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@  Cordeau-retard  à  vitesse  de  combustion  lente  et  à  faible  diamètre. 

L'invention  concerne  un  cordeau-retard  ayant  une  vi- 
tesse  de  combustion  inférieure  ou  égale  à  4  mm/s  caracté- 
risé  en  ce  qu'il  possède  un  diamètre  inférieur  ou  égal  à 
3  mm  et  en  ce  qu'il  contient  une  composition  pyrotechnique 
constituée  de  25  à  45%  en  poids  de  tungstène  de  granulo- 
métrie  comprise  entre  2  et  4  microns,  de  45  à  65%  en  poids 
de  chromate  de  baryum  et  de  8  à  15%  en  poids  de  perchlo- 
rate  de  potassium. 

Le  cordeau-retard  selon  l'invention,  muni  d'une  gaine 
métallique,  trouve  notamment  son  application  dans  les  sys- 
tèmes  pyrotechniques  embarqués  à  bord  d'engins  spatiaux 
ou  sous-marins. 



L ' i n v e n t i o n   se  r a p p o r t e   aux  c o r d e a u x - r e t a r d s ,   c ' e s t - à - d i r e   aux  c o r d e a u x  

renfe rmant   une  compos i t ion   p y r o t e c h n i q u e   à  v i t e s s e   de  c o m b u s t i o n  

r e l a t i v e m e n t   l e n t e ,   l a q u e l l e   est  conf inée   dans  une  gaine  g é n é r a l e m e n t  

m é t a l l i q u e .  

La  mise  à  feu  d 'un  t e l   c o r d e a u - r e t a r d ,   é v e n t u e l l e m e n t   provoquée  p a r  

un  s igna l   p y r o t e c h n i q u e ,   permet  d ' i n d u i r e ,   dans  une  chaine  p y r o t e c h -  

nique  qui  le  c o n t i e n t ,   un  r a l e n t i s s e m e n t   ou  un  r e t a r d   c o n s i d é r a b l e  

dans  la  p r o g r e s s i o n   d 'un  s i gna l   p y r o t e c h n i q u e .  

On  connai t   de  nombreuses  compos i t ions   p y r o t e c h n i q u e s   capables   de  

b r û l e r   à  une  v i t e s s e   r e l a t i v e m e n t   l en te   de  l ' o r d r e   de  quelques  c e n t i -  

mètres  à  quelques  d i z a i n e s   de  c e n t i m è t r e s   à  la  s e c o n d e .  

Généra lement ,   ces  compos i t ions   a s s o c i e n t   p r i n c i p a l e m e n t   un  r é d u c t e u r  

te l   que  le  bore,   le  magnésium,  l ' a l umin ium,   le  s i l i c i u m ,   le  t i t a n e ,  

le  manganèse,  le  chrome,  le  z i rconium,   le  niobium,  le  molybdène,  l e  

t ungs t ène   ou  le  thorium  à  un  oxyde  de  métal  de  t r a n s i t i o n   ou  à  un  ou 

p l u s i e u r s   se l s   oxydants  oxygénés  des  métaux  a l c a l i n s   ou  a l c a l i n o -  

t e r r e u x   t e l s   que  les  c h l o r a t e s ,   p e r c h l o r a t e s ,   n i t r a t e s ,   oxydes,   p e r o -  

xydes,  chromates  et  b i ch romates   de  ces  métaux.  Une  p r o p o r t i o n   non 

n é g l i g e a b l e   de  ces  compos i t ions   peut  ê t r e   c o n s t i t u é e   de  m a t é r i a u x  

i n e r t e s   d e s t i n é s   à  r é d u i r e   la  v i v a c i t é   de  la  c o m p o s i t i o n .  

Des  compos i t ions   de  ce  type,   qui  sont  t rès   c l a s s i q u e m e n t   u t i l i s é e s  



dans  les  r e l a i s - r e t a r d s   sont  d é f i n i e s   par  les  normes  m i l i t a i r e s   amé- 

r i c a i n e s   MIL-T-23132  du  21  décembre  1961  et  23132A  du  16  j u in   1972. 

E l l e s   sont  par  exemple  employées  dans  le  b reve t   amér i ca in   4  144  814 

et  c o n s i s t e n t   en  des  mélanges  comportant   de  30  à  60%  en  poids  de  

t u n g s t è n e   de  g r a n u l o m é t r i e   comprise  en t re   moins  de  1  micron  et  10 

microns ,   de  30  à  60%  en  poids  de  chromate  de  baryum,  de  5  à  9%  en  

poids  de  p e r c h l o r a t e   de  po ta s s ium  et  envi ron  5%  de  s i l i c e ,   sous  forme 

de  t e r r e   de  d i a t o m é e s .  

T o u t e f o i s   les  r e l a i s - r e t a r d s   sont  des  p ièces   m é t a l l i q u e s   de  r e l a t i v e -  

ment  grande  t a i l l e   puisque   la  c o l o n n e - r e t a r d ,   c ' e s t - à - d i r e   la  p a r t i e  

qui  c o n t i e n t   la  compos i t ion   p y r o t e c h n i q u e ,   y  a  un  d iamèt re   d 'au  moins  

5  mm,  t and i s   que  le  d i amèt re   e x t é r i e u r   de  ces  d i s p o s i t i f s   est   quant  à  

lu i   d 'au   moins  8  mm. 

Compte  tenu  que  ces  r e l a i s - r e t a r d s   e x h i b a i e n t   une  v i t e s s e   de  combus- 

t i on   a t t r a c t i v e   de  l ' o r d r e   de  1  à  5  mm/s,  on  a  cherché  à  employer  l e s  

compos i t i ons   de  l a d i t e   norme  MIL-T-23132  dans  des  d i s p o s i t i f s   de  

t a i l l e   encore  plus  r é d u i t e   en  r é d u i s a n t   le  d iamèt re   des  c o l o n n e s -  

r e t a r d s .  

Les  r é s u l t a t s   de  ces  t e n t a t i v e s   sont  r a p p o r t é s   dans  l ' a r t i c l e   de  S.G. 

NESBITT  i n t i t u l é   "A  study  of  f a s t   burn ing   t u n g s t e n   delay  c o m p o s i t i o n s  

in  small  column  d i a m e t e r s "   exposé  au  IVème  Symposium  de  P y r o t e c h n i e ,  

tenu  du  22  au  26  j u i l l e t   1974,  à  DENVER,  COLORADO.  Cet  au teur   a  o b -  

servé  que  pour  des  compos i t ions   a p p a r t e n a n t   à  la  Sér ie   I  de  l a d i t e  

norme,  c ' e s t - à - d i r e   pour  des  compos i t ions   r e l a t i v e m e n t   les  plus  r a p i -  

des  ayant  une  v i t e s s e   de  combustion  de  p l u s i e u r s   d i z a i n e s   de  m i l l i -  

mètres   à  la  seconde,   on  a  généra lement   encore  une  bonne  p r o p a g a t i o n  

de  la  combustion  dans  des  tubes  m é t a l l i q u e s   de  12  mm  de  d i a m è t r e  

e x t é r i e u r   et  de  1  mm  seulement   de  d iamèt re   i n t é r i e u r .   T o u t e f o i s ,   c e t  

au t eu r   note  que  la  plus  l e n t e   dès  compos i t ions   q u ' i l   a  t e s t é ,   b r û l a n t  

à  9,4  mm/s,  donne  60%  de  r a t é s   avec  ce  d iamèt re   de  colonne  de  1  mm 

seu lemen t .   Or,  i l   es t   bien  connu  qu 'en  ma t i è r e   de  r e l a i s ,   d i m i n u e r  

l ' é p a i s s e u r   des  pa ro i s   m é t a l l i q u e s   provoque  une  plus  grande  c o n c e n -  



t r a t i o n   de  la  cha leur   au  niveau  de  la  compos i t ion   p y r o t e c h n i q u e   e t  

donc  une  a c c é l é r a t i o n   de  la  v i t e s s e   de  combustion  de  c e t t e   d e r n i è r e .  

On  peut  c o n s u l t e r   à  ce  s u j e t ,   l ' o u v r a g e   de  base  i n t i t u l é   " M i l i t a r y  

and  C i v i l i a n   P y r o t e c h n i c s "   de  H.  ELLERN,  Chemical  P u b l i s h i n g   Company, 

1968. 

Il  r é s u l t e   f i n a l e m e n t   de  ce  qui  précède  q u ' a c t u e l l e m e n t ,   pour  l 'homme 

de  l ' a r t ,   un  c o r d e a u - r e t a r d   p r é s e n t a n t   un  d iamètre   i n t é r i e u r   de  1  mm 

de  d iamèt re   ne  peut  posséde r   qu'une  v i t e s s e   de  combustion  s u p é r i e u r e  

à  envi ron   10  mm/s  pour  un  d iamèt re   e x t é r i e u r   d 'au  moins  12  mm  p u i s q u e  

tou te   d iminu t ion   de  l ' é p a i s s e u r   de  la  paro i   m é t a l l i q u e   du  cordeau  ne  

peut  qu ' augmente r   la  v i t e s s e   de  combustion  de  ce  d e r n i e r .  

On  comprend  que  de  t e l s   cordeaux  ne  sont  pas  u t i l i s a b l e s   pour  d e s  

r e t a r d s   longs  du  f a i t   de  leur   v i t e s s e   de  combustion  élevée  et  du  f a i t  

de  leur   poids  dans  des  systèmes  embarqués  à  bord  d ' e n g i n s   s p a t i a u x   ou 

de  s o u s - m a r i n s .   La  seule   p o s s i b i l i t é   de  diminuer   ce  poids  p a r a î t  

donc,  en  conse rvan t   les  compos i t ions   connues,   d ' u t i l i s e r   un  d i a m è t r e  

i n t é r i e u r   plus  grand,  de  l ' o r d r e   de  3  à  5  mm  et  une  é p a i s s e u r   de  

paro i   plus  f a i b l e  :   t o u t e f o i s   c e t t e   s o l u t i o n   qui  condui t   à  des  p e r f o r -  

mances  s a t i s f a i s a n t e s   du  poin t   de  vue  de  la  f i a b i l i t é   et  des  v i t e s s e s  

de  combustion  (des  compos i t ions   plus  l en t e s   peuvent  ê t r e   adoptées   ce  

qui  compense  l ' a c c é l é r a t i o n   due  à  l ' a m i n c i s s e m e n t   de  la  p a r o i ) ,  

s ' a v è r e   en  revanche  r é d h i b i t o i r e   du  point   de  vue  du  poids  emporté  c a r  

le  gain  de  poids  r é a l i s é   est  plus  que  compensé  par  le  poids  de s  

p r o t e c t i o n s   thermiques   s u p p l é m e n t a i r e s   à  p r é v o i r  ;   en  e f f e t   l e  

doublement  du  d iamèt re   i n t é r i e u r   du  cordeau  provoque  un  q u a d r u p l e m e n t  

de  la  q u a n t i t é   de  cha leu r   dégagée  par  la  compos i t ion   p y r o t e c h n i q u e .  

Dans  ces  c o n d i t i o n s ,   la  r é a l i s a t i o n   d 'un  c o r d e a u - r e t a r d   qui  p o s s è d e  

à  la  fo i s   une  bonne  f i a b i l i t é ,   un  f a i b l e   d iamètre   i n t é r i e u r   et  e x t é -  

r i e u r   et  une  f a i b l e   v i t e s s e   de  combustion  p a r a î t   i m p o s s i b l e .  

L ' i n v e n t i o n   concerne  un  c o r d e a u - r e t a r d   ayant  une  v i t e s s e   de  c o m b u s t i o n  

i n f é r i e u r e   ou  égale  à  4  mm/s,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   possède  un 
d iamèt re   i n f é r i e u r   ou  égal  à  3  mm  et  en  ce  q u ' i l   c o n t i e n t   une  compo- 



s i t i o n   p y r o t e c h n i q u e   c o n s t i t u é e   de  25  à  45%  en  poids  de  t u n g s t è n e   de 

g r a n u l o m é t r i e   comprise  en t re   2  et  6  microns ,   de  p r é f é r e n c e   en t re   2  e t  

4  microns ,   de  45  à  65%  en  poids  d 'un  chromate  ou  d 'un  b i c h r o m a t e  

a l c a l i n   ou  a l c a l i n o - t e r r e u x   et  de  8  à  15%  en  poids  de  p e r c h l o r a t e   a l -  

c a l i n   ou  a l c a l i n o - t e r r e u x .  

Selon  un  p remier   mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  u t i l i s e   un 

chromate  a l c a l i n   ou  a l c a l i n o - t e r r e u x   de  p r é f é r e n c e   à  un  b i c h r o m a t e  

a l c a l i n   ou  a l c a l i n o - t e r r e u x   et  un  chromate  a l c a l i n o - t e r r e u x   de  p r é f é -  

rence  à  un  chromate  a l c a l i n .   Le  chromate  de  baryum  est   p a r t i c u l i è r e -  

ment  p r é f é r é .   Des  mélanges  de  d i f f é r e n t s   chromates  ou  b i c h r o m a t e s  

peuvent   ê t r e   u t i l i s é s .  

Selon  un  second  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   on  u t i l i s e   un  p e r -  
c h l o r a t e   a l c a l i n   de  p r é f é r e n c e   à  u n  p e r c h l o r a t e   a l c a l i n o - t e r r e u x .   Le 

p e r c h l o r a t e   de  sodium  et ,   s u r t o u t ,   le  p e r c h l o r a t e   de  po tass ium  s o n t  

p a r t i c u l i è r e m e n t   p r é f é r é s .   Le  p e r c h l o r a t e   d'ammonium  est   moins  i n t é -  

r e s s a n t   car  son  emploi  condui t   à  une  augmenta t ion   de  la  v i t e s s e   de  

combust ion  de  la  compos i t i on .   Des  mélanges  de  d i f f é r e n t s   p e r c h l o r a t e s  

peuvent   ê t r e   u t i l i s é s .  

Selon  un  t r o i s i è m e   mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  u t i l i s e   du 

t u n g s t è n e   ayant  une  g r a n u l o m é t r i e   comprise  en t re   2  et  4  microns .   En 

e f f e t ,   l o r s q u ' u n e   g r a n u l o m é t r i e   s u p é r i e u r e   à  4  microns  et  i n f é r i e u r e  

à  6  microns  est   u t i l i s é e ,   on  r i sque   de  c o n s t a t e r   des  dé fau t s   d ' a l l u -  

mage  de  la  compos i t i on ,   notamment  lo r sque   c e t t e   d e r n i è r e   c o n t i e n t  

moins  de  35%  en  poids  de  t u n g s t è n e .   Le  t ungs t ène   ne  peut  ê t r e   r em-  

placé  en  t o t a l i t é   par  aucun  au t r e   m é t a l .  

Selon  un  mode  p a r t i c u l i è r e m e n t   p r é f é r é   de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,  

la  compos i t ion   de  r e m p l i s s a g e   du  c o r d e a u - r e t a r d   comprend  seulement   de  

28  à  35%  en  poids  de  t u n g s t è n e   de  g r a n u l o m é t r i e   comprise  en t re   2  et  4 

microns ,   de  55  à  62%  en  poids  de  chromate  de  baryum  et  de  9  à  12%  en  

poids  de  p e r c h l o r a t e   de  po tass ium.   L ' i n c o r p o r a t i o n   de  s i l i c e   e s t  

r é d h i b i t o i r e   dans  les  compos i t ions   u t i l i s é e s   dans  le  cadre  de  l ' i n v e n -  

t i o n .  



L 'enve loppe   e x t é r i e u r e   des  c o r d e a u x - r e t a r d s   selon  l ' i n v e n t i o n   e s t  

r é a l i s é e   d 'une  manière  c l a s s i q u e   en  un  métal  ou  un  a l l i a g e   m é t a l l i q u e  

de  p r é f é r e n c e   d u c t i l e   et  à  bas  point   de  fus ion .   Le  plomb  et  les  a l -  

l i age s   à  base  de  plomb,  notamment  ceux  à  base  d ' é t a i n   e t /ou   d ' a n t i -  

moine  conviennen t   b ien .   T o u t e f o i s ,   on  peut  également  u t i l i s e r   une 

gaine  t i s s é e   ou  un  ma té r i au   s y n t h é t i q u e   ext rudé  mais  cela  est  d ' u n  

f a i b l e   i n t é r ê t   en  p r a t i q u e .  

Les  c o r d e a u x - r e t a r d s   selon  l ' i n v e n t i o n   peuvent  ê t r e   f a b r i q u é s   d ' u n e  

manière  h a b i t u e l l e   et  connue  en  so i .   Par  exemple,  on  peut  les  o b t e n i r  

à  p a r t i r   d 'un  cordeau  en  métal  d u c t i l e   de  d iamèt re   r e l a t i v e m e n t   é l e v é  

(10-25  mm),  con tenan t   la  compos i t ion   indiquée   c i - d e s s u s ,   par  p a s s a g e  
de  ced i t   cordeau  dans  des  f i l i è r e s   de  d iamèt res   d é c r o i s s a n t s .   Le 

r e t a r d   i n d u i t   par  le  cordeau  peut  ê t r e   rég lé   avec  p r é c i s i o n   en  

mesurant   la  v i t e s s e   de  combustion  d 'un  fragment  de  ce  d e r n i e r   au  

s o r t i r   de  la  f i l i è r e .   On  peut  auss i   o b t e n i r   les  cordeaux  selon  l ' i n -  

ven t i on   par  r é d u c t i o n   p r o g r e s s i v e   du  d iamèt re   par  passages   s u c c e s s i f s  

dans  les  d i v e r s e s   gorges  de  s e c t i o n s   d é c r o i s s a n t e s   d 'un  l amino i r   ou 

par  une  s é r i e   de  passes   au  l amino i r   s u i v i e   d 'une  s é r i e   de  passes   dans  

des  f i l i è r e s .   Un  r appo r t   de  r é d u c t i o n   de  s e c t i o n   à  chaque  passe  de 

l ' o r d r e   de  0,9,  c l a s s i q u e m e n t   u t i l i s é ,   convient   b i e n .  

Les  c o r d e a u x - r e t a r d s   selon  l ' i n v e n t i o n   ont  un  d iamèt re   e x t é r i e u r  

compris  en t re   1,5  et  3  mm  et  un  r appor t   du  d iamèt re   e x t é r i e u r   du 

c o r d e a u - r e t a r d   au  d iamèt re   de  l 'âme  occupée  par  la  compos i t ion   p y r o -  

t echn ique   compris  en t re   1,4  et  2,0.  La  dens i t é   r é e l l e .  d e s   compos i -  

t i ons   q u ' i l s   r en fe rment   est  en  p r a t i q u e   t rès   i n f é r i e u r e   aux  v a l e u r s  

t h é o r i q u e s   et  comprise  en t re   2,7  et  4,0  g/cm3,  de  p r é f é r e n c e   e n t r e  

3,0  et  3,4  g/cm3.  

Les  c o r d e a u x - r e t a r d s   se lon  l ' i n v e n t i o n   montrent   de  plus  une  e x c e l l e n -  

te  t h e r m o s t a b i l i t é   puisque  leur   t e m p é r a t u r e   d ' a u t o i n f l a m m a t i o n   e s t  

couramment  s u p é r i e u r e   à  500°C.  Par  a i l l e u r s ,   leur   v i t e s s e   de  combus-  

t ion   e x c e p t i o n n e l l e m e n t   basse  compte  tenu  de  la  f a i b l e s s e   de  l e u r  

d iamèt re   ne  sub i t   qu 'une  t rès   f a i b l e   v a r i a t i o n   en  f o n c t i o n   de  l a  



t e m p é r a t u r e  :   une  v a r i a t i o n   de  10%  seulement   est  couramment  c o n s t a t é e  

e n t r e  -   60°C  et  +  75°C,  ce  qui  est   cons idé ré   comme  r e m a r q u a b l e .  

Il  r é s u l t e   de  tous  les  avan tages   p r é c i t é s   auquel  s ' a j o u t e   le  f a i t   que 
la  combustion  des  compos i t ions   se lon  l ' i n v e n t i o n   s 'accompagne  d ' u n  

dégagement  gazeux  nul  ou  n é g l i g e a b l e ,   que  les  c o r d e a u x - r e t a r d s   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   p e r m e t t e n t   d ' a s s u r e r ,   avec  une  e x c e l l e n t e   f i a b i l i t é   e t  

dans  une  grande  plage  de  c o n d i t i o n s ,   des  r e t a r d s   de  quelques  d i z a i n e s  

de  secondes  à  p l u s i e u r s   minutes  et  même  p l u s i e u r s   heures   tout   en  

occupant   un  t r è s   f a i b l e   volume  et  en  dégageant   peu  de  cha leur   de  

combust ion,   ce  qui  a  f i n a l e m e n t   pour  e f f e t   d ' a l l é g e r   c o n s i d é r a b l e m e n t  

le  poids  des  p r o t e c t i o n s   thermiques   e n t o u r a n t   l e s d i t s   c o r d e a u x -  

r e t a r d s ,   dans  les  systèmes  p y r o t e c h n i q u e s   embarqués  à  bord  d ' e n g i n s  

s p a t i a u x   ou  s o u s - m a r i n s .   Pour  a p p r é c i e r   p le inement   l ' i n t é r ê t   de s  

c o r d e a u x - r e t a r d s   se lon   l ' i n v e n t i o n ,   on  no t e ra   que  le  simple  f a i t   de  

pouvoi r   d iminuer   de  moi t i é   le  d iamèt re   d 'un  c o r d e a u - r e t a r d   permet  de  

r é d u i r e   d 'un  f a c t e u r   4  la  q u a n t i t é   de  cha leu r   de  combustion  q u ' i l  

dégage,  à  v i t e s s e   de  combustion  éga le .   On  peut  a i n s i   r é a l i s e r   d e s  

enrou lements   à  s p i r e s   j o i n t i v e s   sans  avoi r   à  c r a i n d r e   un  a l l u m a g e  

i n t e m p e s t i f   d 'une  s p i r e   à  l ' a u t r e .  

Les  c o r d e a u x - r e t a r d s   se lon   l ' i n v e n t i o n   sont  i l l u s t r é s   par  les  exemples  

non  l i m i t a t i f s   s u i v a n t s  :  

Exemple  1  :  

On  a  rempli   un  tube  en  plomb  an t imonieux   à  5%  d ' a n t i m o i n e   de  17  mm  de 

d iamèt re   e x t é r i e u r   et  de  12  mm  de  d iamèt re   i n t é r i e u r   à  l ' a i d e   d ' u n e  

compos i t ion   c o n s t i t u é e   de  32%  en  poids  de  t u n g s t è n e   de  g r a n u l o m é t r i e  

2  microns ,   58%  en  poids  de  chromate  de  baryum  et  10%  de  p e r c h l o r a t e  

de  p o t a s s i u m .  

P o u r  o b t e n i r   une  bonne  r é g u l a r i t é   de  r e m p l i s s a g e ,   ce  d e r n i e r   se  f a i t  

par  p e t i t e s   q u a n t i t é s   s u c c e s s i v e s   de  quelques  cm3  et ,   après  chaque  

i n t r o d u c t i o n   on  v i e n t   t a s s e r   la  compos i t ion   à  l ' a i d e   d 'un  p i s t o n   en  

a p p l i q u a n t   une  p r e s s i o n   dé  16  bars  e n v i r o n .  

Le  tube  obturé   à  chaque  e x t r é m i t é   par  un  bouchon  de  plomb  est  e n s u i t e  



t r ans fo rmé   en  cordeau  de  d iamètre   e x t é r i e u r   de  2  mm  par  une  s é r i e   de 

passages   dans  des  f i l i è r e s   s u c c e s s i v e s   de  d iamèt res   d é c r o i s s a n t s  ;   l e  

r appor t   de  r é d u c t i o n   de  s e c t i o n   à  chaque  passe  est  de  l ' o r d r e   de  0 , 9  

si  bien  que  20  passes   sont  n é c e s s a i r e s   pour  o b t e n i r   l e d i t   c o r d e a u -  

r e t a r d   dont  le  d iamèt re   i n t é r i e u r   est  de  1,26  mm. 

Ce  cordeau  a  une  v i t e s s e   de  combustion  de  3,4  mm/s.  Il  s u f f i t   de  

20,4  cm  de  cordeau  pour  i n d u i r e   un  r e t a r d   de  60  secondes  dans  une 

chaine  p y r o t e c h n i q u e .  

Exemples  2  à  2 1  :  

On  a  f ab r iqué   p l u s i e u r s   c o r d e a u x - r e t a r d s   selon  l ' i n v e n t i o n   en  u t i l i -  

sant  le  procédé  d é c r i t   à  l ' exemple   1. 

Les  compos i t ions   u t i l i s é e s ,   les  dimensions  des  cordeaux  obtenus  e t  

les  per formances   de  ces  d e r n i e r s   à  t empéra tu re   ambiante  sont  r a p p o r -  
tées  dans  le  t ab l eau   s u i v a n t  :  





On  a  t e s t é   de  manière  plus  app ro fond ie   encore  le  c o r d e a u - r e t a r d   s e l o n  

l ' exemple   13.  La  d e n s i t é   de  la  compos i t ion   q u ' i l   r e n f e r m a i t   é t a i t   de 

3,2  g/cm3.  Lors  de  son  fonc t ionnement   il   ne  dégagea i t   que  90  cm3  de 

gaz  par  mètre  l i n é a i r e   (volume  ramené  aux  c o n d i t i o n s   normales) .   Sa 

v i t e s s e   de  combustion  est   étonnamment  s t a b l e   p u i s q u ' e l l e   passe  de 

2,44  mm/s  à  t e m p é r a t u r e   ambiante  à  2,31  mm/s  à  -   60°C  et  à  2,5  mm/s  à 

+  70°C.  A  110°C  le  cordeau  f o n c t i o n n e   encore  p a r f a i t e m e n t .   Il  ne  

s ' au toen f l amme  qu 'à   p a r t i r   d ' e n v i r o n   510°C.  



1.  C o r d e a u - r e t a r d   ayant  une  v i t e s s e   de  combustion  i n f é r i e u r e   ou  é g a l e  

à  4  mm/s,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   possède  un  d iamèt re   i n f é r i e u r   ou 

égal  à  3  mm  et  en  ce  q u ' i l   c o n t i e n t   une  compos i t ion   p y r o t e c h n i q u e  

c o n s t i t u é   de  25  à  45%  en  poids  de  t ungs t ène   de  g r a n u l o m é t r i e   c o m p r i s e  

en t re   2  et  6  microns ,   de  p r é f é r e n c e   en t re   2  et  4  microns ,   de  45  à  65% 

en  poids  d 'un  chromate  ou  d 'un  b ichromate   a l c a l i n   ou  a l c a l i n o - t e r r e u x  

et  de  8  à  15%  en  poids  de  p e r c h l o r a t e   a l c a l i n   ou  a l c a l i n o - t e r r e u x .  

2.  C o r d e a u - r e t a r d   se 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  l a  

compos i t ion   renferme  un  chromate  a l c a l i n o - t e r r e u x .  

3.  C o r d e a u - r e t a r d   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  que  l e  

chromate  a l c a l i n o - t e r r e u x   est  le  chromate  de  baryum. 

4.  C o r d e a u - r e t a r d   se lon   l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n -  

t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  compos i t ion   renferme  un  p e r c h l o r a t e  

a l c a l i n .  

5.  C o r d e a u - r e t a r d   se lon   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   en  ce  que  l e  

p e r c h l o r a t e   a l c a l i n   est   le  p e r c h l o r a t e   de  p o t a s s i u m .  

6.  C o r d e a u - r e t a r d   se 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  l a  

compos i t ion   de  r e m p l i s s a g e   du  c o r d e a u - r e t a r d   comprend  seulement   de  28 

à  35%  en  poids  de  t u n g s t è n e   de  g r a n u l o m é t r i e   comprise  en t re   2  et  4 

microns ,   de  55  à  62%  en  poids  de  chromate  de  baryum  et  de  9  à  12%  en 

poids  de  p e r c h l o r a t e   de  p o t a s s i u m .  

7.  Cordeau  se lon   l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  r appor t   du  d iamèt re   e x t é r i e u r   au  d iamèt re   de 

l 'âme  occupée  par  la  compos i t ion   p y r o t e c h n i q u e   est  compris  en t re   1 ,4  

et  2 , 0 .  

8.  Cordeau  se lon   l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  



c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  dens i t é   r é e l l e   de  la  composi t ion   p y r o t e c h -  

nique  e s t  c o m p r i s e   en t re   2,8  et  3,6  g/cm3,  de  p r é f é r e n c e   en t re   3 , 0  

et  3,4  g/cm3. 

9.  Cordeau  se lon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' e n v e l o p p e   du  cordeau  est  c o n s t i t u é e   en  plomb 

ou  en  a l l i a g e   à  base  de  plomb.  

10.  Chaîne  p y r o t e c h n i q u e   comprenant  un  c o r d e a u - r e t a r d   selon  l ' u n e  

quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s .  
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