r i v e d  

f r o m   e i g h t   1 0 0 0 - d e n i e r   s t r a n d s   of  p o l y e t h y l e n e  

t e r e p h t h a l a t e   y a r n   s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m l y   d i s t r i b u t e d  

on  t h e   p e r i p h e r y   of  c o r e   22.  The  PETN  l o a d i n g   i n  

c o r e   22  i s   0 . 5 3   g ram  p e r   m e t e r .  

One  end   of   a  7 - m e t e r   l e n g t h   of  c o r d   21  

i s   i n s e r t e d   i n t o   c a v i t y   13  of  s h e l l   10  as  i s   d e s c r i b e d  

a b o v e .   When  c o r d   21  i s   d e t o n a t e d   a t   i t s   o t h e r   e n d  

by  a  N o .  6   b l a s t i n g   cap   h a v i n g   i t s   end  in   c o a x i a l  

a b u t m e n t   w i t h   t h e   e x p o s e d   end  of   c o r d   21,  or  by  t h e  

d e t o n a t i o n   t r a n s m i t t e d   to   i t   f rom  a n o t h e r   d e t o n a t i n g  

c o r d ,   e . g . ,   in   t h e   c o r d / b o o s t e r   a s s e m b l y   d e s c r i b e d   i n  

o u r c o - p e n d i n g ,   E u r o p e a n   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   No.  8 0 3 0 0 2 3 0 . 2  



t h e   d e t o n a t o r   f i r e s ,   g i v i n g   a  d e l a y   p e r i o d   of  40 

m i l l i s e c o n d s .   In  o p e r a t i o n ,   t h e   d e t o n a t i o n   of  c o r e  

22  c a u s e s   s h e l l   10  to  e x p a n d   and  i g n i t i o n   c h a r g e   11  

to   be  i g n i t e d   as  a  r e s u l t   of  b e i n g   s u d d e n l y   s q u e e z e d  

b e t w e e n   s h e l l   10  and  c a p s u l e  6 .   The  b u r n i n g   o f  

i g n i t i o n   c h a r g e   11  i g n i t e s   d e l a y   c h a r g e   5,  w h i c h   i n  

t u r n   i g n i t e s   p r i m i n g   c h a r g e   3,  c a u s i n g   b a s e   c h a r g e  2  

t o   d e t o n a t e .  

Fo r   u s e   in   t h e   c o r d / b o o s t e r   a s s e m b l y   of  t h e  

a f o r e m e n t i o n e d   c o - p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   No.  8 0 3 0 0 2 3 0 . 2  
t h e   f r e e   end  of   c o r d   21  of   t h e   c o r d / d e t o n a t o r   a s s e m b l y  

o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   i n s e r t e d   i n t o   t h e   c a v i t y   of  t h e  

b o o s t e r   s h e l l   as  shown  in  t h e   d r a w i n g   of  t h e   c o - p e n d i n g  

a p p l i c a t i o n .   More  s p e c i f i c a l l y ,   c o r d   13  shown  i n  

F IGS.   2  and  3  of  t h e   c o - p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   i s   t h e  

same  as  c o r d   21  of  t h i s   a p p l i c a t i o n .   T h i s   c o r d   i s  

d e t o n a t e d   by  t h e   d e t o n a t i o n   of  a  b o o s t e r   e x p l o s i v e ,  

w h i c h   in   t u r n   i s   d e t o n a t e d   by  a  d e t o n a t i n g   c o r d  

p o s i t i o n e d   t r a n s v e r s e l y   o u t s i d e   and  a d j a c e n t   to   t h e  

c l o s e d   end  of  t h e   s h e l l   c o n t a i n i n g   t h e   b o o s t e r  

e x p l o s i v e .  

W h i l e   t h e   d e t o n a t o r   of  t h i s   i n v e n t i o n   c a n  

be  a d a p t e d   to  be  a c t u a t e d   by  any  l o w - e n e r g y   d e t o n a t i n g  

c o r d ,   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   c o r d s   h a v i n g   a  c o r e  

e x p l o s i v e   l o a d i n g   of  l e s s   t h a n   a b o u t   1  gram  p e r   m e t e r  

be  u s e d   f o r   t h i s   p u r p o s e ,   i n a s m u c h   a s  i t   i s   m o r e  

d i f f i c u l t   w i t h   h e a v i e r   c o r d s   to  m a i n t a i n   t h e   s e a l e d  

c h a r a c t e r   of   t h e   d e t o n a t o r   u n t i l   a f t e r   t h e   d e l a y  

c h a r g e   has   b u r n e d ,   a  c o n d i t i o n   t h a t   i s   r e q u i r e d   i f   t h e  

p r e d e t e r m i n e d   d e l a y   t i m i n g   i s   to   be  a t t a i n e d .   A l s o ,  

t h e   t y p e   of  c o r d   d e s c r i b e d   in  t he   a f o r e m e n t i o n e d  

B e l g i a n   p a t e n t   i s   p r e f e r r e d   b e c a u s e   i t   w o u l d   n o t   b e  

d e s e n s i t i z e d   s h o u l d   i t s   c u t   end  come  i n t o   c o n t a c t   w i t h  

w a t e r ,   as  c o u l d   o c c u r   in  f i e l d   a s s e m b l y .  

The  p a r t i c u l a r   c o m p o s i t i o n s   s e l e c t e d   f o r  



t h e   v a r i o u s   c h a r g e s   in   t h e   d e t o n a t o r   a r e   n o t   c r i t i c a l  

to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   p r o v i d e d   t h a t   t h e   s e l e c t e d  

c o m p o s i t i o n s   f u n c t i o n   in   t h e   s p e c i f i e d   m a n n e r .   T h u s ,   - 

t h e   c o m p o s i t i o n   s e l e c t e d   to  be  u s e d   as  t h e   i g n i t i o n  

c h a r g e   has   to   be  one  w h i c h   i s   i g n i t i b l e   by  p e r c u s s i o n ,  

i . e . ,   by  t h e   s u d d e n   i m p a c t   of  t h e   e x p a n d i n g   s h e l l   10  

w h i l e   t h e   c h a r g e   i s   h e l d   w i t h i n   t h e   r i g i d   c a p s u l e   6 ;  

r e l i a b l y   p r o p a g a t e s   t he   i n i t i a t i o n   s t i m u l u s   f r o m  

t h e   d e t o n a t i n g   c o r d   to   t h e   d e l a y   c h a r g e   5;  and  i s  

s u b s t a n t i a l l y   g a s l e s s   when  i t   d e c o m p o s e s ,   to  p r e v e n t  

r u p t u r e   of   t h e   s u r r o u n d i n g   c a p s u l e .   P r e f e r r e d   i g n i -  

t i o n   c o m p o s i t i o n s   c o n s i s t   e s s e n t i a l l y ,  b y   w e i g h t ,   o f  

a t   l e a s t   a b o u t   86%  r e d   l e a d   ( l e a d   t e t r o x i d e ) ,   a b o u t  

f r o m   1  to   2.5%  b o r o n ,   and  up  to   a b o u t   11%  l e a d   a z i d e ,  

l e a d   s t y p h n a t e ,   or   a  m i x t u r e   t h e r e o f .   C e r t a i n   o f  

t h e s e   c o m p o s i t i o n s   a r e   d e s c r i b e d   in  U .S .   P a t e n t  

3 , 3 0 6 , 2 0 1 ,   t h e   d i s c l o s u r e   of   w h i c h   i s   i n c o r p o r a t e d  

h e r e i n   by  r e f e r e n c e .   More  s e n s i t i v e   i g n i t i o n   c o m p o s i -  

t i o n s   may  be  r e q u i r e d   in  d e t o n a t o r s   to  be  u s e d   w i t h  

d e t o n a t i n g   c o r d s   h a v i n g   s m a l l e r   c o r e   l o a d i n g s   t h a n   i n  

t h o s e   u s e d   w i t h   c o r d s   h a v i n g   l a r g e r   l o a d i n g s .  

The  e x o t h e r m i c - b u r n i n g   c o m p o s i t i o n   u s e d   a s  

t h e   d e l a y   c h a r g e   can  be  any  of  t h e   g a s l e s s   e x o t h e r m i c -  

r e a c t i n g   m i x t u r e s   of   s o l i d   o x i d i z i n g   and  r e d u c i n g  

a g e n t s   t h a t   b u r n   a t   a  c o n s t a n t   r a t e   and  t h a t   a r e  

c o m m o n l y   u s e d   in   v e n t l e s s - d e l a y   d e t o n a t o r s .   E x a m p l e s  

of   s u c h   m i x t u r e s   a r e   b o r o n - r e d   l e a d ,   b o r o n - r e d   l e a d -  

d i b a s i c   l e a d   p h o s p h i t e ,   a l u m i n u m - c u p r i c   o x i d e ,  

m a g n e s i u m - b a r i u m   p e r o x i d e - s e l e n i u m ,   and  s i l i c o n - r e d  

l e a d .   The  d e l a y   c h a r g e   may  be  p r e s e n t   in  t he   b o r e  

of   a  m e t a l   c a r r i e r ,   e . g . ,   of   l e a d ,   as  i s  s h o w n   i n  

FIG.   1,  or   i t   may  be  a  s i m p l e   l a y e r   a d j a c e n t   t o  

c a p s u l e  6   and  t h e   p r i m i n g   c h a r g e .   The  d e l a y   p e r i o d  
i s   d e p e n d e n t   upon   t h e   l e n g t h   or   d e p t h   of  t h e   d e l a y  

c h a r g e   as  w e l l   as  i t s   d e g r e e   of  c o m p a c t i o n   a n d  



c o n f i n e m e n t ;   and  t h e r e f o r e   t h i s   c h a r g e   u s u a l l y   w i l l  

be  c o m p a c t e d   in  a  h e a v y - w a l l e d   c a r r i e r   t u b e .  

The  p r i m i n g   c h a r g e   can  be  any  h e a t - s e n s i t i v e  

d e t o n a t i n g   e x p l o s i v e   c o m p o s i t i o n   w h i c h   i s   r e a d i l y  

i n i t i a t e d   by  t h e   b u r n i n g   of  t he   d e l a y   c o m p o s i t i o n ,  

e . g . ,   l e a d   a z i d e ,   m e r c u r y   f u l m i n a t e ,   d i a z o d i n i t r o p h e n o l ,  

o r ' a   s i m i l a r   c o m p o s i t i o n .  

The  c o m p o s i t i o n   u s e d   f o r   t h e   b a s e   c h a r g e   c a n  

be  any  of   t h e   c o n v e n t i o n a l   b a s e   c h a r g e s ,   e . g . ,   PETN,  

c y c l o t r i m e t h y l e n e t r i n i t r a m i n e ,   c y c l o t e t r a m e t h y l e n e -  

t e t r a n i t r a m i n e ,   l e a d   a z i d e ,   p i c r y l   s u l f o n e ,  

n i t r o m a n n i t e ,   TNT,  and  t h e   l i k e .   T h i s   c h a r g e   can  b e  

l o o s e   or   c o m p a c t e d .  
The  p r o p e r   f u n c t i o n i n g   of  t h e   d e t o n a t o r   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   d e p e n d s   on  (a)  t h e   e x p a n s i o n   of  s h e l l  

10  by  t h e   p r e s s u r e   p u l s e   r e s u l t i n g   f rom  the   d e t o n a t i o n  

of  a  l o w - e n e r g y   d e t o n a t i n g   c o r d   l o c a t e d   in  t he   c a v i t y  

of  s h e l l   10;  a n d ,   in  t u r n ,   (b)  on  t h e   i g n i t i o n   o f  

i g n i t i o n   c h a r g e   11  as  a  r e s u l t   of   t h e   s u d d e n   c o m p r e s -  

s i o n   c a u s e d   by  t h i s   e x p a n s i o n .  T h e   p r e s e n c e   of  t h e  

i g n i t i o n   c h a r g e   in  t h e   a n n u l a r   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e  

s i d e   w a l l s   of  t h e   e x p a n s i o n   s h e l l   10  and  t he   c a p s u l e  

6  i s   a  means   of  a s s u r i n g   t h e   i g n i t i o n   of  t h e   i g n i -  

t i o n   c h a r g e   s h o u l d   c o r d   21  f a i l   to   be  s e a t e d   a g a i n s t  

t h e   c l o s e d   end  of  s h e l l   10.  To  p r o v i d e   t h i s   g a p  

c a p a b i l i t y ,   i . e . ,   t h e   a b i l i t y   f o r   f i r i n g   t h e  

d e t o n a t o r   when  t h e r e   i s   a  s p a c i n g  b e t w e e n   t he   end  o f  

c o r d   21  and  t h e   c l o s e d   end  of  s h e l l   10,  t h e   t h i c k -  

n e s s   of   t h e   i g n i t i o n   c h a r g e   ( w a l l   s p a c i n g )  s h o u l d   b e  

a t   l e a s t   0 . 2   mm. 

C o n d i t i o n s   w h i c h   l e a d   to  t h e   c o l l a p s e   o r  

r u p t u r e   of  s h e l l   10  when  c h a r g e   11  is   i g n i t e d   a r e   t o  

be  a v o i d e d ,   o t h e r w i s e   t h e   r e p r o d u c i b i l i t y   of  t he   d e l a y  

p e r i o d   f o r   a  g i v e n   d e l a y   c h a r g e   may  be  d e l e t e r i o u s l y  

a f f e c t e d   o w i n g ,   f o r   e x a m p l e ,   to  a  r e s u l t i n g   d e c r e a s e  



i n   i n t e r n a l   p r e s s u r e .   C o l l a p s e   a n d / o r   r u p t u r e   of  s h e l l  

10  i s   a v o i d e d   by  s e l e c t i n g   a  p r o p e r   c o m b i n a t i o n   o f  

s h e l l   m a t e r i a l   and  w a l l   t h i c k n e s s ,   and  i g n i t i o n   c o m p o -  

s i t i o n   and  c h a r g e   t h i c k n e s s   ( i . e . ,   t h i c k n e s s   of  t h e  

s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   s i d e   w a l l s   of  s h e l l   10  and  c a p s u l e  

6 ) .   F o r  a   g i v e n   s h e l l   m a t e r i a l   and  w a l l   t h i c k n e s s ,  

t h e   t h i c k n e s s   of   a  g i v e n   i g n i t i o n   c o m p o s i t i o n   can   b e  

r e d u c e d   to   a s s u r e   t h e   i n t e g r i t y   of  t h e   e x p a n s i o n   s h e l l .  

A l t e r n a t i v e l y ,   i f   a  r e d u c t i o n   in  i g n i t i o n   c h a r g e   t h i c k -  

n e s s   i s   u n d e s i r a b l e ,   e . g . ,   to   m a i n t a i n   gap  c a p a b i l i t y ,  

t h e   w a l l   t h i c k n e s s   of  t h e   s h e l l   a d j a c e n t   to  t h e   i g n i t i o n  

c h a r g e   c an   be  i n c r e a s e d   ( to   t h e   e x t e n t   t h a t   s h e l l  

e x p a n s i o n   i s   n o t   s e v e r e l y   c o m p r o m i s e d )   as  a  p r e v e n t i v e  

m e a s u r e   a g a i n s t   s h e l l   c o l l a p s e .   The  o u t e r   d i a m e t e r   o f  

e x p a n s i o n   s h e l l   10  i s   n o t   c r i t i c a l   p r o v i d e d   t h a t   t h e  

a n n u l a r   s p a c i n g   a r o u n d   i t   i s   s u f f i c i e n t l y   l a r g e   t o  

a c c o m m o d a t e   t h e   r e q u i r e d   a m o u n t   of  i g n i t i o n   c h a r g e .   I f  

a  s i n g l e   o u t e r   d i a m e t e r   of   s h e l l   10  i s   n o t   s u i t a b l e   t o  

a c c o m m o d a t e   a  g i v e n   s i z e   s l e e v e   14  and  g r o m m e t   12,  a s  

w e l l   as  t h e   s e l e c t e d   t h i c k n e s s   o f   t h e   a n n u l a r   p o r t i o n  

of   t h e   i g n i t i o n   c h a r g e ,   t h e   d i a m e t e r   of  s h e l l   10  c a n  

be  v a r i e d   a l o n g   t h e   l e n g t h   of   t h e   s h e l l ,   as  shown  i n  

F IG.   1 .  

B e c a u s e   e x p a n s i o n   s h e l l   10  has   to  be  d e f o r m -  

a b l e   by  t h e   p r e s s u r e   p u l s e   p r o d u c e d   by  t h e   d e t o n a t i o n  

of   a  l o w - e n e r g y   d e t o n a t i n g   c o r d ,   i t   p r e f e r a b l y   i s  

made  of   a  m e t a l   s u c h   as  a l u m i n u m   o r   b r a s s ,   and  p r e f e r a b l y  

h a s   a  w a l l   t h i c k n e s s   no  g r e a t e r   t h a n   a b o u t   0 .8   mm  i n  

t h e   r e g i o n   a d j a c e n t   to   t h e   i g n i t i o n   c h a r g e .  

As  has   b e e n   m e n t i o n e d   p r e v i o u s l y ,   t h e  

p r e s e n c e   of  t h e   i g n i t i o n   c h a r g e   in  t h e   s p a c i n g  b e t w e e n  

t h e   w a l l s   of  t h e   e x p a n s i o n   s h e l l   10  and  t h e   c a p s u l e  6  

p e r m i t s   t h e   d e t o n a t o r   to  be  f i r e d   e v e n   when  t h e   e n d  

of   c o r d   21  i s   n o t   s e a t e d   a g a i n s t   t he   c l o s e d   end  o f  

s h e l l   10.  B e c a u s e   t h e   c o r d   i s   e a s i l y   p u s h e d   i n t o  



c a v i t y   13  u n t i l   i t   r e a c h e s   t h e   c l o s e d   end  of  s h e l l   1 0 ,  

h o w e v e r ,   t h e   c o r d / d e t o n a t o r   a s s e m b l y   u s u a l l y ,   a n d  

p r e f e r a b l y ,   w i l l   h a v e   t h e   c o r d   end  t o u c h i n g   t h e   s h e l l  

e n d .  

In  t h e   u s u a l   and  p r e f e r r e d   c a s e ,   t h e r e f o r e ,  

t h e   p l a n e   t h a t   p a s s e s   t h r o u g h   t h e   end  of  t h e   c o r d  

w i t h i n   c a v i t y   13  n o r m a l   to   t h e   c o r d   a x i s   p a s s e s   a l s o  

t h r o u g h   t h e   i g n i t i o n   c h a r g e .   At  l e a s t   a b o u t   a  2 . 5 - m m  

e n d - p o r t i o n   of  t h e   c o r d   p r e f e r a b l y   w i l l   be  s u r r o u n d e d  

by  t h e   i g n i t i o n   c h a r g e   w h e t h e r   t h e   c o r d   end  t o u c h e s   t h e  

s h e l l   b o t t o m   or  t h e r e   i s   a  gap  b e t w e e n   t h e   two .   W i t h  

i g n i t i o n   c h a r g e   s u r r o u n d i n g   a t   l e a s t   a  2 .5   mm  e n d -  

p o r t i o n   of  t h e   c o r d ,   t he   p r e s e n c e   of  f o r e i g n   m a t t e r  

s u c h   as  g r i t t y   p a r t i c l e s   in  t h e   gap  b e t w e e n   t he   c o r d  

end   and  t h e   e x p a n s i o n   s h e l l   b o t t o m   d o e s   n o t   d e l e t e r i o u s l y  

a f f e c t   t h e   f u n c t i o n i n g   of  t he   d e t o n a t o r ,   a  f e a t u r e  

w h i c h   i s   of  g r e a t   i m p o r t a n c e   in   a  f i e l d - a s s e m b l e d  

d e t o n a t o r   w h e r e   f o r e i g n   m a t t e r   c o u l d   e n t e r   c a v i t y   13 

b e f o r e   c o r d   21  i s   i n s e r t e d .  

The  d e t o n a t o r   w i l l   a l s o   f u n c t i o n   p r o p e r l y   i f  

t h e r e   i s   an  a x i a l   s e p a r a t i o n   b e t w e e n   t h e   c o r d  e n d   a n d  

t h e   i g n i t i o n   c h a r g e   b o u n d a r y ,   p r e f e r a b l y   a  s e p a r a t i o n  

of  no  g r e a t e r   t h a n   a b o u t   2 .5   mm. 

To  o v e r c o m e   t h e   v a r i a t i o n s   p o s s i b l e   in  t h e  

l o c a t i o n   o f   t h e   c o r d   end  r e l a t i v e   to  t he   i g n i t i o n  

c h a r g e   when  t h e   d e t o n a t o r   and  c o r d   a r e   a s s e m b l e d   i n  

t h e   f i e l d ,   t h e   p o s i t i o n   of  s l e e v e  1 4   c o n t r o l s   t h e  

p r o p e r   p o s i t i o n i n g   of   t h e   c o r d .   The  l e n g t h   o f  

s l e e v e   14  i s   s e l e c t e d   so  t h a t   t h e   a x i a l   d i s t a n c e  

b e t w e e n   t he   p l a n e   n o r m a l   to   t h e   s l e e v e ' s   a x i s   in  w h i c h  

i t s   i n n e r   end  ( p r o n g s   15)  l i e s   and  t h e   p l a n e   in  w h i c h  

t h e   b o u n d a r y   16  of  i g n i t i o n   c h a r g e  1 1   l i e s   d o e s   n o t  

p e r m i t   t h e   a x i a l   s p a c i n g   b e t w e e n   t he   c o r d   end  and  t h e  

c h a r g e   b o u n d a r y   to   e x c e e d   a b o u t   2 .5   mm  when  t h e   c o r d  

i s   j u s t   g r i p p e d   by  p r o n g s   15  w i t h o u t   f u r t h e r   i n s e r t i o n .  



For   e x a m p l e ,   i f   t h e   a x i a l   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   p r o n g  
e n d s   and  t h e   c h a r g e   b o u n d a r y   w e r e   no  g r e a t e r   t h a n  

a b o u t   5 .5   mm,  and  i f   t h e   c o r d   w e r e   to   be  i n s e r t e d   i n t o  

c a v i t y   13  o n l y   to   t h e   e x t e n t   t h a t   i t   w e r e   g r i p p e d   b y  

t h e   p r o n g s   n e a r   t h e   end  of  t h e   c o r d   w i t h o u t   f u r t h e r  

p u s h i n g   of  t h e   c o r d   i n t o   t h e   c a v i t y ,   w h i c h   a c t i o n ,  

p r a c t i c a l l y   s p e a k i n g ,   w o u l d   n o r m a l l y   c a u s e   t h e   c o r d  

to   e x t e n d   a t   l e a s t   a b o u t   3  mm  b e y o n d   t h e   p r o n g s ,   i t  

w o u l d   be  i m p o s s i b l e   f o r   t h e   a x i a l   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e  

c o r d   end  and  t h e   c h a r g e   b o u n d a r y   to  be  more  t h a n  

a b o u t   2 .5   mm.  In  t h e   same  m a n n e r ,   i f   t h e   a x i a l   d i s t a n c e  

b e t w e e n   t h e   p r o n g   e n d s   and  t h e   b o t t o m   of  s h e l l   10  w e r e  

no  g r e a t e r   t h a n   a b o u t   8  mm,  t h e   a x i a l   s p a c i n g   b e t w e e n  

t h e   c o r d   end  and  t h e   b o t t o m   of  s h e l l   10  c o u l d   n o t  

e x c e e d   a b o u t   5  mm. 



1.  A  n o n - e l e c t r i c   d e l a y   d e t o n a t o r   a d a p t e d   to  b e  

a c t u a t e d   by  a  l o w - e n e r g y   d e t o n a t i n g   c o r d   and  c o m p r i s i n g  

a  f i r s t   t u b u l a r   m e t a l   s h e l l   (1)   i n t e g r a l l y   c l o s e d   at   o n e  

end ,   s a i d   f i r s t   s h e l l   c o n t a i n i n g ,   in  s e q u e n c e   f rom  t h e  

c l o s e d   e n d :  

(a )   a  b a s e   c h a r g e   (2)   of  a  d e t o n a t i n g  

e x p l o s i v e   c o m p o s i t i o n ;  

(b)   a  p r i m i n g   c h a r g e   (3)   of  a  h e a t   s e n s i t i v e  

d e t o n a t i n g   e x p l o s i v e   c o m p o s i t i o n ;  

( c )   a  d e l a y   c h a r g e   (5)   of  an  e x o t h e r m i c -  

b u r n i n g   c o m p o s i t i o n ;  

(d)   a  t u b u l a r   r i g i d   m e t a l   c a p s u l e   (6)  n e s t e d  

w i t h i n   s a i d   f i r s t   s h e l l   and  h a v i n g   o n e  

open   e x t r e m i t y   (7)   and  a  c l o s u r e   at  t h e  

o t h e r   e x t r e m i t y   (8)  p r o v i d e d   w i t h   a n  

a x i a l   o r i f i c e   (9)   t h e r e t h r o u g h ,   s a i d  

c l o s u r e   on  s a i d   c a p s u l e   b e i n g   a d j a c e n t  

to  s a i d   d e l a y   c h a r g e   or  to  a  t u b u l a r  

c a r r i e r   c o n t a i n i n g   s a i d   d e l a y   c h a r g e ;  

( e )   a  s e c o n d   t u b u l a r   m e t a l   s h e l l   ( 1 0 )  

i n t e g r a l l y   c l o s e d   at   one  end ,   s a i d   s e c o n d  

s h e l l   b e i n g   d e f o r m a b l e   and  p o s i t i o n e d  

c o a x i a l l y   w i t h i n   s a i d   f i r s t   s h e l l   in  a  

m a n n e r   s u c h   as  to  p r o d u c e   a  s p a c i n g  



b e t w e e n   t h e   s i d e   w a l l s   of  s a i d   s e c o n d  

s h e l l   and  of  s a i d   c a p s u l e ,   and  b e t w e e n  

t h e   c l o s e d   end  of  s a i d   s e c o n d   s h e l l   a n d  

t h e   c l o s u r e   on  s a i d   c a p s u l e ;   a n d  

( f )   a  p e r c u s s i o n - s e n s i t i v e   i g n i t i o n   c h a r g e  

( 1 1 )   in   t h e   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   s i d e  

w a l l s   of  s a i d   s e c o n d   s h e l l   of  s a i d   c a p s u l e ,  

and  b e t w e e n   t h e   c l o s e d   end  of  s a i d   s e c o n d  

s h e l l   and  s a i d   c l o s u r e   on  s a i d   c a p s u l e ,  

s a i d   i g n i t i o n   c h a r g e   b e i n g   in   c o n t a c t   w i t h  

s a i d   d e l a y   c h a r g e   by  v i r t u e   of  t h e   o r i f i c e  

in  t h e   c l o s u r e   on  s a i d   c a p s u l e ;   m e a n s  

( 1 2 ,   17)  b e i n g   p r o v i d e d   f o r   s e a l i n g   o f f  

s a i d   c h a r g e s   f r o m  t h e   a t m o s p h e r e   and  f o r  

p r e v e n t i n g   t h e   v e n t i n g   of  g a s e s   r e s u l t i n g  

f rom  t h e   b u r n i n g   of  s a i d   i g n i t i o n   c h a r g e ,  

an  o p e n   c a v i t y   ( 1 3 )   e x t e n d i n g   f rom  one  e n d  

to  t h e   o t h e r   of  s a i d   s e c o n d   s h e l l   f o r  

r e c e i v i n g   a  l o w - e n e r g y   d e t o n a t i n g   c o r d  

( 2 1 )   a d a p t e d   by  i t s   d e t o n a t i o n   to  p r o d u c e  

a  p r e s s u r e   p u l s e   t h a t   c a u s e s   t h e   i g n i t i o n  

of  s a i d   i g n i t i o n   c h a r g e ,   and  s a i d   c a v i t y  

b e i n g   p r o v i d e d   w i t h   a  c o r d - r e t e n t i o n   m e a n s  

( 1 4 )   f o r   h o l d i n g   s a i d   c o r d   c o a x i a l l y   t h e r e i n .  

2.  A  d e t o n a t o r   as  c l a i m e d   in   C l a i m   1  w h e r e i n   a  



d e l a y   c h a r g e   c a r r i e r   c o m p r i s i n g   a  h e a v y - w a l l e d   t u b e   ( 4 )  

of  r i g i d   m a t e r i a l   c o n t a i n i n g   an  a x i a l c o r e   (5)   of  s a i d  

d e l a y   c h a r g e   i s   i n t e r p o s e d   b e t w e e n   s a i d   p r i m i n g   c h a r g e  

(3)   and  t h e   c l o s e d   e x t r e m i t y   (8)   of  s a i d   r i g i d   m e t a l  

c a p s u l e   ( 6 ) ,   s a i d   a x i a l   c o r e   b e i n g   c o a x i a l   and  i n  

c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   o r i f i c e   (9)   in  t h e   c l o s u r e   o n  

s a i d   c a p s u l e   to   p e r m i t   c o n t a c t   b e t w e e n   s a i d   d e l a y   c h a r g e  

and  s a i d   i g n i t i o n   c h a r g e .  

3.  A  d e t o n a t o r   as  c l a i m e d   in  C l a i m   1  or  C l a i m   2 

w h e r e i n   s a i d   c o r d - r e t e n t i o n   means   i s   an  o p e n - e n d e d   s l e e v e  

( 1 4 )   h a v i n g   c o r d - g r i p p i n g   means   (15 )   a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h ,  

s a i d   s l e e v e   f r i c t i o n a l l y   e n g a g i n g   t h e   i n s i d e   w a l l   o f  

s a i d   s e c o n d   s h e l l   ( 1 0 )   and  e x t e n d i n g   f rom  t h e   open   e n d  

of  s a i d   s e c o n d   s h e l l   t o w a r d   t h e   c e n t e r   of  s a i d   c a v i t y  

( 1 3 ) .  

4.  A  d e t o n a t o r   as  c l a i m e d   in  C l a i m   3  w h e r e i n   s a i d  

c o r d - g r i p p i n g   means   c o m p r i s e s   at   l e a s t   on  i n w a r d l y   d i r e c t e d  

p r o n g   (15 )   f o r m e d   on  t h e   i n n e r   end  of  s a i d   s l e e v e .  

5.  A  d e t o n a t o r   as  c l a i m e d   i n  C l a i m   3  or  C l a i m   4 

w h e r e i n   t h e   i n n e r   end  of  s a i d   s l e e v e   (14 )   l i e s   in  a  

p l a n e   n o r m a l   to  t h e   a x i s   t h e r e o f   t h a t   a l s o   p a s s e s   t h r o u g h  

s a i d   i g n i t i o n   c h a r g e   ( 1 1 ) ,   o r ,   i f   n o t ,   i s   s p a c e d   f r o m  

t h e   p l a n e   in  w h i c h   t h e   b o u n d a r y   ( 1 6 )   of  s a i d   i g n i t i o n  

c h a r g e   l i e s   by  a  d i s t a n c e   no  g r e a t e r   t h a n   a b o u t   5 . 5   m i l l i -  

m e t e r s .  



6.  A  d e t o n a t o r   as  c l a i m e d   in   C l a i m   5  w h e r e i n  

t h e   i n n e r   end  of  s a i d   s l e e v e   ( 1 4 )   l i e s   in  a  p l a n e   n o r m a l  

to  t h e   a x i s   t h e r e o f   t h a t   i s   s p a c e d   f rom  t h e   b o t t o m   o f  

s a i d   s e c o n d   s h e l l   ( 1 0 )   by  a  d i s t a n c e   no  g r e a t e r   t h a n  

a b o u t   8  m i l l i m e t e r s .  

7.  A  d e t o n a t o r   as  c l a i m e d   in   a n y  o n e   of  C l a i m s   3 

to   6  w h e r e i n   s a i d   f i r s t   s l e e v e   (1)   i s   made  of  m e t a l   a n d ,  

at   i t s   o u t e r   end ,   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  l i p   p o r t i o n   ( 1 8 )  

t h a t   e x t e n d s   o v e r   t h e   end  of  s a i d   s e c o n d   s h e l l   ( 10 )   o r  

o v e r   a  c o n f o r m i n g   l i p   p o r t i o n   on  t h e   end  of  s a i d   s e c o n d  

s h e l l .  

8.  A  d e t o n a t o r   as  c l a i m e d   in   a n y  o n e   of  t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m s   w h e r e i n   a  d e f o r m a b l e   g r o m m e t   ( 1 2 )   i s  

s a n d w i c h e d   b e t w e e n   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   s h e l l s   ( 1 ,  

10)  s t a r t i n g   f rom  t h e i r   o p e n   e n d s   and  e x t e n d i n g   a p p r o x -  

i m a t e l y   to   t h e   open   e x t r e m i t y   of  s a i d   c a p s u l e   ( 6 ) ,   s a i d  

s h e l l s   and  g r o m m e t   b e i n g   h e l d   t o g e t h e r   by  one  or  m o r e  

c i r c u m f e r e n t i a l   s i d e   c r i m p s   ( 1 9 ,   2 0 ) .  

9.  A  d e t o n a t o r   as  c l a i m e d   in   a n y  o n e   of  t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m s   w h e r e i n   s a i d   i g n i t i o n   c h a r g e   ( 1 1 )   i s  

a  p r e s s e d   g r a n u l a r   m i x t u r e   c o m p r i s i n g ,   by  w e i g h t ,   a t  

l e a s t   a b o u t   86%  r e d   l e a d ;   f rom  a b o u t   1  to  2 .5%  b o r o n ;  

and  u p ' t o   a b o u t   11%  l e a d   a z i d e ,   l e a d   s t y p h n a t e ,  o r   a  

m i x t u r e   t h e r e o f .  

10.  A  n o n - e l e c t r i c   a s s e m b l y   f o r   i n i t i a t i n g   a  



b l a s t i n g   c h a r g e   c o m p r i s i n g   a  f i r s t   t u b u l a r   m e t a l   s h e l l  

(1)   i n t e g r a l l y   c l o s e d   a t   one  end ,   s a i d   f i r s t   s h e l l  

c o n t a i n i n g ,   in   s e q u e n c e   f rom  t h e   c l o s e d   e n d :  

( a )   a  b a s e   c h a r g e   (2)   of  a  d e t o n a t i n g  

e x p l o s i v e   c o m p o s i t i o n ;  

(b)   a  p r i m i n g   c h a r g e   (3)   of  a  h e a t - s e n s i t i v e  

d e t o n a t i n g   e x p l o s i v e   c o m p o s i t i o n ;  

( c )   a  d e l a y   c h a r g e   (5)   of  an  e x o t h e r m i c -  

b u r n i n g   c o m p o s i t i o n ;  

(d)   a  t u b u l a r   r i g i d   m e t a l   c a p s u l e   (6)   n e s t e d  

w i t h i n   s a i d   f i r s t   s h e l l   and  h a v i n g   o n e  

open   e x t r e m i t y   (7)   and  a  c l o s u r e   at   t h e  

o t h e r   e x t r e m i t y   (8)   p r o v i d e d   w i t h   a n  

a x i a l   o r i f i c e   (9)   t h e r e t h r o u g h ,   t h e  

c l o s u r e   on  s a i d   c a p s u l e   b e i n g   a d j a c e n t   t o  

s a i d   d e l a y   c h a r g e   or   to  a  t u b u l a r  

c a r r i e r   (4)   c o n t a i n i n g   s a i d   d e l a y   c h a r g e ;  

( e )   a  s e c o n d   t u b u l a r   m e t a l   s h e l l   ( 1 0 )  

i n t e g r a l l y   c l o s e d   a t o m e   end ,   s a i d   s e c o n d  

s h e l l   b e i n g   d e f o r m a b l e   a n d  p o s i t i o n e d  

c o a x i a l l y   w i t h i n   s a i d   f i r s t   s h e l l   in  a  

m a n n e r   s u c h   as  to   p r o d u c e   a  s p a c i n g  

b e t w e e n   t h e   s i d e   w a l l s   of  s a i d   s e c o n d  

s h e l l   and  of  s a i d   c a p s u l e ,   and  b e t w e e n  

t h e   c l o s e d   end  of  s a i d   s e c o n d   s h e l l   a n d  

t h e   c l o s u r e   on  s a i d   c a p s u l e ;  



( f )   a  p e r c u s s i o n - s e n s i t i v e   i g n i t i o n   c h a r g e  

( 1 1 )   in   t h e   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   s i d e   w a l l s  

of   s a i d   s e c o n d   s h e l l   and  of  s a i d   c a p s a t e .  

and  b e t w e e n   t h e   c l o s e d   end  of  s a i d   s e c o n d  

s h e l l   and  s a i d   c l o s u r e   on  s a i d   c a p s u l e .  

s a i d   i g n i t i o n   c h a r g e   b e i n g   in   c o n t a c t   w i t h  

s a i d   d e l a y   c h a r g e   by  v i r t u e   of  t h e   o r i f i c e  

in  t h e   c l o s u r e   of  s a i d   c a p s u l e ;   m e a n s  

( 1 2 ,   17)  b e i n g   p r o v i d e d   f o r   s e a l i n g   o f f  

s a i d   c h a r g e s   f rom  t h e   a t m o s p h e r e   and  f o r  

p r e v e n t i n g   t h e   v e n t i n g   of  g a s e s   r e s u l t i n g  

f rom  t h e   b u r n i n g   of  s a i d   i g n i t i o n   c h a r g e ,  

an  open   c a v i t y   ( 1 3 )   e x t e n d i n g   f rom  one  e n d  

to  t h e   o t h e r   of  s a i d   s e c o n d   s h e l l ;  

(g)   an  e n d - s e c t i o n   of  a  l e n g t h   of  l o w - e n e r g y  

d e t o n a t i n g   c o r d   (21 )   in   t h e   c a v i t y   o f  

s a i d   s e c o n d   s h e l l ;   a n d  

(h)   c o r d - r e t e n t i o n   means   (15 )   in   s a i d   c a v i t y  

f o r   h o l d i n g   s a i d   c o r d   in   c o a x i a l   p o s i t i o n  

t h e r e i n   in   a  m a n n e r   s u c h   t h a t   t h e   p l a n e  

t h a t   p a s s e s   t h r o u g h   t h e   end  of  t h e   c o r d  

w i t h i n   s a i d   c a v i t y   n o r m a l   to  t h e   c o r d   a x i s  

a l s o   p a s s e s   t h r o u g h   s a i d   i g n i t i o n   c h a r g e  

or  i f   n o t ,   i s   s p a c e d   f rom  t h e   p l a n e   i n  

w h i c h   t h e   b o u n d a r y   (16 )   of  s a i d   i g n i t i o n  

c h a r g e   l i e s   by  a  d i s t a n c e   no  g r e a t e r  



t h a n   a b o u t   2 . 5   m i l l i m e t e r s .  

11.  An  a s s e m b l y   as  c l a i m e d   in  C l a i m   10  w h e r e i n   s a i d  

d e t o n a t i n g   c o r d   ( 2 1 )   has   an  e x p l o s i v e   c o r e   l o a d i n g   of  f r o m  

a b o u t   0 .2   to   1  gram  p e r   m e t e r   of  l e n g t h .  

12.  An  a s s e m b l y   as  c l a i m e d   in  c l a i m   10  or  C l a i m   11 

w h e r e i n   s a i d   l o w - e n e r g y   d e t o n a t i n g   c o r d   c o m p r i s e s   a  

c o n t i n u o u s   s o l i d   c o r d   (22)   of  a  d e f o r m a b l e   b o n d e d  

d e t o n a t i n g   e x p l o s i v e   c o m p o s i t i o n   c o m p r i s i n g   a  c r y s t a l l i n e  

h i g h   e x p l o s i v e   c o m p o u n d   a d m i x e d   w i t h   a  b i n d i n g   a g e n t ,   a n d  

a  p r o t e c t i v e   p l a s t i c   s h e a t h   (24 )   e n c l o s i n g   s a i d   c o r e .  

13.  An  a s s e m b l y   as  c l a i m e d   in  a n y  o n e   of  C l a i m s   10  

to  12  w h e r e i n   s a i d   c o r d - r e t e n t i o n   means   (15 )   h o l d s   s a i d  

c o r d   (21 )   in  a  m a n n e r   s u c h   t h a t . t h e   p l a n e   t h a t   p a s s e s  

t h r o u g h   t h e   end  of  t h e   c o r d   a l s o   p a s s e s   t h r o u g h   s a i d  

i g n i t i o n   c h a r g e   ( 1 1 ) .  

14.  An  a s s e m b l y   as  c l a i m e d   in   C l a i m   13  w h e r e i n   t h e  

end  of  s a i d   c o r d   ( 2 1 )   i s   s e a t e d   a g a i n s t   t he   c l o s e d   end  o f  

s a i d   s e c o n d   s h e l l   ( 1 0 ) .  

15.  A  n o n - e l e c t r i c   a s s e m b l y   f o r   i n i t i a t i n g   a  b l a s t i n g  

c h a r g e   c o m p r i s i n g   a  d e t o n a t o r   a s  c l a i m e d   in  a n y  o n e   o f  

C l a i m s   2  to   9  w h e r e i n   an  e n d - s e c t i o n   of  a  l o w - e n e r g y  

d e t o n a t i n g   c o r d   (21 )   i s   l o c a t e d   in  t h e   c a v i t y   ( 1 3 )   of  t h e  

s e c o n d   s h e l l   ( 1 0 )   so  t h a t   t h e   end  s e c t i o n   of  s a i d   c o r d   i s  

p o s i t i o n e d   c l o s e   e n o u g h   to  t h e   i g n i t i o n   c h a r g e   (11 )   t o  

e n s u r e   a c t u a t i o n   of  t h e   i g n i t i o n   c h a r g e   by  o u t w a r d  



e x p a n s i o n   of  s a i d   s e c o n d   s h e l l   p r o d u c e d   by  d e t o n a t i o n   o f  

s a i d   c o r d .  

16.  A  n o n - e l e c t r i c   d e l a y   d e t o n a t o r   a d a p t e d   to  b e  

a c t u a t e d   by  a  l o w - e n e r g y   d e t o n a t i n g   c o r d ,   s a i d   d e t o n a t o r  

i n c l u d i n g   a  body   (1)   c o n t a i n i n g   a  b a s e   c h a r g e   (2)   and  a  

p r i m i n g   c h a r g e   (3)   in   c l o s e   p r o x i m i t y   t h e r e t o   and  a n  

i g n i t i o n   c h a r g e   ( 1 1 )   c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   p r i m i n g   c h a r g e  

v i a   a  d e l a y   c h a r g e   ( 5 ) ,   s a i d   d e t o n a t o r   body  h o u s i n g   a n  

e x p a n s i o n   s h e l l   ( 10 )   w h i c h   has   an  o p e n i n g   f o r   a d m i t t i n g  

a  f r e e   end  of  a  l o w - e n e r g y   d e t o n a t i n g   c o r d   ( 2 1 ) ,   t h e  

i g n i t i o n   c h a r g e   b e i n g   p r e s e n t   in   an  a n n u l a r   s p a c e   b e t w e e n  

t h e   e x p a n s i o n   s h e l l   and  t h e   d e t o n a t o r   body   and  t h e  

e x p a n s i o n   s h e l l   i n c l u d i n g   c o r d - r e c e i v i n g   means   ( 1 4 )   w h i c h  

i s   p o s i t i o n e d   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   i g n i t i o n   c h a r g e   i n  

s a i d   a n n u l a r   s p a c e   so  as  to  a s s u r e   a c t u a t i o n   of  t h e  

i g n i t i o n   c h a r g e   w h e t h e r   or  n o t   t h e   c o r d   i s   s h o v e d   t o  

t h e   b o t t o m   of  t h e   e x p a n s i o n   s h e l l   or   n o t .  

17.  A  n o n - e l e c t r i c   d e l a y   d e t o n a t o r   s u b s t a n t i a l l y  

as  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   1  of  t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s .  

18.  A  n o n - e l e c t r i c   a s s e m b l y - f o r   i n i t i a t i n g   a  

b l a s t i n g   c h a r g e   s u b s t a n t i a l l y   as  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e  

to  F i g .   2  of  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

19.  The  u se   of  a  n o n - e l e c t r i c   d e t o n a t o r   a s  

c l a i m e d   in   c l a i m   16  f o r   i n i t i a t i n g   a  b l a s t i n g   c h a r g e .  
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