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@  Chargement  propulsif  comprimé  pour  munitions  et  procédé  de  préparation. 

  L'invention  concerne  un  chargement  propulsif  pour  muni- 
tions  comprenant  une  poudre  nitrocellulosique  et  une  matière 
d'enrobage  ainsi  que  son  procédé  de  préparation. 

La  poudre  est  constituée  par  un  mélange  de  grains  tubulai- 
res  de  dimensions  différentes;  la  matière  d'enrobage  est  cons- 
tituée  par  un  mélange  d'isocyanates  aliphatiques  polyfonc- 
tionnels  dont  la  viscosité  est  comprise  entre  environ  0,08  et  1 
Pascal  par  seconde.  Les  isocyanates  peuvent  être  représentés 
par  l'hexaméthylène  diisocyanate  et  le  biuret  de  formule: 

selon  les  pourcentages  en  masse  respectifs  de  10  à  40%  et  90 
à  60%. 

Le  pourcentage  en  masse  de  la  poudre  peut  être  compris 
entre  93  et  99,8%  et  celui  de  la  matière  d'enrobage  entre  7% 
et  0,2%. 

Application  à  la  réalisation  de  munitions. 



Le  s e c t e u r   t e c h n i q u e   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   es t   c e l u i   des  c h a r -  

gements  p r o p u l s i f s   comprimés  pour  m u n i t i o n s   avec  d o u i l l e   c o m b u s t i b l e   ou  n o n  

ou  sans  d o u i l l e   comprenant   des  poudres   n i t r o c e l l u l o s i q u e s .  

Pour  r é a l i s e r   des  chargements   p r o p u l s i f s   comprimés,   i l   e s t   b i e n  

connu  d ' u t i l i s e r   d i v e r s   l i a n t s   polymères   pour  agg lomére r   sous  p r e s s i o n  

l ' e n s e m b l e   des  g r a i n s   de  la  poudre .   Parmi  c e u x - c i   on  peut   c i t e r   les  p o l y -  

u r é t h a n e s ,   les  p o l y e s t e r s ,   des  c a r b o n a t e s   o r g a n i q u e s   e t c . . . ,   que  l ' o n   u t i -  

l i s e   avec  la  p l u p a r t   des  e x p l o s i f s .   Cependant ,   les  p o l y u r é t h a n e s   sont  p r é -  

f é r é s   en  r a i s o n   de  l eu r s   bonnes  p r o p r i é t é s   mécaniques   et  on  les  a s s o c i e  

géné ra l emen t   aux  poudres   n i t r o c e l l u l o s i q u e s ,   à  l ' h e x o g è n e ,   au  d i n i t r o t o -  

luène  e t c . . .   T o u t e f o i s ,   i l   f au t   que  le  p o l y u r é t h a n e   s o i t   c o m p a t i b l e   a v e c  

l ' e x p l o s i f   u t i l i s é .   On  p r é p a r e   d ' a b o r d   le  mélange  c o n s t i t u a n t   du  p o l y u r é -  

thane ,   par  c o n d e n s a t i o n  d ' u n   p o l y i s o c y a n a t e   avec  un  po lyo l   ou  une  amine  p o l y -  

f o n c t i o n n e l l e .   On  enrobe  e n s u i t e   l ' e x p l o s i f   à  l ' a i d e   du  p o l y u r é t h a n e   en  p r é -  

c i p i t a n t   par  exemple  le  l i a n t   sur  les   g r a i n s   de  poudre   et  on  comprime  u l t é -  

r i e û r e m e n t   la  c o m p o s i t i o n   ob tenue .   T o u t e f o i s ,   les   p r o p r i é t é s   mécaniques   du  

chargement   obtenu  dépendent   f o r t e m e n t   du  c o n t r ô l e   d é l i c a t   du  degré  de  r é t i -  

c u l a t i o n   du  p o l y m è r e .  

De  nombreux  documents  d é c r i v e n t   ce  type  de  chargement .   A i n s i ,   l e  

b r e v e t   a m é r i c a i n   4  263  070  d é c r i t   un  chargement   p r o p u l s i f   à  base  d ' h e x o g è n e  

(HMX)  et  de  p o l y u r é t h a n e   s e lon   les   p o u r c e n t a g e s   en  m a s s e  r e s p e c t i f s   de  65  à  

90% et  de  35  à  10%. 

Le  b r e v e t   a m é r i c a i n   3  948  697  d é c r i t   un  chargement   ana logue   dans  l e -  

quel  le  l i a n t   e s t   c o n s t i t u é   par  un  p o l y u r é t h a n e   obtenu  par  r é a c t i o n   d 'un   i s o -  

cyana te   p o l y f o n c t i o n n e l   et  d 'un   p o l y o l ,   et  l ' e x p l o s i f   par  la  n i t r o c e l l u l o s e ,  

l ' h e x o g è n e   e t c . . .  

L ' i n c o n v é n i e n t   p r i n c i p a l   de  ces  chargements   a p p l i q u é s   à  une  m u n i -  

t i o n   sans  d o u i l l e ,   r é s i d e   dans  le  f a i t   que  le  l i a n t   ne  c o n f è r e   pas  à  c e u x - c i  

une  r é s i s t a n c e   mécanique  et  s u r t o u t   une  s t a b i l i t é   d i m e n s i o n n e l l e   s u f f i s a n t e s  

aux  d i f f é r e n t e s   t e m p é r a t u r e s   d ' e m p l o i   de  la  m u n i t i o n .  

De  p l u s ,   la  v i s c o s i t é   de  la  m a t i è r e   d ' e n r o b a g e  u t i l i s é e   es t   d i f f i -  

c i l e   à  a d a p t e r   au  t r a v a i l   d ' e n r o b a g e   des  poudres   et  de  chargement   du  mou le  

de  compres s ion ,   t ou t   en  o b t e n a n t   une  durée  de  mise  en  oeuvre  i n d u s t r i e l l e  

a c c e p t a b l e ;   ces  deux  c o n d i t i o n s   sont  t r è s   d i f f i c i l e s   à  c o n c i l i e r .  



Le  b r e v e t   f r a n ç a i s   2  374  278  d é c r i t   un  chargement   p r o p u l s i f   com- 

primé  dans  l e q u e l   les   g r a i n s   de  poudre  à  la   n i t r o c e l l u l o s e   sont   a g g l o m é r é s  

ensemble  à  l ' a i d e   d 'un   p l a s t i f i a n t   g é l a t i n i s a n t   de  la  n i t r o c e l l u l o s e .   P a r m i  

ces  p l a s t i f i a n t s ,   on  c i t e   les   d i i s o c y a n a t e s   a l i p h a t i q u e s   t é l é c h é l i q u e s  

et   notamment  l ' h e x a m é t h y l è n e   d i i s o c y a n a t e  L e   p rocédé   de  f a b r i c a t i o n   d e s  

cha rgemen t s   u n i t a i r e s   comprend  une  é t ape   d ' i m p r é g n a t i o n   des  g r a i n s ,   u n e  

é t ape   de  s t a b i l i s a t i o n ,   une  é t ape   de  c h a r g e m e n t - c o m p r e s s i o n   et  é v e n t u e l l e m e n t  

une  é tape   de  c u i s s o n .   T o u t e f o i s ,   en  d é p i t   des  r é s u l t a t s   annoncés ,   on  n ' a  

j ama i s   pu  p r o d u i r e   i n d u s t r i e l l e m e n t   des  chargements   ayant   la  c o m p o s i t i o n  
annoncée  et   p r é p a r é s   s e lon   la  p rocédé   d é c r i t .  

Le  but   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   es t   de  p r o p o s e r   un  nouveau  c h a r g e -  

ment  dont  la   r é a l i s a t i o n   i n d u s t r i e l l e   e s t   f a c i l i t é e   t ou t   en  a s s u r a n t   u n e  
s t a b i l i t é   d i m e n s i o n n e l l e   dans  l es   c o n d i t i o n s   de  t e m p é r a t u r e   ou  de  c y c l e s  

t h e r m o h y g r o m é t r i q u e s   a p p l i c a b l e s   aux  m u n i t i o n s ,   et  dont  les  p e r f o r m a n c e s  

b a l i s t i q u e s   sont   a c c r u e s .  

L ' i n v e n t i o n   a  donc  pour  o b j e t   un  chargement   p r o p u l s i f   comprimé  p o u r  
m u n i t i o n s   comprenant   une  poudre   n i t r o c e l l u l o s i q u e   et  une  m a t i è r e   d ' e n r o b a g e ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  m a t i è r e   d ' e n r o b a g e   e s t   c o n s t i t u é e   par  un  m é l a n g e  

d ' i s o c y a n a t e s   a l i p h a t i q u e s   p o l y f o n c t i o n n e l s   dont  la   v i s c o s i t é   es t   c o m p r i s e  

e n t r e   e n v i r o n   0,08  et  1  P a s c a l   par  s e c o n d e , e t   la  poudre  n i t r o c e l l u l o s i q u e  

par   un  mélange  de  g r a i n s   t u b u l a i r e s   de  d imens ions   d i f f é r e n t e s ,   se lon   les  p o u r -  

c e n t a g e s   en  masse  r e s p e c t i f s   de  0,2  à  7%  et  99,8  à  93%. 

Le  mélange  d ' i s o c y a n a t e s   a l i p h a t i q u e s   peut   ê t r e   c o n s t i t u é   par  l ' h e -  

x a m é t h y l è n e   d i i s o c y a n a t e   et   le  b i u r e t   de  f o r m u l e  :  

s e l o n   les   p o u r c e n t a g e s   en  masse  r e s p e c t i f s   de  10  à  40%  et  90  à  60%. 

Le  mélange   d ' i s o c y a n a t e s   a l i p h a t i q u e s   peut   comprendre  25%  en  m a s s e  

d t h e x a m é t h y l è n e   d i i s o c y a n a t e   et  75%  en  masse  de  b i u r e t .  

Le  mélange  d ' i s o c y a n a t e s   a l i p h a t i q u e s   comprend  40%  en  masse  d ' h e x a -  

mé thy lène   d i i s o c y a n a t e   et  60%  en  masse  de  b i u r e t .  

La  poudre  n i t r o c e l l u l o s i q u e   peut   ê t r e   c o n s t i t u é e   de  g r a i n s   m u l t i t u -  

b u l a i r e s   et  de  g r a i n s m o n o t u b u l a i r e s   se lon   les   p o u r c e n t a g e s   en  masse   r e s p e c -  
t i f s   de  60  à  90%  et  40  à  10%. 



La  poudre  n i t r o c e l l u l o s i q u e   peut   ê t r e   c o n s t i t u é e   de  g r a i n s   mono- 

t u b u l a i r e s   longs  de  5  mm  env i ron   et  de  g r a i n s   m o n o t u b u l a i r e s   c o u r t s   de  

1,7  mm  env i ron   se lon   les  p o u r c e n t a g e s   en  masse  r e s p e c t i f s   de  40  à  70%  e t  

60  à  30%. 

Le  chargement   p r o p u l s i f   peut   comprendre  95%  en  masse  de  poudre  n i -  

t r o c e l l u l o s i q u e   c o n s t i t u é e   de  60%  en  masse  de  poudre  m o n o t u b u l a i r e   longue  e t  

de  40%  en  masse  de  poudre  m o n o t u b u l a i r e   cou r t e   d 'une   p a r t ,   et  5%  en  m a s s e  
de  m a t i è r e   d ' e n r o b a g e   c o n s t i t u é e   de  25%  en  masse  d ' h e x a m é t h y l è n e   d i i s o c y a -  

na te   et  de  75%  de  b i u r e t   d ' a u t r e   p a r t .  

Le  chargement   p r o p u l s i f   peut   comprendre  99,4%  en  masse  de  p o u d r e  

n i t r o c e l l u l o s i q u e   c o n s t i t u é e   de  68%  en  masse  de  poudre  m u l t i t u b u l a i r e   e t  

32%  en  masse  de  poudre  m o n o t u b u l a i r e   d 'une   p a r t ,   et  0,6%  en  masse  de  m a t i è r e  

d ' e n r o b a g e   c o n s t i t u é e   de  40%  en  masse  d ' h e x a m é t h y l è n e   d i i s o c y a n a t e   et  de  60% 

en  masse  de  b i u r e t .  

L ' i n v e n t i o n   concerne   éga lement   un  p rocédé   de  p r é p a r a t i o n   d 'un   c h a r -  

gement  se lon   l e q u e l   on  peut   former  un  gel  à  chaud  par  mélange  de  la  p o u d r e  

n i t r o c e l l u l o s i q u e   avec  les   i s o c y a n a t e s   à  une  t e m p é r a t u r e   comprise   e n t r e   e n v i -  

ron  40  et  80°C,  on  comprime  dans  un  moule  le  mélange  obtenu  que  l ' o n   soume t  

à  une  cu i s son   à  c e t t e   même  t e m p é r a t u r e   du ran t   30  minutes   à  2  heures   e n v i r o n .  

Selon  une  v a r i a n t e ,   on  peut   mélanger   la  poudre  n i t r o c e l l u l o s i q u e  

avec  les  i s o c y a n a t e s ,   on  i n t r o d u i t   le  mélange  obtenu  dans  une  d o u i l l e   combus-  

t i b l e   ou  non,  on  comprime  le  chargement   dans  la  d o u i l l e   et  on  l a i s s e   p o l y m é -  

r i s e r   à  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e .  

Un  avan tage   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   r é s i d e   dans  le  f a i t   que  l e  

chargement   p r o p u l s i f   es t   doué  de  p e r f o r m a n c e s   b a l i s t i q u e s   s u p é r i e u r e s   à  c e l -  

les  des  chargements   connus,   et  p lus   s imple  à  f a b r i q u e r   par  r é d u c t i o n   du  nombre  

d ' é t a p e s   h a b i t u e l l e m e n t   mises  en  o e u v r e .  

Un  a u t r e   avan tage   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   r é s i d e   dans  le  f a i t   que  
les  i s o c y a n a t e s   a l i p h a t i q u e s   p o l y f o n c t i o n n e l s   d i s s o l v e n t   s u p e r f i c i e l l e m e n t  

les  g r a i n s   de  n i t r o c e l l u l o s e ,   ce  qui  p e r m e t  d e   les  souder   ensemble  i n t i m e m e n t  

lo rs   de  la  compress ion   u l t é r i e u r e .   Il  n ' y   a  donc  pas  a g g l o m é r a t i o n   des  g r a i n s  

par  un  l i a n t   comme  dans  le  cas  des  l i a n t s   p o l y u r é t h a n e s .  

Un  a u t r e   avan tage   de  l ' i n v e n t i o n   es t   que  la  v i s c o s i t é   de  la  m a t i è r e  

d ' e n r o b a g e   peut   ê t r e   a j u s t é e   à  v o l o n t é ,   ce  qui  permet  un  choix  t r è s   p r é c i s   de  

c e l l e - c i   pour  a d a p t e r   les  c o n d i t i o n s   i n d u s t r i e l l e s   de  f a b r i c a t i o n   et  d ' o b t e n i r  

une  durée  de  mise  en  oeuvre  a c c e p t a b l e   i n d u s t r i e l l e m e n t .   On  peut   donc  c o n c i -  

l i e r   deux  c o n d i t i o n s   c o n t r a d i c t o i r e s .  



On  o b t i e n t   a i n s i   s e lon   l ' i n v e n t i o n   des  chargements   dont  la  t e n u e  

mécanique  e s t   n e t t e m e n t   p lus   i m p o r t a n t e   que  c e l l e   obtenue  avec  des  p o l y u r é -  

t h a n e s ,   ce  qui  permet   éga lement   de  r é a l i s e r   i n d u s t r i e l l e m e n t   des  c h a r g e m e n t s  

pour  m u n i t i o n s   sans  d o u i l l e .  

Pour  p r é p a r e r   le  chargement   s e lon   l ' i n v e n t i o n   on  u t i l i s e   des  p o u -  
dres  n i t r o c e l l u l o s i q u e s   c l a s s i q u e s   dont  les   g r a i n s   sont   de  forme  mono-  ou  mul- 

t i t u b u l a i r e .   Bien  en t endu ,   on  peut   u t i l i s e r   des  mélanges   de  g r a i n s   de  forme 

et  de  d imens ions   d i f f é r e n t e s   s e lon   les   be so in s   de  l'homme  de  l ' a r t .  

Parmi  les   i s o c y a n a t e s   a l i p h a t i q u e s   p o l y f o n c t i o n n e l s   on  a  c h o i s i  

l ' h e x a m é t h y l è n e   d i i s o c y a n a t e   qui  e s t   v o l a t i l   et  le   b i u r e t   qui  e s t   v i s q u e u x  

à  t e m p é r a t u r e   o r d i n a i r e .   L ' h e x a n é t h y l è n e   d i i s o c y a n a t e   et  le  b i u r e t   s u b s t i t u é  

de  l ' h e x a m é t h y l è n e   d i i s o c y a n a t e   sont   couramment  d i s p o n i b l e s   dans  le  commerce 

et  sont   m é l a n g e a b l e s   en  t o u t e s   p r o p o r t i o n s ,   ce  qui   permet  une  v a r i a t i o n   c o n -  

t i n u e   de  la  v i s c o s i t é   et  un  choix   t r è s   p r é c i s   de  c e l l e - c i .   Ce  mélange  r é a g i t  

avec  la  n i t r o c e l l u l o s e   en  donnant   un  gel  devenan t   p a r t i c u l i è r e m e n t   r i g i d e  

et  mis  à  p r o f i t   pour  souder   e n s e m b l e i l e s   g r a i n s .  

:  Pour  r é a l i s e r   le  chargement   s e lon   l ' i n v e n t i o n ,   on  s ' y   prend  de  l a  

maniè re   s u i v a n t e   ou  de  façon  é q u i v a l e n t e .   On  c h o i s i t   d ' a b o r d   le  m é l a n g e  

d ' i s o c y a n a t e s   s e l o n  l a   v i s c o s i t é   d é s i r é e   a i n s i   que  les   poudres   n i t r o c e l l u l o -  

s iques   à  m e t t r e   en  oeuvre ;   on  les   mélange  dans  un  ma laxeur .   Le  mélange  o b -  

tenu   peut   ê t r e   conse rvé   t e l   quel  pendan t   e n v i r o n   une  heure ,   ce  qui  f a c i l i t e  

les   m a n i p u l a t i o n s   u l t é r i e u r e s   et  c o n s t i t u e   un  avan t age   i n d é n i a b l e   dans  u n e  

mise  en  oeuvre  i n d u s t r i e l l e .   Ce  mélange  e s t   e n s u i t e   i n t r o d u i t   dans  un  mou le  

ou  une  d o u i l l e  o ù  i l   e s t   c o m p r i m é   à  la  p r e s s i o n   d é s i r é e   par  exemple  e n t r e  
80. 105  et  108  P a .  

L o r s q u ' o n   u t i l i s e   un  moule,  c e l u i - c i   e s t   e n s u i t e   p lacé   dans  u n e  
cuve  c o n t e n a n t   de  l ' e a u   à  une  t e m p é r a t u r e   e n t r e   40  et  90°C  pendant   e n v i r o n  
30  à  90  m i n u t e s ;   l ' e a u   joue  le  r ô l e   d 'un   écran   p r o t e c t e u r   s u p p l é m e n t a i r e  
c o n t r e   l ' i n c e n d i e   é v e n t u e l .   A  la  s o r t i e   du  ba in   et  après   r e f r o i d i s s e m e n t  

p a r t i e l   le  chargement   es t   démoulé  et  e s t   t r a i t é   de  façon  c l a s s i q u e   p o u r  
l ' a d a p t e r   au  c a l i b r e   d é s i r é .   L o r s q u ' o n   comprime  le  chargement   d i r e c t e m e n t  
dans  la  d o u i l l e ,   l ' o b u s   e s t   mis  en  p lace   immédiatement   puis   les  m u n i t i o n s  
sont   s t o c k é e s .  

Ce  type  de  chargement   es t   p a r t i c u l i è r e m e n t   b ien   adapté   pour  l a  
c o n f e c t i o n   de  m u n i t i o n s   de  c a l i b r e   compris  e n t r e   5,56  et  30  mm  et  on  a j u s -  
te  de  façon  connue  la  d imens ion   des  g r a i n s   de  poudre  au  c a l i b r e   de  la  mu- 
n i t i o n   f a b r i q u é e .  



Les  exemples  s u i v a n t s   i l l u s t r e n t   l ' i n v e n t i o n   sans  en  l i m i t e r   l a  

p o r t é e .  

EXEMPLE  1  -  

On  r é a l i s e   s e lon   le  procédé   ense igné   10  chargements   p r o p u l s i f s   c cnnp r i -  

més  pour  m u n i t i o n s   sans  d o u i l l e   de  c a l i b r e   25  mm,  à  p a r t i r   d 'une   poudre  n i -  

t r o c e l l u l o s i q u e   et  d 'une   m a t i è r e   d ' e n r o b a g e   se lon   les  p o u r c e n t a g e s   en  m a s s e  

r e s p e c t i f s   de  95%  et  5%.  La  poudre  n i t r o c e l l u l o s i q u e   est   e l le-même  un  mé- 

lange  de  g r a i n s   d i f f é r e n t s   d e  :  

-  60%  en  masse  de  poudre  m o n o t u b u l a i r e   longue  de  5  mm, 

-  40%  en  masse   de  poudre  m o n o t u b u l a i r e   cou r t e   de  1,7mm. 

La  m a t i è r e   d ' e n r o b a g e   es t   le  mélange  d ' i s o c y a n a t e s  :  

-   25%  en  masse  d ' h e x a m é t h y l è n e   d i i s o c y a n a t e ,  

-  75%  en  masse  de  b i u r e t .  

Après  mélange,   compress ion   et  démoulage,   on  soumet  les  c h a r g e m e n t s  

aux  t r o i s   cyc l e s   t h e r m o h y g r o m é t r i q u e s   s u i v a n t s  :  

-  5   heures   à  60°C,  

-  4   heures   à  80°C,  

-  8   heures   à  - 5 4 ° C .  

On  observe   un  a l l ongemen t   r é s i d u e l   compris  e n t r e   0  et  0,15  mm,  s o i t  

1 , 5 ‰ .  

En  s o u m e t t a n t   des  chargements   du  même  type  mais  dans  l e s q u e l s   on  

remplace   uniquement   le  mélange  d ' i s o c y a n a t e s   par  un  p o l y u r é t h a n e   c o m p a t i b l e  

avec  la  n i t r o c e l l u l o s e   aux  mêmes  cyc les   t h e r m o h y g r o m é t r i q u e s ,   l ' a l l o n g e m e n t  

observé   est   v o i s i n   de  1,5  mm  s o i t   1 5 ‰ .   On  v o i t   donc  que  la  s t a b i l i t é   d i m e n -  

s i o n n e l l e   après   choc  the rmique   du  chargement   se lon   l ' i n v e n t i o n   es t   n e t t e m e n t  

a m é l i o r é e .  

EXEMPLE  2  -  

On  r é a l i s e   10  chargements   de  c a l i b r e   25  mm  conformément  à  l ' e x e m p l e   p r é -  

cédent   ayant   la  c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e  :  

9 8 %   en  masse  de  poudre  n i t r o c e l l u l o s i q u e   c o m p r e n a n t  :  

- 45%  en  masse  de  poudre  m o n o t u b u l a i r e   longue  de  5  mm, 
- 55%  en  masse  de  poudre  m o n o t u b u l a i r e   cour t e   de  1,7  mm; 
2 %   en  masse  de  m a t i è r e   d ' e n r o b a g e   c o m p r e n a n t  :  
-  15%  en  masse  d ' h e x a m é t h y l è n e   d i s o c y a n a t e ,  

-  85%  en  masse  de  b i u r e t .  

Après  mélange,   compress ion   et  démoulage,   on  soumet  ces  c h a r g e m e n t s  

aux  cyc les   de  v i e i l l i s s e m e n t   i n d i q u é s .   L ' a l l o n g e m e n t   r é s i d u e l   r e s t e   i n f é r i e u r  

0,15mm. 



EXEMPLE 3 - 

On  r é a l i s e   s e lon   le  p rocédé   ense igné   10  chargements   p r o p u l s i f s   com- 

pr imés  de  c a l i b r e   30  mm  pour  arme  3 0 / 5 5  ,   à  p a r t i r   de  la  c o m p o s i t i o n   s u i -  

v a n t e  :  

9 9 , 4 %   en  masse  de  poudre  n i t r o c e l l u l o s i q u e   c o m p o r t a n t  :  
-  68%  en  masse  de  poudre  m u l t i t u b u l a i r e   de 3  mm, 
-  32%  en  masse  de  poudre  m o n o t u b u l a i r e   de  3  mm; 

0 , 6 %   en  masse  de  m a t i è r e   d ' e n r o b a g e   c o m p r e n a n t  :  

-  40%  en  masse  d ' h e x a m é t h y l è n e   d i i s o c y a n a t e ,  

-60%  en  masse  de  b i u r e t .  

Après  malaxage ,   on  i n t r o d u i t   le  mélange  dans  les  d o u i l l e s ,   on  com- 

prime  et  on  met  en  p l a c e   les   o b u s .  

Les  p e r f o r m a n c e s   ob tenues   sont   les   s u i v a n t e s  :  

-  nombre  de  coups  :  6  

-  p r e s s i o n   maximale  moyennne  :  3 0 5 6 . 1 0   Pa  (mesurée  par  c a p t e u r   p i é z o é -  

l e c t r i q u e ) ,  

-  v i t e s s e   des  p r o j e c t i l e s   mesurée  à  25  m  de  la  bouche  du  canon  :   894,3  m / s .  

EXEMPLE  4  -  

On  p r é p a r e   10  cha rgements   comprimés  ana logues   à  ceux  de  l ' e x e m p l e  

p r é c é d e n t ,   mais  dans  l e q u e l   la  m a t i è r e   d ' e n r o b a g e   p r é s e n t e   la  c o m p o s i t i o n  

s u i v a n t e  :  

-  27%  en  masse  d ' h e x a m é t h y l è n e   d i i s o c y a n a t e ,  

-  73%  en  masse   de  b i u r e t .  

Les  m u n i t i o n s   ob tenues   sont   t e s t é e s   de  la  même  m a n i è r e  .  

Les  r é s u l t a t s   ob tenus   sont   quas iment   i d e n t i q u e s .  

EXEMPLE  5  -  

On  r é a l i s e   10  chargements   comprimés  ana logues   à  ceux  de  l ' e x e m p l e   1 

mais  dans  l e q u e l   on  mélange  93,5%  en  masse  de  poudre  n i t r o c e l l u l o s i q u e   e t  

6,5%  en  masse  de  l i a n t .  

Après  compress ion   et  démoulage,   on  soumet  les  chargements   p r é p a r é s  

aux  mêmes  cyc l e s   de  v i e i l l i s s e m e n t .   L ' a l l o n g e m e n t   r é s i d u e l   r e s t e   t o u j o u r s  

i n f é r i e u r   à  0,15  mm. 



1 -  Chargement  p r o p u l s i f   comprimé  pour  mun i t i ons   comprenant   une  p o u d r e  

n i t r o c e l l u l o s i q u e   et  une  m a t i è r e   d ' e n r o b a g e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a  

m a t i è r e   d ' e n r o b a g e   est   c o n s t i t u é e   par  un  mélange  d ' i s o c y a n a t e s   a l i p h a t i -  

ques  p o l y f o n c t i o i n n e l s   dont  la  v i s c o s i t é   est   comprise   e n t r e   e n v i r o n   0,08  e t  

1  Pasca l   par  seconde ,   et  la  poudre  n i t r o c e l l u l o s i q u e   par  un  mélange  de  g r a i n s  

t u b u l a i r e s   de  d imens ions   d i f f é r e n t e s ,   s e lon   les   p o u r c e n t a g e s   en  masse  r e s -  

p e c t i f s   de  0,2  à  7%  et  99,8  à  93%. 

2  -   Chargement  p r o p u l s i f   s e lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  
le  mélange  d ' i s o c y a n a t e s   a l i p h a t i q u e s   es t   c o n s t i t u é   par  l ' h e x a m é t h y l è n e  

d i i s o c y a n a t e   et  le  b i u r e t   de  f o r m u l e  :  

s e lon   les  p o u r c e n t a g e s   en  masse  r e s p e c t i f s   de  10  à  40%  et  90  à  60%. 

3 -   Chargement  p r o p u l s i f   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  
le  mélange  d ' i s o c y a n a t e s   a l i p h a t i q u e s   comprend  25%  en  masse  d ' h e x a m é t h y -  

l è n e  d i i s o c y a n a t e   et  75%  en  masse  de  b i u r e t .  

4  -   Chargement  p r o p u l s i f  s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

mélange  d ' i s o c y a n a t e s   a l i p h a t i q u e s   comprend  40%  en  masse  d ' h e x a m é t h y l è n e  

d i i s o c y a n a t e   et  60%  en  masse  de  b i u r e t .  

5  -   Chargement  p r o p u l s i f   s e lon   l ' u n e   que lconque   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  poudre  n i t r o c e l l u l o s i q u e   es t   c o n s t i t u é e   de  g r a i n s  

m u l t i t u b u l a i r e s   et  de  g r a i n s   m o n o t u b u l a i r e s   s e lon   les  p o u r c e n t a g e s   e n  m a s s e  

r e s p e c t i f s   de  60  à  90%  et  40  à  10%. 

6 -   Chargement  p r o p u l s i f   se lon   l ' u n e   quelconque   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  poudre  n i t r o c e l l u l o s i q u e   es t   c o n s t i t u é e   de  g r a i n s  

m o n o t u b u l a i r e s   longs  de  5  mm  env i ron   et  de  g r a i n s   m o n o t u b u l a i r e s   c o u r t s   de  

1,7  mm  env i ron ,   se lon   les   p o u r c e n t a g e s   en  masse  r e s p e c t i f s   de  40  à  70%,  e t  

60  à  30%. 

7 -  Chargement  se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   comprend  

95%  en  masse  de  poudre  n i t r o c e l l u l o s i q u e   c o n s t i t u é e   de  60%  en  masse  de  p o u -  
dre  m o n o t u b u l a i r e   longue  et  de  40%  en  masse  de  poudre  m o n o t u b u l a i r e   c o u r t e  

d 'une  p a r t ,   et  5%  en  masse  de  m a t i è r e   d ' e n r o b a g e   c o n s t i t u é e   de  25%  en  m a s s e  

d ' h e x a m é t h y l è n e   d i i s o c y a n a t e   et  de  75%  de  b i u r e t   d ' a u t r e   p a r t .  



8 -   Chargement  p r o p u l s i f   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

q u ' i l   comprend  99,4%  en  masse  de  poudre  n i t r o c e l l u l o s i q u e   c o n s t i t u é e   de  

68%  en  masse  de  poudre  m u l t i t u b u l a i r e   et  32%  en  masse  de  poudre  m o n o t u -  

b u l a i r e   d 'une   p a r t ,   et  0,6%  en  masse  de  m a t i è r e   d ' e n r o b a g e   c o n s t i t u é e   de  

40%  en  masse  d ' h e x a m é t h y l è n e   d i i s o c y a n a t e   et  de  60%  en  masse  de  b i u r e t  

d ' a u t r e   p a r t .  

9  -   Procédé  de  p r é p a r a t i o n   d 'un   chargement   s e lon   l ' u n e   que lconque   des  r e -  

v e n d i c a t i o n s   1 à  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  qu 'on   mélange  la  poudre  n i t r o c e l l u -  

l o s i q u e   avec  les   i s o c y a n a t e s   à  une  t e m p é r a t u r e   comprise   e n t r e   e n v i r o n   40 

et   80°C,  on  comprime  dans  un  moule  le  mélange  obtenu  que  l ' o n   soumet  à  u n e  

c u i s s o n   à  c e t t e   même  t e m p é r a t u r e   du ran t   30  minutes   à  2  heures   e n v i r o n .  

10 -   Procédé  de  p r é p q r a t i o n   d 'un   chargement   s e lon   l ' u n e   que lconque   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  à  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  qu 'on   mélange  la  poudre  n i t r o c e l -  

l u l o s i q u e   avec  les   i s o c y a n a t e s ,   on  i n t r o d u i t   le  mélange  obtenu  dans  u n e  

d o u i l l e   c o m b u s t i b l e   ou  non,  on  comprime  le  chargement   dans  la   d o u i l l e   e t  

on  l a i s s e   p o l y m é r i s e r   à  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e .  
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