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U t i l i s a t i o n   du  5-oxo  3 - n i t r o   1 , 2 , 4 - t r i a z o l e   comme  e x p l o s i f  
s e c o n d a i r e   et  composi t ions   p y r o t e c h n i q u e s   con t enan t   du  5-oxo  3 - n i t r o  

1  , 2 , 4 - t r i a z o l e  

La  p r é s e n t e   i nven t ion   est   r e l a t i v e   à  un  nouvel  e x p l o s i f   seconda i re   e t  
à  de  nouve l l e s   compos i t ions   p y r o t e c h n i q u e s ,   notamment  de  n o u v e l l e s  

compos i t i ons   e x p l o s i v e s .  

Les  e x p l o s i f s   s econda i r e s   et  les  compos i t ions   p y r o t e c h n i q u e s   t e l l e s  

que  les  composi t ions   e x p l o s i v e s ,   les  poudres  pour  armes,  les  p r o -  
pe rgo l s   sont  t r è s   couramment  u t i l i s é e s   auss i   bien  dans  les  i n d u s t r i e s  

d 'armement   que  dans  le  domaine  c i v i l   :  t echn ique   s p a t i a l e ,   e x p l o i -  
t a t i o n   des  mines  et  des  c a r r i è r e s ,   t ravaux  p u b l i c s ,   e t c .  

De  t r è s   nombreux  e x p l o s i f s   s e c o n d a i r e s   et  compos i t ions   e x p l o s i v e s  

sont  connues.  D'après  J.  QUINCHON,  les  poudres ,   p r o p e r g o l s   et  e x p l o -  
s i f s ,   tome  1  :  les  e x p l o s i f s ,   Technique  et  Documenta t ion ,   1982,  on 

peut   par  exemple  c i t e r   : 

-  comme  e x p l o s i f s   s e c o n d a i r e s   le  t r i n i t r o t o l u è n e   ( t o l i t e   ou  TNT)  ,  l e  

t r i n i t r o p h é n o l ,   le  t r i n i t r o t r i a m i n o b e n z è n e   (TATB)  ,  1  ' h e x a n i t r o s t i l -  
bène  (HNS)  ,  la  p e n t r i t e ,   la  n i t r o g l y c é r i n e ,   l ' h exogène   (RDX)  ,  l ' o c -  

togène  (HMX)  ,  le  t é t r y l ,   la  n i t r o g u a n i d i n e   (NGu)  ,  le  d i n i t r o g l y c o l -  
u r i l e ,   le  t é t r a n i t r o g l y c o l u r i l e ,  

-  comme  compos i t ions   e x p l o s i v e s   : 
*  les  e x p l o s i f s   i n d u s t r i e l s   comme  notamment  les  dynamites  et  l e s  

e x p l o s i f s   n i t r a t e s ,  
*  les  compos i t ions   e x p l o s i v e s   m i l i t a i r e s   comme  notamment  l e s  

mélanges  e x p l o s i f s - c i r e s   ( h e x o c i r e s ,   o c t o c i r e s ,   etc)  ,  l e s  
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mélanges  à  base  de  t o l i t e   ( h e x o l i t e s ,   p e n t o l i t e s ,   etc)  e t  
les  mélanges  à  l i a n t   p l a s t i q u e   parmi  l e s q u e l s   on  peut  d i s  

t i n g u e r   ceux  mis  en  oeuvre  par  compress ion  ( e x p l o s i f s  

comprimés)  et  ceux  mis  en  oeuvre  par  coulée  ( e x p l o s i f s  

composi tes)   . 

Il  es t   également   connu  d ' u t i l i s e r   les  e x p l o s i f s   s e c o n d a i r e s ,   p a r  
exemple  HMX,  RDX,  NGu,  comme  charge  oxydante  dans  les  poudres  p o u r  
armes  ou  dans  les  p r o p e r g o l s .  

On  peut  c i t e r   notamment,  de  façon  non  l i m i t a t i v e   : 

-  les  poudres  t r i p l e   base  pour  armes  n i t r o c e l l u l o s e -  

n i t r o g l y c é r i n e ,   n i t r o g u a n i d i n e   ou  h e x o g è n e ,  

-  les  poudres  composi tes   à  l i a n t   i n e r t e   pour  armes  qui  compren-  
nent  e s s e n t i e l l e m e n t   un  l i a n t   organique   ( p o l y u r é t h a n n e   par  exemple)  

et  un  e x p l o s i f   s e c o n d a i r e   jouant   le  rôle   de  charge  oxydante  (hexogène 

par  exemple)  , 
-  les  p r o p e r g o l s   composi tes   chargés  par  exemple  à  l ' o c t o g è n e   ou 

au  n i t r a t e   d'ammonium  (cas  des  p r o p e r g o l s   g é n é r a t e u r s   de  g a z ) .  

Il  es t   bien  connu  dans  la  t e c h n o l o g i e   des  e x p l o s i f s   que,  pour  c e r -  
t a i n e s   a p p l i c a t i o n s ,   i l   es t   n é c e s s a i r e   d ' u t i l i s e r   des  e x p l o s i f s  
s e c o n d a i r e s   ayant  à  la  fois   une  masse  volumique  et  une  v i t e s s e   de 
d é t o n a t i o n   é l e v é e s .  

Les  e x p l o s i f s   s e c o n d a i r e s   s a t i s f a i s a n t   à  ces  deux  c o n d i t i o n s   u t i l i s é s  
à  ce  jour  sont  p r i n c i p a l e m e n t   la  c y c l o t é t r a m é t h y l è n e   t é t r a n i t r a m i n e ,  

aus s i   appelée  octogène  ou  HMX,  la  c y c l o t r i m é t h y l è n e   t r i n i t r a m i n e ,  

auss i   appelée  hexogène  ou  RDX. 

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   e x p l o s i v e s   de  ces  p r o d u i t s   sont  connues  ;  l e s  

p r i n c i p a l e s   sont  r egroupées   dans  le  t a b l e a u   1,  compara t ivement   à 

c e l l e s   de  la  t o l i t e .  
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:  :  :  :  : 
:  iOCTOGENE  sHEXOGENE  :  TOLITE  : 

:  Masse  volumique  f  :  1,91  :  1,82  :  1,65  : 
:  (g/cm3)  t t i t  
m  •  •  •  * I  •  •  *  • 
:  :  :  t  : 
:  V i t e s s e   de  :  9  100  a  8  850  a:  6  960  a  : 
:  d e t o n a t i o n   (m/s)  :  />  =  1,91  if  =  1,82  :  f>  =  1,65  : 
:  :  :-  8  520  a:  : 
s  t i p   =1,71  :  : 
:  :  :  :  s 
@  •  •  t  * 
":  S e n s i b i l i t e   a  :  5,2  :  4,5  (CH):  48  %  a  : 
:  1  ' impact   (J)  t  i  5,5  (B)  :  50  J  t 

:  i t s :  
:  S e n s i b i l i t e   a  la  :  100  t  113  (CH)  :  290  : 
:  f r i c t i o n   (N)  :  i  174  (B)  i  : 
•  •  •  t  £ •  •  •  •  • 

La  v i t e s s e   de  d é t o n a t i o n   v a r i a n t   avec  la  masse  volumique,   les  r é s u l -  

t a t s   sont  accompagnés  de  la  masse  volumique  c o r r e s p o n d a n t e .  

La  s e n s i b i l i t é   des  e x p l o s i f s   dépend  en t re   au t r e s   de  la  v a r i é t é   com- 

m e r c i a l e .   En  ce  qui  concerne  1  'hexogène,   les  r é s u l t a t s   sont  donnés  

pour  deux  d ' e n t r e   e l l e s   (B  et  CH)  . 

La  s e n s i b i l i t é   à  l ' i m p a c t   et  la  s e n s i b i l i t é   à  la  f r i c t i o n   sont  d é t e r -  

minées  à  l ' a i d e   de  l ' a p p a r e i l l a g e   J u l i u s   P e t e r s ,   selon  la  méthode 

d é c r i t e   par  H.D.MALLORY  (The  development  of  impact  s e n s i t i v i t y   t e s t s  

at  the  Explos ive   Research  Labo ra to ry ,   Bruceton,   PENNSYLVANIA  d u r i n g  

the  years  1941-1945  US  Naval  Ordnance  Lab.  ;  White  Oak,  MARYLAND, 

1956,  r e p o r t   4236)  . 

Lorsque  l ' é n e r g i e   maximale  de  l ' a p p a r e i l   d ' e s s a i   es t   a t t e i n t e ,   on 

indique  le  pourcen tage   de  d é t o n a t i o n s   des  e s s a i s   à  c e t t e   é n e r g i e .  

Comparativement  à  la  t o l i t e ,   l ' o c t o g è n e   et  l ' héxogène   ont  l ' i n t é r ê t  
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majeur  de  pos séde r   une  masse  volumique  et  une  v i t e s s e   de  d é t o n a t i o n  

ne t t emen t   s u p é r i e u r e s .   Ces  composés  p r é s e n t e n t   t o u t e f o i s   l ' i n c o n -  

vén i en t   d ' ê t r e   t r è s   ne t t emen t   plus  s e n s i b l e s   à  l ' i m p a c t   et  à  l a  

f r i c t i o n   que  la  t o l i t e ,   d 'où  c e r t a i n e s   d i f f i c u l t é s   ou  c o n t r a i n t e s  
5  d ' u t i l i s a t i o n .  

La  mise  en  oeuvre  des  e x p l o s i f s   s e c o n d a i r e s   dans  les  chargements  de 

muni t ions   n é c e s s i t e   de  les  p r é s e n t e r   sous  forme  de  c o m p o s i t i o n s  

a p p r o p r i é e s   :  i l   e s t   de  plus  en  plus  rare  d ' u t i l i s e r   d i r e c t e m e n t  

10  l ' e x p l o s i f   s e c o n d a i r e   de  base  ;  on  le  formule  dans  des  c o m p o s i t i o n s  

e x p l o s i v e s   v a r i é e s   mieux  app rop r i ée s   aux  c o n t r a i n t e s   de  l ' e m p l o i   et  à 

ses  ex igences   o p é r a t i o n n e l l e s .  

Compte-tenu  de  la  s e n s i b i l i t é   de  c e r t a i n e s   c o m p o s i t i o n s ,   i l   a  f a l l u  

15  met t re   au  po in t   des  compos i t ions   e x p l o s i v e s   d é s e n s i b i l i s é e s ,   a f in   de 

f a c i l i t e r   le  chargement   et  la  manutent ion   de  ces  c o m p o s i t i o n s .  

Dans  ce  but  on  a  par  exemple  incorporé   dans  les  compos i t ions   un  l i a n t  

s o i t   p l a s t i q u e   et  i n e r t e ,   so i t   a c t i f   comme  la  t o l i t e   fondue.  T o u t e -  
20  f o i s ,   v i s - à - v i s   de  c e r t a i n e s   a g r e s s i o n s   comme  par  exemple  l ' i m p a c t   de 

b a l l e s ,   ces  c o m p o s i t i o n s   sont  encore  t rop  v u l n é r a b l e s   ce  qui  a  c o n -  

du i t   à  r e c h e r c h e r   des  s o l u t i o n s   au  niveau  de  l ' e x p l o s i f   s e c o n d a i r e  

lui-même  en  plus  de  l ' e n r o b a g e   par  un  l i a n t   moins  s e n s i b l e .  

25  Dans  ce  but  il   es t   par  exemple  connu  de  s u b s t i t u e r   une  p a r t i e   de  HMX 

ou  RDX  par  le  TATB  dans  les  compos i t ions   e x p l o s i v e s .  

Le  TATB  et  la  t o l i t e   ont  une  f a i b l e   s e n s i b i l i t é   aux  a g r e s s i o n s   e x t é -  

r i e u r e s   (choc,  f r o t t e m e n t ,   é l é v a t i o n   de  t empéra tu re )   ce  qui  permet  de 

30  diminuer   la  v u l n é r a b i l i t é   des  compos i t ions   au  pr ix   cependant   d ' u n e  

ba i s se   des  p e r f o r m a n c e s .  

35 

La  Demanderesse  a  ma in t enan t   découver t   que,  de  façon  i n a t t e n d u e ,   l e  

5-oxo  3 - n i t r o   1 , 2 , 4 - t r i a z o l e   (couramment  appelé  o x y n i t r o t r i a z o l e )  

p r é s e n t e   des  p r o p r i é t é s   i n t é r e s s a n t e s   qui  p e r m e t t e n t   de  l ' u t i l i s e r  



omme  e x p l o s i f   s e c o n d a i r e   en  l i eu   et  place  de  l ' o c t o g è n e   ou  de 

'hexogène,   tout   en  ayant  une  s e n s i b i l i t é   aus s i   f a i b l e   que  c e l l e   de 

a  t o l i t e .  

:es  p r o p r i é t é s   i n t é r e s s a n t e s   sont   les  s u i v a n t e s   : 
3 

lasse  volumique  (  p  )  :  1,91  g / cm 
3 

r i t e s s e   de  d é t o n a t i o n   :  7770  m/s  à  P  »  1,71  g /cm 

s e n s i b i l i t é   à  l ' i m p a c t   :  22  J  

s e n s i b i l i t é   à  la  f r i c t i o n   :  7  %  à  353  N. 

[.a  v i t e s s e   de  d é t o n a t i o n   c a l c u l é e   à  P  =  1,91  g/cm3  es t   de  8  590  m / s .  

Les  méthodes  u t i l i s é e s   sont  les   mêmes  que  c e l l e s   u t i l i s é e s   p o u r  

ob ten i r   les  r é s u l t a t s   p r é s e n t é s   au  t ab l eau   1 .  

L ' o x y n i t r o t r i a z o l e   p r é s e n t e   l ' énorme   avantage   de  posséder   des  p e r -  

formances  e x p l o s i v e s   v o i s i n e s   de  c e l l e s   de  l ' h exogène   compte  tenu  de 

sa  masse  volumique  é levée  sans  avoi r   la  s e n s i b i l i t é   de  l ' hexogène   ou 

de  l ' o c t o g è n e   (se  r e p o r t e r   au  t a b l e a u   1 ) .  

La  s u b s t i t u t i o n   de  tout   ou  p a r t i e   de  l ' h exogène   par  l ' o x y n i t r o t r i a -  

zole  permet  de  d iminuer   la  v u l n é r a b i l i t é   des  compos i t ions   e x p l o s i v e s  

tou t   en  conse rvan t   p r a t i q u e m e n t   le  même  niveau  de  pe r fo rmances .   La 

s u b s t i t u t i o n   d 'une  p a r t i e   de  l ' o c t o g è n e   par  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   p e r -  

met,  tout   en  c o n s e r v a n t   un  n iveau   s a t i s f a i s a n t   de  pe r fo rmances ,   de 

d iminuer   la  v u l n é r a b i l i t é   des  compos i t ions   e x p l o s i v e s   pour  répondre  à  

un  besoin   des  u t i l i s a t e u r s ,   beso in   auquel  le  chargement  avec  l ' o c t o -  

gène  seul  ne  p e r m e t t a i t   pas  de  r é p o n d r e .  

Ces  r é s u l t a t s   i n a t t e n d u s   p r o c u r e n t   un  p rogrès   t echnique   c o n s i d é r a b l e  

dans  le  domaine  des  c o m p o s i t i o n s   e x p l o s i v e s .  

Il  a  également  été  d é c o u v e r t   que  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   pouva i t   ê t r e  

u t i l i s é   comme  charge  oxydante  en  l i eu   et  p lace   des  subs t ances   e x p l o -  

s ives   h a b i t u e l l e m e n t   u t i l i s é e s   dans  les  poudres  pour  armes  comme  p a r  

exemple  les  poudres  t r i p l e   base  et  les  poudres  composi tes   a i n s i   que 
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aans  xes  p r o p e r g o l s   c o m p o s i t e s .  

ue  xaçon  i n a t t e n d u e ,   l ' u t i l i s a t i o n   de  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   dans  l e s  
poudres   pour  armes  e n t r a i n e ,   compara t ivement   à  l ' u t i l i s a t i o n   d e s  
poudres   a c t u e l l e m e n t   connues,   une  ba i s se   de  la  t e m p é r a t u r e   de  flamme, 
donc  une  ba i s se   de  l ' é r o s i o n   du  canon  de  l ' a r m e ,   ce  qui  es t   t r è s  
i m p o r t a n t   en  p r a t i q u e .  

Par  a i l l e u r s ,   l ' u t i l i s a t i o n   de  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   en  remplacement  du 
n i t r a t e   d'ammonium  dans  les  p rope rgo l s   compos i tes   g é n é r a t e u r s   de  gaz  
p r é s e n t e   p l u s i e u r s   avan tages   dont  le  plus  impor tan t   est   le  f a i t   que 
l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   es t   ne t t emen t   moins  hygroscop ique   que  le  n i t r a t e  
d  'ammonium. 

@ba  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  donc  pour  ob je t   l ' u t i l i s a t i o n   du  5-oxo 
3 - n i t r o   1  ,  2  ,  4 - t r i a z o l e   comme  e x p l o s i f   s e c o n d a i r e .   El le   a  é g a l e m e n t  

pour  o b j e t   de  f o u r n i r   de  nouve l l e s   compos i t ions   p y r o t e c h n i q u e s ,   e t  
notamment  de  n o u v e l l e s   compos i t ions   e x p l o s i v e s ,   c a r a c t é r i s é e s   en  ce  
q u ' e l l e s   c o n t i e n n e n t   du  5-oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e .   Parmi  c e s  
n o u v e l l e s   compos i t ions   p y r o t e c h n i q u e s   on  peut  également   ment ionner   de 
n o u v e l l e s   poudres  pour  armes  et  de  nouveaux  p r o p e r g o l s .  

Le  5-oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e ,   composé  de  f o r m u l e  

I 
[3)  C  -  NH 

|  c  _  0  ,  couramment  appelé   o x y n i t r o t r i a z o l e ,  

«  -  Nti 

(2)  (1) 

sst   également   p a r f o i s   appelé  o x o n i t r o t r i a z o l e   ou  n i t r o t r i a z o l o n e .  

L ' o x y n i t r o t r i a z o l e   es t   par  exemple  obtenu  en  2  é tapes   à  p a r t i r   de 
3eux  ma t i è r e s   p remiè re s   couran tes   :  le  c h l o r h y d r a t e   de  s e m i c a r b a z i d e  
2t  l ' a c i d e   f o r m i q u e .  

ê  schéma  r e a c t i o n n e l   de  ce  procédé  est   le  s u i v a n t   : 
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1ère  étape  : 

0  O 

N H 2 - N H - C   
+ H - ( /   8 5 - 9 0 e C > y   ~  ™  +2H2CHHC1 

^NH  
,  HC1  N0H  N  C  <=  0 

NH 

o x y t r i a z o l e  

2eme  é t a p e  

CH  -  NH 

=  O  +  HNO- 

NH 

N00 

C  -  NH 
//  \  
N  C 

\   /  
NH 

O  +  H20 

o x y n i t r o t r i a z o l e  

Lors  de  la  1ère  é tape ,   la  r e a c t i o n   du  c h l o r h y d r a t e   de  s e m i c a r b a z i d e  

et  de  l ' a c i d e   formique  en  mil ieu  aqueux  pendant  quelques  heures  à  85-  
90°C  permet  de  former,   puis  d ' i s o l e r   avec  un  rendement  de  l ' o r d r e   de 

80  %,  le  5-oxo  1,2,  4 - t r i a z o l e   (couramment  appelé  o x y t r i a z o l e ) .  

La  2ème  étape  c o n s i s t e   à  n i t r e r   1  ' o x y t r i a z o l e   a i n s i   obtenu,  p a r  
exemple  par  l ' a c i d e   n i t r i q u e   à  98  %,  à  la  t empéra tu re   a m b i a n t e ,  

pendant   quelques  heures .   L ' o x y n i t r o t r i a z o l e   es t   i so l é   du  milieu  s e l o n  

une  t echn ique   c l a s s i q u e   bien  connue  de  l'homme  de  mé t i e r ,   avec  un 
rendement  g l o b a l ,   pour  l ' ensemble   des  2  é t apes ,   vo i s in   de  65%. 

L ' o x y n i t r o t r i a z o l e   possède  une  v i t e s s e   de  d é t o n a t i o n   proche  de  c e l l e  
de  l ' hexogène   et  les  s e n s i b i l i t é s   à  l ' i m p a c t   et  à  la  f r i c t i o n   s o n t  
t r è s   ne t t emen t   i n f é r i e u r e s   à  c e l l e s   de  l ' o c t o g è n e   et  de  l ' h e x o g è n e ,  
les  s e n s i b i l i t é s   ob tenues   pour  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   é t an t   vo i s ines   de 

c e l l e s   obtenues   pour  la  t o l i t e .  

L ' o x y n i t r o t r i a z o l e   possède  également  d ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   i n t é -  

r e s s a n t e s   rendant   i n t é r e s s a n t   et  p a r t i c u l i è r e m e n t   avantageux  son 
emploi  comme  e x p l o s i f   seconda i re   : 

-  Il  se  décompose  sans  fondre  vers  270°C  (par  analyse   t he rmique  
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d i f f é r e n t i e l l e   on  c o n s t a t e   une  décompos i t ion   de  268  à  286°C  avec  un  i 

maximum  à  279°C)  .  Cet te   t empéra tu re   es t   r e l a t i v e m e n t   é levée  ( l ' h e x o -   ' 

gène  par  exemple  se  décompose  en t re   160  et  200°C)  . 

5 

-  Il  a  une  masse  volumique  élevée  :  P  =  1,91  g/cm3 

-  Il  possède  une  s t a b i l i t é   sous  vide  i n t é r e s s a n t e   ;  l ' é p r e u v e   c o n s i s -  
t an t   à  c h a u f f e r   le  p r o d u i t   sous  vide  à  t empéra tu re   donnée  et  à  mesu-  

10  rer   le  volume  de  gaz  émis  en  fonc t ion   du  temps  donne  le  r é s u l t a t  

su ivant   : 

100°C  :  1,4  cm3/g  en  193  H 

130  °C  :  1,5  cmVg  en  193  H 
15  150°C  :  1,7  cm3/g  en  193  H 

-  La  cha leur   de  fo rmat ion   Hf  est   de  -  828  J /g   s o i t   -  107,7  k J / m o l .  

-  Il  est   notamment  compat ib le   avec  l ' o c t o g è n e   et  les  l i a n t s   h a b i t u e l s  
20  des  e x p l o s i f s   à  l i a n t   p l a s t i q u e ,   des  poudres  et  p r o p e r g o l s   c o m p o s i t e s .  

Des  e s s a i s   de  c r i s t a l l i s a t i o n ,   notamment  dans  l ' e a u   sous  a g i t a t i o n  
l en te   ( c r i s t a u x   r é g u l i e r s ,   presque  sphé r iques   de  d iamèt re   moyen  de  

l ' o r d r e   de  100  à  150  m  m)  et  dans  l ' e a u   sous  a g i t a t i o n   mais  avec  
25  r e f r o i d i s s e m e n t   programmé  j u s q u ' à   0°C,  ont  montré  la  p o s s i b i l i t é  

d ' o b t e n i r   des  c r i s t a u x   suf f i samment   gros  pour  ê t r e   u t i l i s é s   f a c i -  
lement  dans  les  f o r m u l a t i o n s .  

En  plus  de  son  u t i l i s a t i o n   comme  e x p l o s i f   s econda i r e   à  l ' é t a t   de 
30  p rodu i t   pur,  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   peut  ê t re   u t i l i s é   dans  les  compo- 

s i t i o n s   p y r o t e c h n i q u e s   et  notamment  les  compos i t ions   e x p l o s i v e s .  

Il  peut  également  ê t r e   u t i l i s é   comme  e x p l o s i f   s e c o n d a i r e   en  mélange 

avec  un  composé  dans  l eque l   il  es t   p r a t i q u e m e n t   i n s o l u b l e   et  permet-   | 
35  t an t   le  chargement  à  l ' é t a t   fondu  ( u t i l i s a t i o n   avec  de  la  t o l i t e  

fondue  par  exemple)  . 
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On  peut  également  u t i l i s e r   l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   comme  e x p l o s i f   s e c o n d a i r e  

en  mélange  avec  des  c i r e s   ou  plus  généra lement   avec  des  m a t i è r e s  

p l a s t i q u e s   p e r m e t t a n t   le  chargement  par  c o m p r e s s i o n .  

On  peut  auss i   u t i l i s e r   l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   comme  charge  oxydante  dans  

les   poudres  pour  armes,  notamment  les  poudres  t r i p l e   base  et  l e s  

poudres   composi tes   a i n s i   que  dans  les  p r o p e r g o l s   c o m p o s i t e s .  

Les  n o u v e l l e s   compos i t ions   e x p l o s i v e s   selon  l ' i n v e n t i o n   sont  c a r a c t é -  

r i s é e s   en  ce  q u ' e l l e s   c o n t i e n n e n t   du  5-oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e .  

E l l e s   sont  obtenues  selon  les  procédés  c l a s s i q u e s   et  bien  connus  de 

1  'homme  de  mét ie r   en  s u b s t i t u a n t   tout   ou  p a r t i e   des  e x p l o s i f s   s e c o n d a i r e s  

h a b i t u e l l e m e n t   u t i l i s é s   par  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e .  

Selon  une  première   v a r i a n t e   p r é f é r é e ,   les  compos i t ions   e x p l o s i v e s  

sont   des  compos i t ions   e x p l o s i v e s   à  l i a n t   p l a s t i q u e   mises  en  o e u v r e  

par  compress ion .   De  t e l l e s   compos i t i ons   sont  r é a l i s é e s   selon  l e s  

p rocédés   c l a s s i q u e s   et  bien  connus  de  l'homme  de  mét ie r   d ' o b t e n t i o n  

des  compos i t i ons   e x p l o s i v e s   à  l i a n t   p l a s t i q u e   mises  en  oeuvre  p a r  
compress ion .   On  peut  par  exemple  c i t e r   ceux  d é c r i t s   dans  les  b r e v e t s  

f r a n ç a i s   1  602  614  et  1  469  198.  La  ma t i è re   de  base  es t   c o n s t i t u é e  

par  des  g ranu lés   dans  l e s q u e l s   les  c r i s t a u x   d ' e x p l o s i f s   sont  e n r o b é s  

d 'une   ma t iè re   p l a s t i q u e .   Ces  g ranu lés   sont  le  plus  souvent   o b t e n u s  

se lon  un  procédé  d ' en robage   à  sec,  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   é t a n t   s o l u b l e  

dans  l ' e a u .   I ls   sont  e n s u i t e   comprimés  sous  p r e s s i o n   élevée  (de 
g l ' o r d r e   de  10  Pa)  ,  après  r é c h a u f f e m e n t   de  la  poudre  à  mouler  dans  l e  

cas  des  l i a n t s   t h e r m o p l a s t i q u e s ,   à  la  t e m p é r a t u r e   ambiante  dans  l e  

cas  de  l i a n t s   t h e r m o d u r c i s s a b l e s   (par  exemple  les  l i a n t s   p o l y e s t e r s )   . 

Parmi  les  compos i t ions   e x p l o s i v e s   selon  c e t t e   première   v a r i a n t e  

p r é f é r é e   de  l ' i n v e n t i o n   on  peut  d i s t i n g u e r   c e l l e s   ne  con tenan t   p a s  
d ' a u t r e   e x p l o s i f   s econda i r e   que  le  5-oxo  3 - n i t r o   1  ,  2  ,  4 - t r i a z o l e   e t  

c e l l e s   qui,   au  c o n t r a i r e ,   c o n t i e n n e n t   au  moins  un  au t re   e x p l o s i f  
s e c o n d a i r e   que  le  5-oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e   comme  par  exemple  HMX, 

RDX,  TATB,  HNS  ou  PETN.  Parmi  ces  d e r n i è r e s   compos i t ions   e x p l o s i v e s ,  



0 2 1 0 8 8 1  

on  p r é f è r e   c e l l e s   c o n t e n a n t   au  moins  un  e x p l o s i f   s econda i r e   c h o i s i  
dans  le  groupe  formé  par  l ' o c t o g è n e   et  l ' h e x o g è n e .  

Parmi  les  compos i t i ons   e x p l o s i v e s   à  l i a n t   p l a s t i q u e   mises  en  o e u v r e  
5  par  compress ion   se lon  l ' i n v e n t i o n ,   on  p r é f è r e   c e l l e s   dont  le  l i a n t  

p l a s t i q u e   es t   c h o i s i   dans  le  groupe  c o n s t i t u é   par  les  l i a n t s   f l u o r é s ,  
les   l i a n t s   p o l y u r é t h a n n e s   et  les  l i a n t s   p o l y e s t e r s .   Bien  entendu  l e s  
a u t r e s   l i a n t s   h a b i t u e l l e m e n t   u t i l i s é s   dans  les  compos i t ions   e x p l o -  
s ives   à  l i a n t   p l a s t i q u e   mises  en  oeuvre  par  compression  c o n v i e n n e n t  

10  éga lement .   On  peut  par  exemple  c i t e r   les  l i a n t s   à  base  de  copo lymère s  
b u t a d i è n e - s   ty rène   . 

Selon  une  deuxième  v a r i a n t e   p r é f é r é e ,   les  compos i t ions   e x p l o s i v e s  
sont   des  compos i t i ons   e x p l o s i v e s   à  l i a n t   p l a s t i q u e   mises  en  o e u v r e  

15  par  coulée .   De  t e l l e s   compos i t ions   sont  r é a l i s é e s   selon  les  p r o c é d é s  
c l a s s i q u e s   et  bien  connus  de  l'homme  de  mét ie r   d ' o b t e n t i o n   de  com- 
p o s i t i o n s   e x p l o s i v e s   mises  en  oeuvre  par  coulée .   On  peut  c i t e r   p a r  
exemple  ceux  d é c r i t s   dans  les  b reve t s   f r a n ç a i s   2  124  038,  2  225  979 
et  2  086  881.  

20 

De  façon  g é n é r a l e ,   pour  p r é p a r e r   ces  compos i t ions   e x p l o s i v e s   à  l i a n t  
p l a s t i q u e   mises  en  oeuvre  par  coulée ,   on  mélange  tou t   d ' a b o r d ,   1*  (ou 
les)   e x p l o s i f   s e c o n d a i r e   et  une  r é s ine   p o l y m é r i s a b l e   l i q u i d e   puis  on 
coule  la  pâte  obtenue  dans  un  moule.  On  f a i t   e n s u i t e   p o l y m é r i s e r   l a  

25  pa te .   Selon  le  choix  et  le  rég lage   des  agents   de  r é t i c u l a t i o n ,   d e s  
c a t a l y s e u r s ,   des  m o u i l l a n t s ,   on  o b t i e n t   des  compos i t ions   e x p l o s i v e s  
moulées  de  c a r a c t é r i s t i q u e s   v a r i é e s .  

Parmi  les  compos i t i ons   e x p l o s i v e s   selon  c e t t e   deuxième  v a r i a n t e  
30  p r é f é r é e ,   on  peut   d i s t i n g u e r   c e l l e s   ne  con tenan t   pas  d ' a u t r e   e x p l o s i f  

s e c o n d a i r e   que  le  5-oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e   et  c e l l e s   qui,  au 
c o n t r a i r e ,   c o n t i e n n e n t   au  moins  un  aut re   e x p l o s i f   s econda i r e   que  l e  
5-oxo  3 - n i t r o   1,2,   4 - t r i a z o l e ,   de  p r é f é r e n c e   c h o i s i e   dans  le  g roupe  
formé  par  l ' o c t o g è n e   et  l ' h e x o g è n e .  

i3 
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n  

Parmi  les  compos i t ions   e x p l o s i v e s   à  l i a n t   p l a s t i q u e   mises  en  o e u v r e  

par  coulée  selon  l ' i n v e n t i o n ,   on  p r é f è r e   c e l l e s   dont  le  l i a n t   p l a s -  
t ique   est   un  l i a n t   p o l y u r é t h a n n e ,   la  t eneur   p o n d é r a l e   du  l i a n t   dans  l a  

compos i t ion   e x p l o s i v e   é t a n t   comprise  en t re   12  et  20  %.  Bien  e n t e n d u ,  
les  a u t r e s   l i a n t s   h a b i t u e l l e m e n t   u t i l i s é s   dans  les   c o m p o s i t i o n s  

e x p l o s i v e s   à  l i a n t   p l a s t i q u e   mises  en  oeuvre  par  coulée  c o n v i e n n e n t  

éga lement .   On  peut   par  exemple  c i t e r   les  l i a n t s   s i l i c o n e s   et  l e s  

l i a n t s   p o l y e s t e r s ,   notamment  ceux  obtenus  par  r é a c t i o n   d'un  époxyde 

avec  un  p o l y b u t a d i è n e   c a r b o x y t é l é c h é l i q u e   (PBCT)  . 

Selon  une  t r o i s i è m e   v a r i a n t e   p r é f é r é e   de  l ' i n v e n t i o n ,   les  compo- 
s i t i o n s   e x p l o s i v e s   sont  des  mélanges  à  base  de  t o l i t e .   Ces  m é l a n g e s ,  

mis  en  oeuvre  par  cou lée ,   sont  r é a l i s é s   selon  les  procédés   c l a s s i q u e s  
d ' o b t e n t i o n   des  mélanges  à  base  de  t o l i t e   a c t u e l l e m e n t   connus  comme 
les  h e x o l i t e s ,   p e n t o l i t e s   ou  o c t o l i t e s   en  r emp laçan t   tou t   ou  p a r t i e   de  

l ' e x p l o s i f   s e c o n d a i r e   h a b i t u e l l e m e n t   a s soc i é   à  la  t o l i t e   (à  s a v o i r  

l ' h e x o g è n e ,   la  p e n t r i t e   ou  l ' o c t o g è n e )   par  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e .  

Ces  mélanges,   au  dessus  de  80°C,  sont  c o n s t i t u é s   par  des  s u s p e n s i o n s  

de  g ra ins   d ' o x y n i t r o t r i a z o l e   dans  la  t o l i t e   fondue.   On  peut  p a r  
exemple  les  o b t e n i r   par  mélange  d i r e c t   de  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   dans  de  

la  t o l i t e   f ondue .  

De  façon  p r é f é r é e ,   la  t eneur   pondéra le   de  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   dans  c e s  

mélanges  es t   comprise  en t r e   50  et  90%. 

Les  n o u v e l l e s   poudres  pour  armes  se lon  l ' i n v e n t i o n   sont  c a r a c t é r i s é e s  

en  ce  q u ' e l l e s   c o n t i e n n e n t   du  5-oxo  3 - n i t r o   1,2,   4 - t r i a z o l e .   El les   s o n t  

ob tenues   selon  les  procédés   c l a s s i q u e s   et  bien  connus  de  l'homme  de  

mét ie r   en  s u b s t i t u a n t   tou t   ou  p a r t i e   des  e x p l o s i f s   s e c o n d a i r e s   h a b i -  

t u e l l e m e n t   u t i l i s é s   comme  charge  oxydante  dans  les  poudres  par  du  5 -  

oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e .  

Selon  une  première   v a r i a n t e   p r é f é r é e ,   les  poudres   pour  armes  sont  d e s  

poudres   t r i p l e   base  dont  les  3  bases  sont  la  n i t r o c e l l u l o s e ,   l a  
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n i t r o g l y c é r i n e   et  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e .   Les  t eneurs   en  n i t r o c e l l u l o s e  

et  n i t r o g l y c é r i n e   sont  c e l l e s   h a b i t u e l l e m e n t   p r é s e n t e s   dans  l e s  

poudres  t r i p l e   base  les  c o n t e n a n t ,   comme  par  exemple  dans  les  p o u d r e s  

t r i p l e   base  n i t r o c e l l u l o s e - n i t r o g l y c é r i n e - n i t r o g u a n i d i n e ,   les  t e n e u r s  
5  en  o x y n i t r o t r i a z o l e   é t a n t   v o i s i n e s   de  c e l l e s   h a b i t u e l l e m e n t   p r é s e n t e s  

en  n i t r o g u a n i d i n e   . 

A  t i t r e   d 'exemple   on  peut  c i t e r   les  poudres  t r i p l e   base  s u i v a n t e s   : 
-  n i t r o c e l l u l o s e   (20%)  n i t r o g l y c é r i n e   (20%)  o x y n i t r o t r i a z o l e   (60%) 

10  -  n i t r o c e l l u l o s e   (22%)  n i t r o g l y c é r i n e   (28%)  o x y n i t r o t r i a z o l e   (50%) 

-  n i t r o c e l l u l o s e   (30  %)  n i t r o g l y c é r i n e   (30  %)  o x y n i t r o t r i a z o l e   (40  %) 

Ces  poudres  t r i p l e   base  peuvent   c o n t e n i r   les  a d d i t i f s   c l a s s i q u e m e n t  

u t i l i s é s   à  s a v o i r   notamment  des  s t a b i l i s a n t s   ( 2 - n i t r o d i p h é n y l a m i n e  
15  par  exemple) ,   des  p l a s t i f i a n t s ,   et  des  a n t i l u e u r s .  

E l les   sont  ob tenues   par  exemple,  selon  un  procédé  à  s o l v a n t s ,   c l a s -  

sique  pour  les   f o r m u l a t i o n s   de  poudre  t r i p l e   b a s e .  

20  Selon  une  deuxième  v a r i a n t e   p r é f é r é e ,   les  poudres  pour  armes  sont  d e s  

poudres  composi tes   à  l i a n t   i n e r t e .   E l l e s   sont  p r i n c i p a l e m e n t   c o n s t i -  
tuées  par  une  r é s i n e   s y n t h é t i q u e   et  par  une  ou  p l u s i e u r s   s u b s t a n c e s  

e x p l o s i v e s   j ouan t   le  rô le   -de  charge  o x y d a n t e .  

25  Parmi  les  poudres   pour  armes  selon  c e t t e   deuxième  v a r i a n t e   p r é f é r é e  

on  peut  d i s t i n g u e r   c e l l e s   ne  con t enan t   pas  d ' a u t r e   e x p l o s i f   s e c o n d a i r e  

que  le  5-oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e   et  c e l l e s   qui,   au  c o n t r a i r e ,  

c o n t i e n n e n t   au  moins  un  au t re   e x p l o s i f   s econda i r e   que  le  5 -oxo  

3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e ,   de  p r é f é r e n c e   c h o i s i   dans  le  groupe  c o n s t i t u é  

30  par  l ' h e x o g è n e ,   l ' o c t o g è n e   et  la  p e n t r i t e .  

A  t i t r e   d ' exemples   d ' a u t r e s   charges   oxydantes   pouvant  ê t r e   a s s o c i é e s  

à  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   dans  les  poudres  pour  armes  selon  c e t t e   deuxième 

v a r i a n t e   p r é f é r é e ,   on  peut  c i t e r   de  façon  non  l i m i t a t i v e   le  n i t r a t e  

35  de  t r i a m i n o g u a n i d i n e ,   le  n i t r a t e   d'ammonium,  les  n i t r a t e s   a l c a l i n s   ou 

a l c a l i n o - t e r r e u x .  
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Le  l i a n t   i n e r t e   est   de  façon  p r é f é r é e   un  l i a n t   p o l y u r é t h a n n e   mais  3.1 

peut   auss i   par  exemple  et  de  façon  non  l i m i t a t i v e   ê t r e   un  l i a n t  

p o l y e s t e r .   Parmi  les  l i a n t s   p o l y u r é t h a n n e s   on  p r é f è r e   ceux  o b t e n u s  

par  r é a c t i o n   d'un  p o l y b u t a d i è n e   hydroxylé   avec  un  d i i s o c y a n a t e .  

> 

De  façon  p r é f é r é e   le  taux  de  l i a n t   e s t   de  l ' o r d r e   de  20%  en  p o i d s .  

Les  poudres  composi tes   selon  l ' i n v e n t i o n   c o n t i e n n e n t   également   en  

généra l   les  a d d i t i f s   usuels   connus  de  l'homme  de  mét ie r   t e l s   que 

notamment  des  p l a s t i f i a n t s ,   des  agents   a n t i - o x y d a n t ,   a n t i - l u e u r ,  

LO  a n t i - é r o s i f .  

Les  poudres  à  l i a n t   i n e r t e   pour  armes  selon  l ' i n v e n t i o n   peuvent   ê t r e  

ob tenues   selon  les  procédés   c l a s s i q u e s   d ' o b t e n t i o n   de  ce  type  de 

poudre ,   et  notamment  par  la  t e chn ique   "g loba le"   qui  est   t r è s   l a r -  

L5  gement  u t i l i s é e   et  qui  a  déjà  été  précédemement  d é c r i t e   pour  l a  

r é a l i s a t i o n   des  compos i t ions   e x p l o s i v e s   à  l i a n t   p l a s t i q u e   mises  en  

oeuvre  par  c o u l é e .  

Les  nouveaux  p r o p e r g o l s   composi tes   selon  l ' i n v e n t i o n   sont  c a r a c t é -  

20  r i s é s   en  ce  q u ' i l s   c o n t i e n n e n t   du  5-oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e .   I l s  

sont  obtenus  selon  les  procédés   c l a s s i q u e s   et  bien  connus  de  l 'homme 

de  mét ier   en  s u b s t i t u a n t   tout   ou  p a r t i e   des  s u b s t a n c e s   e x p l o s i v e s  

h a b i t u e l l e m e n t   u t i l i s é e s   comme  charge  oxydante  dans  les  p r o p e r g o l s  

par  du  5-oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e .   On  peut  les  o b t e n i r   selon  l e s  

25  procédés   c l a s s i q u e s   d ' o b t e n t i o n   des  p r o p e r g o l s   composi tes   et  no tam-  

ment  par  la  t e chn ique   "g loba le"   d i t e   "de  coulée"  qui  es t   t r ès   l a r -  

gement  u t i l i s é e   et  qui  a  déjà  été  précédemment  d é c r i t e .  

I l s   peuvent   c o n t e n i r   les  a d d i t i f s   usue l s   connus  de  l'homme  de  m é t i e r ,  

30  t e l s   que  notamment  des  agents   d ' a d h é s i o n   l i a n t - c h a r g e ,   des  a n t i -  

oxydan ts ,   des  c a t a l y s e u r s .  

Selon  une  p remière   v a r i a n t e   p r é f é r é e ,   les  p r o p e r g o l s   composi tes   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   sont  des  p r o p e r g o l s   g é n é r a t e u r s   de  gaz  dans  l e s q u e l s  

35  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   s u b s t i t u e   tou t   ou  p a r t i e   du  n i t r a t e   d'ammonium 

h a b i t u e l l e m e n t   u t i l i s é   dans  ces  c o m p o s i t i o n s .  
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A  t i t r e   d ' exemple   de  t e l s   p r o p e r g o l s   composi tes   g é n é r a t e u r s   de  gaz  
selon  l ' i n v e n t i o n ,   on  peut   c i t e r   ceux  c o n s t i t u é s   d'un  l i a n t   p o l y u -  
ré thanne   chargé  en  o x y n i t r o t r i a z o l e .   Par  exemple  la  t eneur   p o n d é r a l e  

en  l i a n t   es t   de  l ' o r d r e   de  20  %  et   c e l l e   en  o x y n i t r o t r i a z o l e   de 
5  l ' o r d r e   de  80  %. 

Selon  une  deuxième  v a r i a n t e   p r é f é r é e ,   les   p r o p e r g o l s   composi tes   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   c o n t i e n n e n t   au  moins  un  au t re   e x p l o s i f   s e c o n d a i r e   que 
10  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   c h o i s i   dans  le  groupe  c o n s t i t u é   par  l ' hexogène   e t  

l ' o c t o g è n e ,   le  l i a n t   é t a n t   de  p r é f é r e n c e   un  l i a n t   p o l y u r é t h a n n e .  

La  t eneur   p o n d é r a l e   en  l i a n t   es t   par  exemple  de  l ' o r d r e   de  20  %  e t  

c e l l e   du  t o t a l   des  charges   de  80  %  e n v i r o n .  
15 

Les  exemples  non  l i m i t a t i f s   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   et  m e t -  

t en t   en  év idence   les  nombreux  avantages   q u ' e l l e   p r o c u r e .  

Exemple  1  -  Synthèse   de  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e  
20  *  Synthèse  de  1  '  o x y t r i a z o l e   (5-oxo  1,2,  4 - t r i a z o l e )  

Dans  un  r é a c t e u r   de  500  ml  équipé  d'un  a g i t a t e u r ,   d 'un  r é f r i g é r a n t ,  

d 'un  thermomètre   et  d'un  système  de  chauf fage ,   on  p lace   115  ml  d ' a -  

cide  f o r n i q u e   à  85%.  On  a g i t e   et  on  por te   à  70-75°C.  On  i n t r o d u i t   p a r  
p o r t i o n s   111,5  g  de  c h l o r h y d r a t e   de  s e m i c a r b a z i d e .   On  observe  un 

25  dégagement  d 'HCl.  L ' i n t r o d u c t i o n   t e rminée ,   on  chauffe   le  m i l i e u  

r é a c t i o n n e r   à  85-90  °C  pendant   6  à  8  heures .   Après  r e f r o i d i s s e m e n t ,   on 
évapore  à  sec.   Le  p r o d u i t   es t   r e p r i s   par  200  ml  d 'eau   puis  à  nouveau  
évaporé  à  sec  j  on  r épè te   une  fo i s   c e t t e   o p é r a t i o n   puis   le  p r o d u i t  
es t   r e p r i s   par  140  ml  d ' eau   à  90°C.  Après  r e f r o i d i s s e m e n t   à  10°C  l e  

30  p r o d u i t   es t   f i l t r é   et  lavé  à  l ' a i d e   d 'eau  g lacée .   Le  rendement  en  
o x y t r i a z o l e   es t   de  80%.  L  ' o x y t r i a z o l e   obtenu  a  été  i d e n t i f i é   par  IR 
et  RMN  du  carbone  13.  Son  p o i n t   de  fusion  est   de  234°C  et  son  a n a l y s e  
é l é m e n t a i r e   donne  le  r é s u l t a t   su ivan t   : 

35 
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t i t   i 
:  :  Theorie   :  Valeurs   e x p e r i m e n t a l   s  : 
•  •  •  _ 
t i t   t 
:  C  :  28,24  %  t  27,96  -  27,76  %  : 
:  :  t  : 
:  H  :  3,55  %  :  3,33  -  3,18  %  : 
2  •  »  - •  * 
:  N  :  49,4  %  :  48,67  -  49,11  %  s 

10  byntnese  de  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   (5-oxo  3 - n l t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e )  
On  i n t r o d u i t   170  g  d  ' o x y t r i a z o l e   dans  750  ml  d ' a c i d e   n i t r i q u e   à  98% 
en  main tenant   la  t e m p é r a t u r e   à  5-10°C.  L ' a d d i t i o n   dure  2  heures .   On 
ag i t e   en su i t e   3  heures   à  t e m p é r a t u r e   ambiante .   On  verse  a lo r s   l e n t e -  
ment  ce  bain  n i t r i q u e   dans  600  ml  d 'eau   glacée  et  on  l a i s s e   r e p o s e r  

15  une  douzaine  d ' h e u r e s .   Après  f i l t r a t i o n ,   e s so rage   et  séchage,   on 
o b t i e n t   208  g  d  ' o x y n i t r o t r i a z o l e   qui  se  p r é s e n t e   sous  la  forme  d ' u n  
s o l i d e   blanc  i d e n t i f i é   par  ses  s p e c t r e s   IR,  RMN  et  de  masse.  Le 
rendement  g lobal   de  l ' e n s e m b l e   des  2  é tapes   es t   de  64%. 

20  Exemple  2  -  P r é p a r a t i o n   d'un  cordeau  dé tonan t   à  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e  
On  p répa re ,   selon  la  t echn ique   c l a s s i q u e   de  la  f a b r i c a t i o n   des  c o r -  
deaux  dé tonan t s   par  é t i r a g e ,   un  cordeau  dé tonan t   sous  gaine  de  c u i v r e  
chargé  en  o x y n i t r o t r i a z o l e .   Après  é t i r a g e   ses  c a r a c t é r i s t i q u e s   s o n t  
les  s u i v a n t e s   : 

25  -  d iamètre   e x t é r i e u r   :  4  mm, 
-  d ens i t é   de  chargement   :  1 , 6 9  

La  v i t e s s e   de  d é t o n a t i o n   d'un  t e l   cordeau  à  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   es t   de  
7  400  m/ s .  

50 

Exemple  3  -  P r é p a r a t i o n   d'un  deuxième  cordeau  d é t o n a n t  
à  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e  

La  même  t echn ique   que  c e l l e   d é c r i t e   pour  l ' exemple   2  es t   u t i l i s é e   ; 
ses  c a r a c t é r i s t i q u e s   sont  les  s u i v a n t e s   : 

*5  -  d iamètre   e x t é r i e u r   :  4  mm, 
-  d ens i t é   de  chargement   :  1 , 7 1 .  
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La  v i t e s s e   de  d é t o n a t i o n   de  ce  cordeau  es t   de  7  770  m / s .  

Exemple  4  -  Composi t ion  exp los ive   à  l i a n t   p l a s t i q u e   mise  en  o e u v r e  

par  c o m p r e s s i o n  

5  Cet te   compos i t i on   es t   c o n s t i t u é e   de  7%  en  poids  du  l i a n t   f l uo ré   vendu  

sous  le  nom  commercial   "Kel  F  800"  par  la  Soc ié té   3M  et  de  93%  en  

poids  de  c h a r g e s .   Les  charges   sont  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   et  l ' o c t o g è n e  

dans  les  p r o p o r t i o n s   r e l a t i v e s   en  poids  50/50.  Pour  r é a l i s e r   c e t t e  

compos i t i on   on  i n t r o d u i t   le  l i a n t   en  s o l u t i o n   dans  l ' a c é t a t e   d ' é t h y l e  

10  dans  un  malaxeur  avec  les  charges  s o l i d e s .   Après  malaxage  sous  p r e s -  
sion  r é d u i t e ,   ce  qui  permet  d ' é l i m i n e r   le  s o l v a n t ,   les  g ranulés   a i n s i  

obtenus  sont  séchés  sous  vide  puis  comprimés  à  110°  C  sous  une  p r e s -  
8 

sion  de  1,5  10  Pa .  

15  Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   e x p l o s i v e s   de  c e t t e   compos i t ion   sont  r e g r o u p é e s  

dans  le  t a b l e a u   2,  compara t ivement   à  c e l l e s   de  2  compos i t i ons   connues  

c o n t e n a n t   7%  en  poids  du  même  l i a n t   KelF  800  et  93%  en  poids  de  c h a r -  

ges  ;  pour  l ' u n e   d ' e l l e s   ces  charges  sont  le  TATB  et  l ' o c t o g è n e   dans  

les  p r o p o r t i o n s   r e l a t i v e s   en  poids  60/40  r e s p e c t i v e m e n t   et  p o u r  
20  l ' a u t r e   l ' o c t o g è n e   uniquement .   On  c o n s t a t e   que  la  compos i t ion   à 

l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   est   moins  s e n s i b l e   au  choc  et  à  la  f r i c t i o n   que 
c e l l e   au  TATB  a l o r s   que  la  v i t e s s e   de  d é t o n a t i o n   es t   s u p é r i e u r e   et  que 
1  ' a m o r ç a b i l i t é   par  onde  de  d é t o n a t i o n   demeure  t ou t   à  f a i t   s a t i s f a i -  

s a n t e .  

25 

Comparat ivement   à  la  compos i t ion   uniquement  chargée  à  l ' o c t o g è n e ,  

c e l l e   c o n t e n a n t   l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   es t   t r è s   ne t t emen t   moins  s e n s i b l e  

au  choc  et  à  la  f r i c t i o n   a lo r s   que  la  v i t e s s e   de  d é t o n a t i o n   n ' e s t   que 

peu  a b a i s s é e .  

30 

La  s e n s i b i l i t é   à  l ' i m p a c t   et  la  s e n s i b i l i t é   à  la  f r i c t i o n   sont  d é t e r -  

minées  se lon  les  méthodes  p r é c i t é e s .   L'  a m o r ç a b i l i t é   par  onde  de 

d é t o n a t i o n   es t   dé te rminée   à  l ' a i d e   d'un  d i s p o s i t i f   c o n s t i t u é   par  : 

1  i n i t i a t e u r   :  br in   de  50  mm  de  cordeau  à  l ' h exogène   sous  plomb  de  

35  Ç6  5  mm,  charge  normale.   Ce  cordeau  est   amorcé  coax i a -  

lament  par  un  d é t o n a t e u r   n°  8  du  commerce. 



1  b a r r i è r e  

1  é p r o u v e t t e  

5  1  c i b l e  
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:  c o n s t i t u é e   d'un  empilement  de  d i sques   d ' a c é t a t e   de  

c e l l u l o s e   de  0,19  mm  d ' é p a i s s e u r  

:  c y l i n d r e   0  5  mm,  h  -  15  mm,  obtenu  par  c o m p r e s s i o n  

de  la  compos i t ion   à  t e s t e r .  

:  c o n s t i t u é e   par  l ' a l u m i n i u m   AU4G  de  3  mm 

d ' é p a i s s e u r .  

10 

Tous  les  é léments   sont  montés  à  l ' i n t é r i e u r   d 'un  tube  p l a s t i q u e   de  

5  mm  de  d iamèt re   i n t é r i e u r .  

On  dé te rmine   a l o r s   par  la  méthode  connue  de  Bruceton  l ' é p a i s s e u r   de  

b a r r i è r e   qui  permet  50%  d ' amorçages   p o s i t i f s   sur  30  e s s a i s .  

15 

20 

25 
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35 



I I   I  m  i  i  I I X   I K o I S S   1  Oi  1  CT>  1  1 £  i  i  i  vo  i  co  i  x  i  r- 1  S  1  V£>  1  1  1  «@  1  1  (N 1  •@  1  O  1  00  1  r-i  I  I  * dP  1  CO  1  H  I  I  I  1  H O  1  1  (N  I  1  I  I O i l   I I I   1 

X  1  1  Z  1  1  1  1 1  £  1  1  I I I   1 
fC  1  *-3  1  fO  I  I  |  I S.  I  i  in  i  o  i  i  in  i  id cd  i i n i r o   i ^ r i o i f N   i  cn b  IH  1  »@  1  1  O  1  CTi  1  CN  1  •> H  <  I  lO  I  /(0  1  |  «.  |  1  H 0)  IH  1  CN  1  |  CO  1  r-t  I  1 U.  1 1 * 1 1 1   I O i l   I I I   1 @P  "31  1  l  r>  1  |  |  | C  \   |  |  H  1  1  1  1 (C  1  O  I  1  I I I   1 »H  1  VD  1  1  I I I   1 • H I   I I   I I I   1 

<*>  1  1  1  1  1  1 ( V I I   I I I   1 r~  t—  i  i  i  i l l   i 
,  8  i  !  i  i  !  : 
1  It!  1  1  I I I   1 1  -1-1  1  1  I I I   1 1  U  1  1 2   1  1  1  1 1  JJ  1  t-3  1  1  1  1  1 1 0   1  i  m  i  i  i  i 1  l-t  l O l i n   i  in  i  i  in  i  \d I 4 J   i i n i r o   i  co  I  i  r-~  i  - | - H ! < |   i  i f o i o o i i n   i  o  1  C  JS  1  '10  1  "0  1  1  -  1  1 1  £1  £  1  1  1  CO  1  H  1  1 1  X  S.  1  dP  1  e*>  1  1  1  1 1  0  1  1  I I I   1 1  1  CO  1  O  1  1  1  1 1  O  1  1  I I I   1 1  in  1  1  i l l   1 1  \   1  1  I I I   1 1  O  1  1  I I I   1 I  m  i  i  i l l   l 

1  I  ~  1  1  JO  1  1  I 1  1  b  1  C  1  \   1  1  I l  l  ~  l  0  j  &  I  I  I  ^  ICQ  l 4 - > l 4 - >   I n l / f t f   I  E I d )   1  U  1  U  I C I E I   1  E l >   I f f l l - H   I 0 I O I O U   1 1  -H  1  ft  1  U  1  -H  |  —  t  3  1 1  4J  |  g  I  Uj  1  4->  1  Cn  1  &o  I  c i  m  i  -h  i  «  i  w  i  «h  o  i  o 1  H  05  1  -  1  «  I C I   1  C  CN  I M ' H  1  0)  <D  1  H  1  i-H  0  1  CV  1  <C  |  rj  +J I h C n l   1  4->  1  3  1  U  1  ft  (fl 1  U  1  >(0  1  /«  MD  1  D1  1  v£>  1  C 1  CO  (0  1  1  -»  >D  j  -H  1  E  4->  1  »CU  0 1  C  .C  1  nCJ  t  vCO  Z  1  E  1  c  —  1  4-i  4J l O O I + J I - P —   0)  1  P  1  CD  <U  (0  1  -H  Ml) 1  -H  1  -H  1  -H  <0  1  H  1  O  B  0)  1  i-l  »0 I J J O J I H I H   I O I C C U   l - H  I  i-i  cu  i  —  <  I  -h  o  i  >  I  «J  w  in  i  .Q  <u l O ' o i p Q i ' Q   ( o i   i  4J  to  o  i  m  TJ 1  Qh  1  -H  (  —  -t  CD  1  CO  1  CD  k  r-l  1  0» 1 0   1  CO  1  tQ  1  0)  1  CD  1  -H  U  1  M  CO \  U  I C I C   1  +)  1  10  1  JO  Ml  G  1  Q  "O t o <   i  o>  i  cn  -h  i  m  i  \<d  -  o>  i  E  c 
j  i w j w   > j s j e s H < - i r i : o  

o  in  o  in  o  m  H  H  CN  CN  C) 



0 2 1 0 8 8 1  
19 

Exemples  5  à  11  -  Autres   compos i t i ons   e x p l o s i v e s   à  l i a n t   p l a s t i q u e  
mises  en  oeuvre  par  c o m p r e s s i o n  

Dans  l ' exemple   5,  on  r é a l i s e   la  même  compos i t ion   qu 'à   l ' exemple   4 ,  
mais  la  charge  es t   uniquement   c o n s t i t u é e   d ' o x y n i t r o t r i a z o l e .  

Dans  les  exemples  6  et  7  le  l i a n t   es t   un  l i a n t   p o l y u r é t h a n n e ,   vendu 
sous  le  nom  commercial  ESTANE  par  la  Soc ié té   GOODRICH. 

Dans  les  exemples  8  et  9  le  l i a n t   es t   un  l i a n t   polyamide  (nylon)  . 

Dans  les  exemples  10  et  11  le  l i a n t   est   un  l i a n t   p o l y a c é t a t e   de  
v i n y l e ,   vendu  sous  le  nom  commercial  RHODO  HV2  par  la  Socié té   RHONE- 
POULENC. 

Les  compos i t ions   des  exemples  5  à  11  c o n t i e n n e n t   comme  charges   un 
mélange  d ' oc togène   et  d ' o x y n i t r o t r i a z o l e   j  e l l e s   ont  été  r é a l i s é e s  
selon  le  même  procédé  que  c e l u i   de  l ' exemple   4 .  

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   e x p l o s i v e s   de  la  compos i t ion   de  l ' exemple   5  s o n t  
r egroupées   dans  le  t ab l eau   3  compara t ivement   à  c e l l e s   de  2  compos i -  
t i ons   connues,   l ' une   chargée  à  l ' o c t o g è n e ,   l ' a u t r e   au  TATB. 

On  c o n s t a t e   que  les  compos i t ions   à  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   d 'une  pa r t   et  au  
TATB  d ' a u t r e   pa r t   sont  t r è s   peu  s e n s i b l e s   au  choc,  à  la  f r i c t i o n   et  à  
l ' onde   de  choc  compara t ivement   à  c e l l e   de  l ' o c t o g è n e .  
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Le  pourcen tage   pondéra l   en  l i a n t ,   les  p r o p o r t i o n s   r e l a t i v e s   p o n d é r a l e s  
des  charges   et  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   e x p l o s i v e s   des  compos i t ions   d e s  
exemples  6  à  11  sont  r egroupées   dans  le  t a b l e a u   4 .  

On  c o n s t a t e   que  t o u t e s   ces  compos i t ions   ont  une  v i t e s s e   de  d é t o n a t i o n  
s u p é r i e u r e   à  8  000  m/s  a l o r s   que  leur   s e n s i b i l i t é   es t   r e l a t i v e m e n t  
f a i b l e .  
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Exemples  12  et  13  -  Composi t ions  e x p l o s i v e s   à  l i a n t   p l a s t i q u e   mises  en  

oeuvre  par  c o u l é e  

v-«  compos i t ions   sont  c o n s t i t u é e s   de  19,4  %  en  poids  d'un  l i a n t   p o l y -  
u ré thanne   obtenu  par  r é a c t i o n   du  p o l y e s t e r   hydroxylé   vendu  sous  le  nom 
commercial   T1271  par  la  Soc ié té   ISEL  avec  l ' i s o p h o r o r e   d i i s o c y a n a t e  
(IPDI)  et  de  80,6  %  en  poids  de  cha rges .   Les  charges   sont  l ' o x y n i -  

t r o t r i a z o l e   et  l ' o c t o g è n e   dans  les  p r o p o r t i o n s   r e l a t i v e s   en  p o i d s  
44/56  r e s p e c t i v e m e n t   pour  l ' exemple   12  et  58/42  r e s p e c t i v e m e n t   p o u r  
l ' exemple   13.  Pour  r é a l i s e r   ces  c o m p o s i t i o n s ,   on  i n t r o d u i t   s u c c e s s i v e -  
ment,  avec  malaxage  i n t e r m é d i a i r e   sous  p r e s s i o n   r é d u i t e ,   le  p o l y e s t e r  
hydroxylé ,   les  charges   et  1  ' i s o c y a n a t e .   La  pâte  obtenue  est   c o u l é e  
dans  des  moules  puis  en su i t e   po lymér i sée   par  cu i sson   à  40°  C  pendant   8 
j o u r s .  

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   e x p l o s i v e s   de  ces  compos i t ions   sont  r e g r o u p é e s  
dans  le  t ab l eau   5,  compara t ivement   à  c e l l e s   de  2  compos i t ions   connues  
con t enan t   19,4  %  en  poids  du  même  l i a n t   et  80,6  %  en  poids  de  c h a r g e s .  
Pour  l ' une   d ' e l l e s   les  charges   sont  le  TATB  et  l ' o c t o g è n e   dans  l e s  
p r o p o r t i o n s   r e l a t i v e s   en  poids  44/56  r e s p e c t i v e m e n t   et  pour  l ' a u t r e  
l ' o c t o g è n e   u n i q u e m e n t .  

Les  p r o p r i é t é s   mécaniques  des  compos i t ions   sont  v o i s i n e s .   La  v i t e s s e  
de  d é t o n a t i o n   des  compos i t ions   con t enan t   d 'une  pa r t   le  TATB  et  d ' a u t r e  
part   l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   so i t   v o i s i n e s   et  l égèrement   i n f é r i e u r e s   à 
ce l l e   de  la  compos i t ion   uniquement  chargée  en  o c t o g è n e .  

La  s e n s i b i l i t é   à  l ' onde   de  choc  (IAD)  es t   a b a i s s é e   par  la  s u b s t i t u t i o n  
d'une  p a r t i e   de  l ' o c t o g è n e   par  le  TATB  ou  par  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e .   De 
façon  i n a t t e n d u e   la  ba i s se   es t   t o u t e f o i s   ne t t ement   plus  i m p o r t a n t e  
avec  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   qu 'avec   le  TATB. 

De  même,  1  ' a m o r ç a b i l i t é   ( s e n s i b i l i t é   au  d é t o n a t e u r   BRISKA,  é v e n t u e l -  
lement  avec  r e l a i s   p l a s t i c )   es t   aba i s s ée   par  la  s u b s t i t u t i o n   d ' u n e  
p a r t i e   de  l ' o c t o g è n e   par  le  TATB  ou  par  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e .  

-es  r é s u l t a t s   montrent   que  l ' o x y n i t r o t r i a z o l e   peut  se  s u b s t i t u e r   au 
rATB  dans  tou tes   ses  a p p l i c a t i o n s   comme  e x p l o s i f   s e c o n d a i r e .  
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Exemple  14  -  Poudre  t r i p l e   b a s e  
0 2 1 0 8 8 1  

On  a  r é a l i s é ,   se lon   un  procédé  à  s o l v a n t s ,   la  poudre  t r i p l e   base  de 

compos i t ion   s u i v a n t e   : 

5  n i t r o c e l l u l o s e   :  28  % 

n i t r o g l y c é r i n e   :  30  % 

o x y n i t r o t r i a z o l e   :  40  % 

2 - n i t r o d i p h é n y   lamine  ( s t a b i l i s a n t )   :  2  % 

10  Le  couple  de  s o l v a n t   u t i l i s é   est   l  ' a c é t o n e - é t h a n o l   dans  le  r a p p o r t  

massique  50/50  et  le  taux  d ' a r r o s a g e   est  de  70  %  par  r appor t   à  l a  

n i t r o c e l l u l o s e   s è c h e .  

Après  malaxage  2h  à  20°  C  la  pâte  est   ex t rudée   à  t r a v e r s   une  f i l i è r e  

t u b u l a i r e   (Diamètre  e x t é r i e u r   D  =  3  mm  et  d iamètre   de  la  b r o c h e  
15  d  =  0,6  mm)  puis  la  poudre  es t   essorée   24h  à  la  t empéra tu re   a m b i a n t e  

puis  séchée  24h  à  50°  C. 

La  poudre  t r i p l e   base  mono tubu la i r e   obtenue  ne  montre  pas  de  s e n s i -  

b i l i t é   p a r t i c u l i è r e .   El le   p r é sen t e   une  s e n s i b i l i t é   à  la  f r i c t i o n   de 
20  309  N,  un  amorçage  par  une  é t i n c e l l e   é l e c t r i q u e   s u p é r i e u r e   à  726  mJ  e t  

un  amorçage  aux  décha rges   c a p a c i t i v e s   en  mi l ieu   conf iné   s u p é r i e u r   à 

15,6  J .  

Ses  c a r a c t é r i s t i q u e s   p h y s i c o - c h i m i q u e s   sont  les  s u i v a n t e s   : 
25  eau  :  0,047  % 

é thanol   :  <  0,05  % 

acétone  :  <  0,05  % 
>  3 

masse  volumique  r é e l l e   (pycnomètre  à  gaz)  :  1,640  g/cm 
3 (valeur   t h é o r i q u e   1,718  g/cm  ) 

30  Les  d imensions   de  la  poudre  après  f i n i t i o n   sont  les  s u i v a n t e s   : 

longueur  (L)  :  3,87  mm  ;  Diamètre  ex terne   (D)  :  3,31  mm  ;  Diamètre  du 

trou  (d)  :  0,56  mm  ;  E p a i s s e u r   de  poudre  (Web)  :  1,38  mm. 

Des  t i r s   en  bombe  manométrique  de  200  cm3  à  p l u s i e u r s   d e n s i t é s   de 
3» 

chargement  (0,12  ;  0,15  ;  0,18  ;  0,20  et  0,23  g/cm  )  ont  permis  de 
35  dé t e rmine r   la  courbe  de  v i t e s s e   de  combustion.   C e l l e - c i   es t   b i e n  

r é g u l i è r e .   On  r e l ève   une  v i t e s s e   de  110  mm/s  à  100  MPa. 
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La  t e m p é r a t u r e   de  flamme  est   f a i b l e   (3600  K)  compara t ivement   à  c e l l e  

d 'une  poudre  double  base  n i t r o c e l l u l o s e   n i t r o g l y c é r i n e   60/40  (3900  K 

environ)   a l o r s   que  la  force  volumique  est   v o i s i n e .   Elle  est  t o u t e f o i s  

s u p é r i e u r e   à  c e l l e   d 'une  poudre  t r i p l e   base  à  la  n i t r o g u a n i d i n e   (3000 

K  e n v i r o n ) .   La  force  t héo r ique   (1,15  MJAg)  es t   par  contre   s u p é r i e u r e  

à  c e l l e   d 'une  poudre  t r i p l e   base  à  la  n i t r o g u a n i d i n e   (1,08  MJ/kg)  mais  

l égè remen t   i n f é r i e u r e   à  ce l l e   d'une  double  base  (1,19  MJ/kg)  . 

Exemple  15  -  Poudre  à  l i a n t   i n e r t e   pour  armes 

La  poudre  r é a l i s é e   se  p r é s e n t e   sous  forme  de  g ra ins   c y l i n d r i q u e s  

compor tan t   7  canaux  p a r a l l è l e s   à  l ' axe   des  g r a i n s .   Elle  est   u t i l i s é e  

pour  les  muni t ions   de  gros  c a l i b r e s .  

Sa  compos i t ion   c e n t é s i m a l e   en  poids  est   la  su ivan t e   : 

l i a n t  

20  % 

-  p o l y b u t a d i è n e   hydroxylé  R45M 

-  p o l y é t h e r  

-  t o luène   d i i s o c y a n a t e  

-  a z é l a t e   de  d i o c t y l e  

-  méthylène  di  ( o r t h o t e r t i o b u t y l -  

pa raméthy l   p h é n o l )  

-  l é c i t h i n e  

11,31  % 

0,34  % 

0,94  % 

7,10  % 

0,12  % 

0,19  % 

charges   I  -  hexogène  

80  %  ^  -  o x y n i t r o t r i a z o l e  

60 

20 

Pour  la  r é a l i s e r ,   on  homogénéise  tout   d ' abord   dans  un  malaxeur,   à 

60°  C  sous  p r e s s i o n   r é d u i t e ,   le  mélange  des  d ive r s   i n g r é d i e n t s   de  l a  

c o m p o s i t i o n ,   à  l ' e x c e p t i o n   de  l ' i s o c y a n a t e .   On  a jou te   a lors   une 

p a r t i e   de  l ' i s o c y a n a t e   de  façon  à  ce  que  le  r a p p o r t   NCO/OH  so i t   de 

0,72.  Après  h o m o g é n é i s a t i o n ,   on  p r é r é t i c u l e   la  pâte  à  60°  C  pendant   5 

j ou r s ,   puis   on  l ' i n t r o d u i t   dans  un  malaxeur  e x t r u d e u r .   On  a jou te   a l o r s  

le  r e s t e   de  l ' i s o c y a n a t e   puis  on  ext rude  la  pâte  au  t r a v e r s   d ' u n e  

f i l i è r e   p r é s e n t a n t   la  géométr ie   f i n a l e   r eche rchée   de  la  p o u d r e .  
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Les  b r ins   obtenus  sont  e n s u i t e   chauf fés   à  60°  C  pendant   2  j ou r s ,   p u i s  
découpés  en  g r a i n s .  

Les  dimensions  des  g ra ins   obtenus  sont  les  s u i v a n t e s   : 
L  :  8,1  mm  D  :  5,4  mm  d  :  0,6  mm  Web  :  0,9  mm 

5  Sa  masse  volumique  mesurée  es t   de  1,52  g /cm3.  

Des  t i r s   en  bombe  manométrique  ont  permis  de  mesurer  une  v i t e s s e   de  
combustion  de  40  mm/s  à  100  MPa  et  une  force  de  0,97  M J A g .  
La  t empéra tu re   de  flamme  es t   de  2211  K. 
Comparativement  à  la  même  poudre  c o n s t i t u é e   du  même  l i a n t ,   à  la  même 

10  t e n e u r ,   mais  chargée  uniquement  à  l ' hexogène   (au  l i eu   d'un  mélange 
h e x o g è n e - o x y n i t r o t r i a z o l e )   la  poudre  con tenan t   l ' o x y n i t r o t r i a z o l e  
selon  l ' i n v e n t i o n   possède  une  t empéra tu re   de  flamme  plus  f a i b l e  
(2211  K  au  l ieu   de  2430  K)  et  une  c o n c e n t r a t i o n   de  gaz  r é d u c t e u r s   t e l s  

que  H2  et  CO  plus  f a i b l e .  
15 

Exemple  16  -  Propergol   c o m p o s i t e  

On  a  r é a l i s é   un  p rope rgo l   composi te   g é n é r a t e u r   de  gaz  c o n s t i t u é   de 
81  %  en  poids  d ' o x y n i t r o t r i a z o l e   et  de  19  %  en  poids  d'un  l i a n t  

20  p o l y u r é t h a n n e .   Les  c o n s t i t u a n t s   de  base  de  ce  l i a n t   sont  le  p o l y -  
bu tad iène   hydroxylé   R45M  et  le  m é t h y l è n e d i c y c l o h e x y l d i i s o c y a n a t e .   Ce 
l i a n t   c o n t i e n t   également  un  p l a s t i f i a n t   ( a z é l a t e   de  d i o c t y l e )   ,  un 
a n t i o x y d a n t   (ionol)  et  de  la  l é c i t h i n e .   Ce  p rope rgo l   composite  a  é t é  
r é a l i s é   selon  la  méthode  c l a s s i q u e   d i t e   "g loba le"   ou  de  "coulée"  en  

25  u t i l i s a n t   un  r appor t   NCO/OH  de  1 .  

Sa  masse  volumique  mesurée  es t   de  1,59  g/cm3  et  ses  p r o p r i é t é s   méca- 

niques  sont  s a t i s f a i s a n t e s .   La  t empéra tu re   de  flamme  est   1365  K.  On  a  
r é a l i s é   la  combustion  au  S t r a n d - B u r n e r   de  ce  p r o p e r g o l .   La  v i t e s s e   de 

30  combustion  (Vc)  est   de  1,9  mm/s  à  7  MPa  et  les  c o e f f i c i e n t s   a  et  n  de 
la  loi  Vc  :  aPn  sont  a  =  0,67  et  n  «  0 , 5 3 .  

13 
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R e v e n d i c a t i o n s  

1.  U t i l i s a t i o n   du  5-oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e   comme  e x p l o s i f   s e -  

c o n d a i r e .  

2.  Composi t ion  p y r o t e c h n i q u e   c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   c o n t i e n t   du 

5-oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e .  

3.  Composi t ion  p y r o t e c h n i q u e   selon  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 e   en 

0  ce  q u ' i l   s ' a g i t   d 'une  compos i t ion   e x p l o s i v e .  

4.  Composi t ion  p y r o t e c h n i q u e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3  c a r a c t é r i s é e   en 

ce  q u ' i l   s ' a g i t   d 'une  compos i t ion   exp los ive   à  l i a n t   p l a s t i q u e   mise  en 

oeuvre  par  c o m p r e s s i o n .  

.5 

5.  Composi t ion  p y r o t e c h n i q u e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3  c a r a c t é r i s é e   en 

ce  q u ' i l   s ' a g i t   d 'une  compos i t ion   explos ive   composi te   à  l i a n t   p l a s -  

t ique   mise  en  oeuvre  par  c o u l é e .  

20  6.  Composi t ion  p y r o t e c h n i q u e   selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

3  à  5  c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   ne  c o n t i e n t   pas  d ' a u t r e   e x p l o s i f  

s e c o n d a i r e   que  le  5-oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e .  

7.  Composi t ion  p y r o t e c h n i q u e   selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   3 

25  à  5  c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   c o n t i e n t   au  moins  un  au t r e   e x p l o s i f  

s e c o n d a i r e   que  le  5-oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e .  

8.  Composi t ion  p y r o t e c h n i q u e   selon  l 'une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   4 

et  5  c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   c o n t i e n t   au  moins  un  e x p l o s i f   s e c o n d a i r e  

30  c h o i s i   dans  le  groupe  formé  par  l ' o c t o g è n e   et  l ' h e x o g è n e .  

9.  Composi t ion  p y r o t e c h n i q u e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   4  c a r a c t é r i s é e   en  

ce  que  le  l i a n t   p l a s t i q u e   es t   cho i s i   dans  le  groupe  c o n s t i t u é   par  l e s  

l i a n t s   f l u o r é s ,   les  l i a n t s   po lyu ré thannes   et  les  l i a n t s   p o l y e s t e r s .  

35 
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10.  Composition  p y r o t e c h n i q u e   selon  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 e  

en  ce  que  le  l i a n t   es t   un  l i a n t   p o l y u r é t h a n n e   et  en  ce  que  la  t e n e u r  

pondéra le   du  l i a n t   dans  la  composi t ion   exp lo s ive   est   comprise  e n t r e  

12  et  20  %. 

5 

11.  Composit ion  p y r o t e c h n i q u e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  q u ' i l   s ' a g i t   d 'une  compos i t ion   à  base  de  t o l i t e   mise  en  o e u v r e  

à  p a r t i r   de  t o l i t e   f o n d u e .  

10  12.  Composition  p y r o t e c h n i q u e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   11  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  que  la  t eneur   pondéra le   en  5-oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e   dans  l a  

composi t ion   est   comprise  en t re   50  et  90  %. 

13.  Composition  p y r o t e c h n i q u e   selon  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 e  

15  en  ce  q u ' i l   s ' a g i t   d 'une  poudre  pour  a rmes .  

14.  Composition  p y r o t e c h n i q u e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   13  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  q u ' i l   s ' a g i t   d 'une  poudre  t r i p l e   base  dont  les  3  bases  sont  l a  

n i t r o c e l l u l o s e ,   la  n i t r o g l y c é r i n e   et  le  5-oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e .  

20 

15.  Composition  p y r o t e c h n i q u e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   13  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  q u ' i l   s ' a g i t   d 'une  poudre  composite  à  l i a n t   i n e r t e .  

16.  Composition  p y r o t e c h n i q u e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   15  c a r a c t é r i s é e  

25  en  ce  q u ' e l l e   c o n t i e n t   au  moins  un  e x p l o s i f   s econda i re   cho i s i   dans  l e  

groupe  c o n s t i t u é   par  l ' h e x o g è n e ,   l ' o c t o g è n e   et  la  p e n t r i t e .  

17.  Composit ion  p y r o t e c h n i q u e   selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

15  et  16  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le  l i a n t   i n e r t e   est   un  l i a n t   p o l y u -  

30  r é t h a n n e .  

18.  Composition  p y r o t e c h n i q u e   selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

15  à  17  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le  taux  de  l i a n t   est   de  l ' o r d r e   de 

20  %. 

35 

19.  Composition  p y r o t e c h n i q u e   selon  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 e  

en  ce  q u ' i l   s ' a g i t   d'un  p ropergo l   c o m p o s i t e .  
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20.  Composi t ion  p y r o t e c h n i q u e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   19  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  q u ' e l l e   c o n t i e n t   environ  20  %  en  poids  d'un  l i a n t   p o l y u r é t h a n n e  

et  env i ron   80  %  en  poids  de  5-oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e .  

5  21.  Composi t ion  p y r o t e c h n i q u e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   19  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  q u ' e l l e   c o n t i e n t   un  l i a n t   po lyu ré thanne   et  au  moins  un  a u t r e  

e x p l o s i f   s e c o n d a i r e   que  le  5-oxo  3 - n i t r o   1,2,  4 - t r i a z o l e   c h o i s i   dans  

le  groupe  formé  par  l ' hexogène   et  l ' o c t o g è n e .  

10 
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