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54)  Artifice  pyrotechnique  éclairant  à  fragmentation. 

Artifice  pyrotechnique  destiné  à  émettre  un  flux  lumi- 
neux  à  partir  de  multiples  sources  ponctuelles  mobiles, 
notamment  à  l'occasion  des  spectacles  de  feux  d'artifices. 

L'artifice  pyrotechnique  éclairant  est  constitué  par  une 
enveloppe  contenant  un  bloc  de  composition  pyrotechnique 
réalisée  à  partir  d'au  moins  un  liant  polymérisé,  un  oxydant 
et  un  métal  combustible.  Afin  d'obtenir  l'éclatement  de  la 
composition  en  une  multitude  de  fragments  incandescents 
lors  de  la  mise  à  feu  de  l'artifice,  la  composition  pyrotechni- 
que  est  réalisée  à  partir  d'un  liant  du  type  phénoplaste  et 
d'un  oxydant  dont  la  granulométrie  est  inférieure  à  150 
micromètres,  et  le  bloc  dont  la  plus  faible  dimension  est 
supérieure  à  15  millimètres  a  subi  un  refroidissement  rapide 
qui  crée  des  tensions  internes  et  des  amorces  de  rupture  au 
sein  de  cette  composition. 



L ' i n v e n t i o n   concerne  un  a r t i f i c e   py ro t echn ique   é c l a i r a n t ,   de s t i né   à 

émet t re   un  flux  lumineux  à  p a r t i r   de  m u l t i p l e s   sources  p o n c t u e l l e s  

mobi les ,   notamment  à  l ' o c c a s i o n   des  s p e c t a c l e s   de  feux  d ' a r t i f i c e s ,  

cet  a r t i f i c e   pyro techn ique   é t an t   c o n s t i t u é   par  une  enveloppe  q u i  

c o n t i e n t   une  composi t ion  py ro t echn ique   so l ide   r é a l i s é e   à  p a r t i r   d ' a u  

moins  un  l i a n t   po lymér isé ,   un  oxydant  et  un  métal  c o m b u s t i b l e .  

Les  a r t i f i c e s   py ro t echn iques   comportant   une  enveloppe  externe   incom-  

b u s t i b l e   ou  d i f f i c i l e m e n t   combust ib le   sont  d ' u t i l i s a t i o n   cou ran te ,   e t  

par  exemple  les  feux  de  Bengale  sont  t rès   souvent  c o n s t i t u é s   par  un 

tube  de  ca r ton   épais  dans  lequel   es t   coulée  et  s o l i d i f i é e   la  compos i -  

t ion   py ro t echn ique   é c l a i r a n t e   qui  adhère  t o t a l emen t   à  c e t t e   e n v e -  

l o p p e .  

Les  compos i t ions   py ro t echn iques   é c l a i r a n t e s   à  l i a n t   polymérisé   s o n t  

connues,  et  par  exemple  le  b reve t   f r a n ç a i s   2  248  252  se  r appor t e   à  de  

t e l l e s   composi t ions   qui  p r é s e n t e n t   une  haute  e f f i c a c i t é   lumineuse  e t  

qui  u t i l i s e n t   un  l i a n t   pouvant  ê t r e   s o i t   un  po lybu t ad i ène   c a r b o -  

xy l ique ,   so i t   un  s i l i c o n e ,   de  t e l l e s   composi t ions   é t an t   d e s t i n é e s   à  

ê t re   conformées  en  c y l i n d r e ,   a f in   de  c o n s t i t u e r   des  to rches   de 

s i g n a l i s a t i o n   ou  des  a r t i f i c e s   é c l a i r a n t s   qui  p r é s e n t e n t   une  g r a n d e  
durée  de  fonct ionnement   puisque  ces  composi t ions   b r û l e n t   en  c o u c h e s  

p a r a l l è l e s ,   comme  le  f e r a i t   un  p rope rgo l ,   et  que  la  v i t e s s e   de 

combustion  es t   f a i b l e ,   généra lement   i n f é r i e u r e   à  2  m i l l i m è t r e s   p a r  

s e c o n d e .  



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour  but  de  r é a l i s e r   des  a r t i f i c e s   p y r o -  

t e c h n i q u e s   dont  la  compos i t ion   éc l a t e   en  une  m u l t i t u d e   de  f r a g m e n t s  

i n c a n d e s c e n t s   après  la  mise  à  feu,  les  d i f f é r e n t s   f ragments   c o n t i -  

nuant  de  b r û l e r   et  d ' é m e t t r e   des  é t i n c e l l e s   avec  une  lueur   vive  q u i  

marque  l eu r s   t r a j e c t o i r e s   a é r i e n n e s ,   l ' en semb le   c o n s t i t u a n t   une  

immense  é t o i l e   ou  une  immense  gerbe  s c i n t i l l a n t e ,   e t ,   l ' i n v e n t i o n   s e  

c a r a c t é r i s e   en  ce  que  d 'une  pa r t   la  composi t ion   p y r o t e c h n i q u e   e s t  

r é a l i s é e   à  p a r t i r   d 'un  l i a n t   du  type  phénop la s t e   et  d 'un  oxydant  d o n t  

la  g r a n u l o m é t r i e   e s t   i n f é r i e u r e   à  150  mic romèt res ,   et  que  d ' a u t r e  

pa r t   la  plus  f a i b l e   dimension  du  bloc  es t   s u p é r i e u r e   à  15  m i l l i -  

mèt res ,   ce  bloc  ayant   subi  un  r e f r o i d i s s e m e n t   r ap ide   après  po lymé-  

r i s a t i o n ,   qui  crée  des  t e n s i o n s   i n t e rne s   et  des  amorces  de  rup tu re   au  

se in   de  c e t t e   c o m p o s i t i o n .  

Selon  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   qui  f a c i l i t e   la  f r a g m e n t a t i o n   de  l a  

compos i t ion   p y r o t e c h n i q u e ,   c e t t e   composi t ion  n ' a d h è r e   que  p a r t i e l -  

lement  à  l ' e n v e l o p p e ,   de  manière  à  ce  que  la  mise  à  feu  s ' e f f e c t u e  

non  seulement   sur  la  su r f ace   l i b r e   de  la  compos i t ion ,   mais  é g a l e m e n t  

dans  les  zones  de  non  adhérence  à  l ' e n v e l o p p e ,   ce  qui  a  pour  e f f e t   de  

c rée r   des  zones  l o c a l e s   de  s u r p r e s s i o n   l a t é r a l e   qui  f a v o r i s e n t  

l ' é c l a t e m e n t   du  bloc  i n i t i a l   de  composi t ion  en  une  m u l t i t u d e   de  

f ragments .   Selon  le  mode  de  r é a l i s a t i o n   h a b i t u e l ,   l ' e n v e l o p p e   e s t  

c y l i n d r i q u e   et  p r é s e n t e   un  diamètre  i n t e r n e   s u p é r i e u r   à  20  m i l l i -  

mètres  pour  les  compos i t ions   les  plus  p e r f o r m a n t e s ,   à  comminut ion  

a i s é e ,   et   s u p é r i e u r e   à  30  m i l l i m è t r e s   pour  les  compos i t ions   à  com- 

minut ion   c o u r a n t e .  

Plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   le  l i a n t   phénoplas te   es t   une  r é s i n e   p h ê n o l i q u e  

a l c a l i n e   qui  p o l y m é r i s e   à  une  tempéra ture   s u p é r i e u r e   à  140°  C.  En 

e f f e t ,   i l   a  été  c o n s t a t é   au  cours  des  e s s a i s   que  les  r é s i n e s   q u i  

c a t a l y s e n t   en  m i l i e u   acide  et  les  r é s ines   Phéno l -Fo rmo l -Réso rc ine   ne  

p e r m e t t e n t   que  d i f f i c i l e m e n t   l ' o b t e n t i o n   de  compos i t ions   a u t o d i s -  

p e r s a b l e s ,   et  n é c e s s i t e n t   un  t r a i t e m e n t   thermique  beaucoup  p l u s  

impor tan t   et  d i f f i c i l e m e n t   r e p r o d u c t i b l e .   Au  cours  de  ces  e s s a i s   i l   a  
été  également   d é c o u v e r t   qu 'en  dessous  d 'une  t e m p é r a t u r e   de  polymé-  

r i s a t i o n   de  140°  C,  l ' e f f e t   d ' a u t o d i s p e r s i o n   s ' a t t é n u a i t   c o n s i d é r a -  

blement,   et  ce la   d ' a u t a n t   plus  que  la  r é s i n e   phéno l ique   e s t   t r è s  



a l c a l i n e   et  es t   t r è s   condensée,   la  condensa t ion   é t a n t   en  r a p p o r t  
d i r e c t   avec  la  longueur   de  la  chaîne  m o l é c u l a i r e   du  prépolymère   e t  

donc  avec  la  v i s c o s i t é   i n i t i a l e   de  ce  p r é p o l y m è r e .  

Avantageusement   le  l i a n t   phénoplas te   non  po lymér i sé   p r é s e n t e   une 

c o n c e n t r a t i o n   i n f é r i e u r e   à  60  %  et  c o n s t i t u e   de  25  à  45  %  du  p o i d s  

t o t a l   de  la  compos i t ion   py ro techn ique .   La  c o n c e n t r a t i o n   es t   l e  

pourcen tage   de  p r o d u i t s   so l ides   par  r appo r t   au  s o l v a n t ,   ce  s o l v a n t  

pouvant  notamment  ê t r e   de  l ' e a u ,   de  l ' a l c o o l   ou  du  formol,   et  un  t a u x  

de  c o n c e n t r a t i o n   i n f é r i e u r   à  60  %  permet  d ' o b t e n i r   un  r e t r a i t   de 

p o l y m é r i s a t i o n   s u f f i s a n t   pour  produi re   des  déco l l emen t s   en t re   l a  

composi t ion   po lymér i sée   et  l ' enve loppe   qui  en toure   p a r t i e l l e m e n t  

c e t t e   compos i t ion ,   ce  qui  f a c i l i t e   l ' é c l a t e m e n t   u l t é r i e u r   du  bloc  de 

compos i t ion   p o l y m é r i s é e .   Les  e s sa i s   r é a l i s é s   ont  permis  de  c o n s t a t e r  

que  les  p r o p o r t i o n s   de  l i a n t   phénoplas te   dans  la  compos i t ion   a v a i e n t  

une  i n f l u e n c e   d i r e c t e   sur  la  f r agmenta t ion   du  bloc  po lymér i sé   au  

moment  de  la  mise  à  feu  et ,   i l   a  été  observé  d 'une  pa r t   qu 'en  d e s s o u s  

de  25  %  de  l i a n t   la  plus  grande  p a r t i e   des  compos i t ions   p r é p a r é e s  

n ' é c l a t a i e n t   p lus ,   même  lorsque  la  c o n c e n t r a t i o n   é t a i t   i n f é r i e u r e   à 

50  %  et  que  la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   é t a i t   augmentée,   et  d ' a u t r e  

p a r t ,   qu'au  dessus  de  45  %  de  l i a n t ,   le  gonf lement   au  cours  de  l a  

p o l y m é r i s a t i o n   é t a i t   t e l   que  des  fentes   p rofondes   r i s q u a i e n t   d ' a p -  

p a r a i t r e   dans  la  compos i t ion ,   ce  qui  a f f a i b l i t   sa  r é s i s t a n c e   méca-  

nique  et  nu i t   aux  p o s s i b i l i t é s   de  t r a n s p o r t   ou  de  s t o c k a g e .  

Plus  p a r t i c u l i è r e m e n t ,   le  l i a n t   phénoplas te   est   combiné  à  un  o x y d a n t  

cho i s i   dans  le  groupe  des  p e r c h l o r a t e s   à  c a r a c t è r e   a l c a l i n ,   et  p l u s  

p a r t i c u l i è r e m e n t   au  p e r c h l o r a t e   de  potass ium,   i n t r o d u i t   dans  des  p r o -  

p o r t i o n s   comprises   en t re   40  %  et  60  %  du  poids  t o t a l   de  la  compos i -  

t ion .   La  g r a n u l o m é t r i e   de  l ' oxydan t   est  l ' un   des  pa ramèt re s   e s s e n -  

t i e l s   qui  permet  le  r ég lage   de  l ' e f f e t   d ' é c l a t e m e n t ,   et  p r é f é r e n t i e l -  

lement  la  g r a n u l o m é t r i e   est   i n f é r i e u r e   à  100  micromèt res   et  même  à 

70  micromètres   lorsque  le  r e f r o i d i s s e m e n t   de  la  compos i t ion   n ' e s t   p a s  

assez  rapide   ou  lo rsque   des  blocs  d'un  d iamètre   i n f é r i e u r   à  50  m i l l i -  

mètres  veu len t   ê t r e   o b t e n u s .  

Plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   le  l i a n t   phénoplas te   est   combiné  à  un  m é t a l  



combus t ib le   qui  c o n s t i t u e   de  10  % à  30  %  du  poids  t o t a l   de  la  com- 

p o s i t i o n   p y r o t e c h n i q u e ,   et  le  métal  combust ib le   peut   ê t r e   de  l ' a l u -  

minium  pas s ive   t e l   que  l ' a l umin ium  oxydé  ou  chromaté  s u p e r f i c i e l -  

l e m e n t .  

Avantageusement   la  compos i t ion   py ro techn ique   es t   po lymér i sée   en  p l a c e  

dans  l ' e n v e l o p p e   e x t é r i e u r e ,   mais  i l   es t   a lors   s o u h a i t a b l e   que  l e  

l i a n t   s o i t   une  r é s i n e   phéno l ique   a l c a l i n e   dont  la  t e m p é r a t u r e   de  

p o l y m é r i s a t i o n   es t   s u p é r i e u r e   à  140°C,  et  c e t t e   enveloppe  e x t é r i e u r e  

es t   commodément  c o n s t i t u é e   par  un  tube  c y l i n d r i q u e   muni  d 'un  f o n d .  

Selon  une  au t re   forme  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,   des  b l o c s  

c y l i n d r i q u e s   de  compos i t ion   polymér isée   peuvent  ê t r e   r a p p o r t é s   dans  

des  enveloppes   e x t é r i e u r e s ,   mais  i l   es t   a lors   avantageux  que  d ' u n e  

par t   un  jeu  d 'au   moins  quelques   dixièmes  de  m i l l i m è t r e   s o i t   ménagé,  

et  que  d ' a u t r e   p a r t   un  c o l l a g e   d i s c o n t i n u   so i t   e f f e c t u é   en t r e   ce  b l o c  

et  c e t t e   enveloppe  de  manière  à  ménager  des  zones  d ' i n f l a m m a t i o n  

l a t é r a l e ,   les  zones  de  non  adhérence  devant  ê t r e   d ' a u t a n t   p l u s  

i m p o r t a n t e s   en  su r f ace   que  la  plus  p e t i t e   dimension  du  bloc  e s t  

f a i b l e .  

Selon  une  c a r a c t é r i s t i q u e   e s s e n t i e l l e   de  l ' i n v e n t i o n ,   après  le  d é l a i  

de  p o l y m é r i s a t i o n   du  l i a n t ,   e f f e c t u é e   en  étuve,  l ' a r t i f i c e   e s t  

immédiatement  placé  à  l ' a i r   l i b r e ,   les  d i f f é r e n t s   a r t i f i c e s   é t a n t  

suf f i samment   é lo ignés   les  uns  des  au t res   pour  que  les  i n t e r a c t i o n s  

thermiques   s o i e n t   n é g l i g e a b l e s .   Les  t ens ions   i n t e r n e s   et  les  amorces  

de  r u p t u r e ,   c o n s t i t u é e s   par  des  m i c r o f i s s u r e s   qui  d é t e r m i n e n t   un  

réseau   t r i d i m e n s i o n n e l   de  c r a q u e l u r e s ,   peuvent  ê t r e   augmentées  s o i t  

en  c h o i s i s s a n t   une  r é s i n e   phéno l ique   a l c a l i n e   qui  po lymér i se   à  p l u s  

haute  t e m p é r a t u r e ,   s o i t   en  e f f e c t u a n t   un  r e f r o i d i s s e m e n t   plus  r a p i d e  

après  p o l y m é r i s a t i o n ,   par  exemples,   en  p l açan t   les  a r t i f i c e s   dans  un 

couran t   d ' a i r   à  t e m p é r a t u r e   ambiante ,   ou  en  p l a ç a n t   les  a r t i f i c e s  

dans  des  a l v é o l e s   ménagées  dans  des  plaques  m é t a l l i q u e s   qui  s o n t  

p a r t i e l l e m e n t   p longées   dans  un  l i q u i d e   r é f r i g é r a n t .  

Les  avan tages   obtenus  grâce  à  c e t t e   i nven t ion   r é s i d e n t   e s s e n t i e l -  

lement  dans  la  r é p a r t i t i o n   de  la  source  lumineuse  au  sein  d 'un  t r è s  

grand  volume.  Une  t e l l e   r é p a r t i t i o n   peut  ê t r e   notamment  u t i l i s é e   dans  



le  cadre  d 'un  s p e c t a c l e   de  feu  d ' a r t i f i c e   pour  c o n s t i t u e r   des  "embra-  

sements"  t r è s   vas tes   qui  s ' a p p a r e n t e n t   aux  f o n t a i n e s   l u m i n e u s e s  

puisque  chaque  fragment  du  bloc  i n i t i a l   émet  de  m u l t i p l e s   é t o i l e s ,  

qui  r e s t e n t   a l lumées  quelques  secondes  ou  quelques  f r a c t i o n s   de 

secondes ,   et  qui  marquent  a i n s i   le  s i l l a g e   de  ces  f ragments .   C e t t e  

r é p a r t i t i o n   de  la  source  lumineuse  dans  un  t rès   grand  volume  p e u t  

également   ê t r e   u t i l e   pour  une  i l l u m i n a t i o n   i n t ense   de  cour te   d u r é e ,  

généra lement   i n f é r i e u r e   à  5  secondes,   qui  a t t énue   les  ombres  p o r t é e s ,  

et ,   des  a p p l i c a t i o n s   peuvent   ê t r e   env i sagées   so i t   pour  l ' é c l a i r a g e   de 

monuments,  ou  de  s i t e s   dans  le  cadre  d'un  s p e c t a c l e   "son  et  l u m i è r e "  

u t i l i s a n t   des  a r t i f i c e s ,   so i t   pour  l ' é c l a i r a g e   t empora i re   d ' u n  

"champs  de  b a t a i l l e " .  

Dans  ce  qui  s u i t ,   l ' i n v e n t i o n   est   exposée  plus  en  d é t a i l   à  l ' a i d e   de  

quelques  exemples  de  r é a l i s a t i o n   a p p a r t e n a n t   au  domaine  p r é f é r e n t i e l .  

Les  m e i l l e u r e s   p r o p r i é t é s   d ' é c l a t e m e n t   et  d ' a u t o d i s p e r s i o n   ont  é t é  

obtenues   avec  des  c o m p o s i t i i o n s   du  t ype  :   r é s ine   phéno l ique ,   p e r c h l o -  

r a t e   a l c a l i n   et  métal  combus t ib le ,   lorsque   l ' on   u t i l i s e   d 'une  p a r t  

une  r é s ine   phénol ique   légèrement   a l c a l i n e   dont  la  p r i s e   en  masse 

s ' e f f e c t u e   au  dessus  de  140°C,  et  que  d ' a u t r e   pa r t   la  c o m p o s i t i o n  

s o l i d i f i é e   es t   ramenée  rapidement   à  la  t empéra tu re   ambiante .   Les 

t ravaux  e f f e c t u é s   ont  permis  de  s é l e c t i o n n e r   les  au t res   c o n s t i t u a n t s  

les  plus  a p p r o p r i é s   et  de  dé t e rmine r   leurs   p r o p o r t i o n s   r e s p e c t i v e s ,  

et  les  m e i l l e u r s   r é s u l t a t s   aux  niveaux  de  la  r é p a r t i t i o n   et  de  l ' i n -  

t e n s i t é   de  la  source  lumineuse  ont  été  obtenus  en  u t i l i s a n t   l e  

p e r c h l o r a t e   de  potass ium  et  l ' a lumin ium  pass ive ,   les  l i m i t e s   p o n d é -  

r a l e s   é t a n t   les  s u i v a n t e s  :  

-  25  à  45  % de  r é s ine   phénol ique   légèrement   a l c a l i n e   et  f a i b l e m e n t  

condensée  d u r c i s s a n t   à  une  t empéra tu re   s u p é r i e u r e   à  160°C, 

-  40  à  60  %  de  p e r c h l o r a t e   de  p o t a s s i u m ,  

-  10  à  30  %  d 'a luminium  oxydé,  

et  les  p r o p o r t i o n s   r e l a t i v e s   de  ces  c o n s t i t u a n t s   é t an t   d é f i n i e s   p a r  

les  r e l a t i o n s  :  



En  ce  qui  concerne   la  f a b r i c a t i o n   des  a r t i f i c e s   selon  la  p r é s e n t e  

i n v e n t i o n ,   i l   f au t   noter   que  la  composi t ion   non  po lymér i sée   se  p r é -  

sente   sous  l ' a s p e c t   d 'un  l i q u i d e   plus  ou  moins  épais  c o u l a b l e ,   ou  

d 'une  pâte  molle  i n j e c t a b l e ,   ce  qui  o f f r e   une  grande  s é c u r i t é   de  

f a b r i c a t i o n   pu isque   la  composi t ion   f l u ide   est   d i f f i c i l e m e n t   i n f l a m -  

mable  et  qu 'aucune   évacua t ion   impor tan te   de  so lvan t   n ' e s t   à  p r é v o i r .  

De  p lus ,   dans  le  domaine  p r é f é r e n t i e l   d é f i n i   c i - d e s s u s ,   t o u t e s   l e s  

compos i t ions   sont   c o u l a b l e s   et  ne  n é c e s s i t e n t   pour  la  p l u p a r t   q u ' u n  

r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r   l i b r e   après  la  p o l y m é r i s a t i o n   en  é t u v e ,  

l ' u t i l i s a t i o n   d ' a i r   pulsé  ou  de  bacs  de  r é f r i g é r a t i o n   pouvant   n é a n -  

moins  ê t re   n é c e s s a i r e s   pour  des  composi t ions   proches  des  l i m i t e s   du 

domaine  p r é f é r e n t i e l .  

Ce  domaine  p r é f é r e n t i e l   de  l ' i n v e n t i o n   écar te   donc  les  l i a n t s   p h é n o -  

p l a s t e s   qui  c a t a l y s e n t   en  mi l ieu   ac ide ,   car  ces  l i a n t s   c o n d u i s e n t   à  

une  d i s p e r s i o n   t r è s   r é d u i t e   et  non  i n s t a n t a n é e ,   l ' a r t i f i c e   t e n d a n t  

a lo r s   à  se  compor ter   plus  comme  une  f on t a ine   é c l a i r a n t e   à  c o m b u s t i o n  

f r o n t a l e   i r r é g u l i è r e   que  comme  un  bloc  a u t o d i s p e r s a b l e  ;   de  p l u s  

l ' u t i l i s a t i o n   d 'un  système  c a t a l y t i q u e   acide  impose  d ' u t i l i s e r   de  

l ' a l u m i n i u m   r i g o u r e u s e m e n t   pas s ive   a f in   d ' é v i t e r   l ' a t t a q u e   par  l ' a c i -  

de,  et  le  dégagement  d 'hydrogène   qui  accentue  le  gonflement   au  moment 

de  la  p o l y m é r i s a t i o n   nu i t   à  une  p o l y m é r i s a t i o n   homogène  et  r e p r o d u c -  

t i b l e .   La  r é s i n e   phénol ique   commerc ia l i sée   par  la  Socié té   f r a n ç a i s e  

CDF-CHIMIE  sous  la  r é f é r e n c e   1221  c o n s t i t u e   un  exemple  de  l i a n t   avec  

l eque l   i l   es t   t r è s   d i f f i c i l e   de  r é a l i s e r   d'une  manière  s a t i s f a i s a n t e  

l ' i n v e n t i o n .  

Le  domaine  p r é f é r e n t i e l   de  l ' i n v e n t i o n   éca r t e   également  les  r é s i n e s  

phéno l iques   t r è s   a l c a l i n e s   et  t r è s   condensées  a u t o d u r c i s s a n t e s   à  

120°C  car  de  t e l l e s   r é s i n e s ,   par  exemple  ce l l e   commerc ia l i sée   par  l a  

Soc ié té   HOECHST  sous  la  r é f é r e n c e   PHENODUR  PW  799,  p rovoquent   un  

gonf lement   i m p o r t a n t   de  la  pâte  en  cours  de  p o l y m é r i s a t i o n ,   ma i s  

l ' a r t i f i c e   obtenu  ne  se  fragmente  que  p a r t i e l l e m e n t   et  i r r é g u l i è -  

rement ,   notamment  lo rsque   le  r e f r o i d i s s e m e n t   rapide   n ' e s t   e f f e c t u é  

qu 'à   l ' a i r   l i b r e .  

Dans  le  domaine  p r é f é r e n t i e l   de  l ' i n v e n t i o n ,   l ' une   des  r é s i n e s   p e r -  

me t t an t   d ' o b t e n i r   les  m e i l l e u r s   r é s u l t a t s   est   la  r é s ine   commerc ia -  



l i s ée   par  la  Soc ié té   HOECHST  sous  la  r é f é r e n c e   PHENODUR  PW  759.  C ' e s t  

une  r é s ine   qui  u t i l i s e   l ' e au   comme  s o l v a n t ,   ce  qui  est   p a r t i c u l i è r e m e n t  

avantageux  au  niveau  de  la  s é c u r i t é ,   qui  es t   a u t o d u r c i s s a n t e   en  une 

heure  à  170°C,  qui  est   légèrement   a l c a l i n e ,   qui  p r é s e n t e   une  c o n c e n -  

t r a t i o n   de  50  %,  et  qui  est   f a ib l emen t   condensée .   Il  faut   t o u t e f o i s  

noter   que  l ' a l u m i n i u m   brut   est   l égèrement   a t t aqué   par  c e t t e   r é s ine   e t  

q u ' i l   es t   donc  p r é f é r a b l e   d ' u t i l i s e r   de  l ' a l u m i n i u m   pass ive   p o u r  
o b t e n i r   un  e f f e t   lumineux  plus  s p e c t a c u l a i r e .   La  n a t u r e ,   le  taux  e t  

la  q u a l i t é   du  métal   combust ib le   à  u t i l i s e r   sont  e s s e n t i e l l e m e n t  

dé te rminés   par  les  e f f e t s   lumineux  r e c h e r c h é s   par  l'homme  de  l ' a r t ,  

e t ,   par  exemple,  en  c h o i s i s s a n t   comme  base  un  taux  de  13  %  d ' a lumin ium 

fin  oxydé  s u p e r f i c i e l l e m e n t ,   combiné  au  p e r c h l o r a t e   de  p o t a s s i u m  

d'une  g r a n u l o m é t r i e   de  40  ¿«m  et  à  la  r é s i n e   HOECHST  r é f é r e n c e   PW  759,  

les  d i f f é r e n t s   exemples  c i - de s sous   i l l u s t r e n t   les  p o s s i b i l i t é s   de  

mise  en  o e u v r e  :  

Les  e s s a i s   ont  été  r é a l i s é s   en  cou lan t   ces  compos i t ions   données  en 

exemple  dans  des  tubes  de  car ton  de  1,5  mm  d ' é p a i s s e u r ,   munis  d ' u n  

fond  r appor t é   également   en  ca r ton ,   dont  le  d iamètre   i n t é r i e u r   est   de 

34  m i l l i m è t r e s   et  la  hauteur   de  50  m i l l i m è t r e s ,   le  poids  de  com- 

p o s i t i o n   é t a n t   de  45  grammes  par  tube,  ce  qui  cor respond  à  un  rem- 

p l i s s a g e   i n i t i a l   s ens ib lemen t   égal  aux  t r o i s   quar t s   du  volume  i n t e r n e  

des  tubes .   Après  p o l y m é r i s a t i o n   en  étuve  à  une  t empéra tu re   de  170°C 

pendant   une  heure ,   les  a r t i f i c e s   sont  e x t r a i t s   de  l ' é t u v e   et  p a s s e n t  
b r u t a l e m e n t   de  170°C  à  18°C  dans  un  loca l   aéré,   ces  a r t i f i c e s   é t a n t  

espacés  les  uns  des  au t res   d ' env i ron   25  c e n t i m è t r e s   et  é t an t   d i s p o s é s  

sur  un  même  p l a n .  



Ce  r e f r o i d i s s e m e n t   r ap ide   qui  s u i t   le  gonflement  de  la  r é s i n e   a u  

cours  de  la  p o l y m é r i s a t i o n   crée  des  c o n t r a i n t e s   dans  le  bloc  qui  s e  

c o n t r a c t e ,   et  cet   e f f e t   déc lanche   deux  r é a c t i o n s  :   d 'une  p a r t   le  b l o c  

de  compos i t ion   se  d é c o l l e   p a r t i e l l e m e n t   des  pa ro i s   de  quelques  d i x i è -  

mes  de  m i l l i m è t r e s   é v i t a n t   l ' i n h i b a g e   du  bloc  par  le  tube  de  c a r t o n ,  

et  d ' a u t r e   pa r t   le  bloc  de  compos i t ion   se  f e n d i l l e   d 'une  m a n i è r e  

a l é a t o i r e   en  c réan t   a i n s i   une  so r te   de  réseau  t r i d i m e n s i o n n e l   q u i  

f a v o r i s e r a   la  s é p a r a t i o n   en  f ragments   au  moment  de  la  mise  à  feu.  Le 

gonflement   au  cours  de  la  p o l y m é r i s a t i o n   es t   t r ès   impor tan t   p u i s q u ' i l  

peut  a t t e i n d r e   le  quar t   du  volume  i n i t i a l ,   a lo r s   que  la  c o n t r a c t i o n  

par  r e f r o i d i s s e m e n t   es t   beaucoup  plus  f a i b l e ,   cependant   c ' e s t   l a  

phase  de  r e f r o i d i s s e m e n t   qui  es t   e s s e n t i e l l e   pour  o b t e n i r   l ' é c l a -  

tement  du  bloc  et  ce  sont  ces  c o n d i t i o n s   de  r e f r o i d i s s e m e n t   q u i  

do iven t   ê t r e   adap tées   pour  o p t i m i s e r   l ' e f f e t   r eche rché ,   le  r é g i m e  

i n i t i a l   d ' é c l a t e m e n t   plus  ou  moins  proche  d 'une  exp los ion   i n t e r n e  

é t an t   provoqué  par  la  t r è s   grande  su r face   de  combustion  i n i t i a l e  

o f f e r t e   par  les  f en te s   i n t e r n e s   et  les  zones  d é c o l l é e s   du  c a r t o n ,   q u i  

a s s u r e n t   la  mise  en  p r e s s i o n   i n i t i a l e   et  dé t e rminen t   l ' é c l a t e m e n t   du  

bloc  de  compos i t ion .   Ce  phénomène  d ' é c l a t e m e n t   dépend  également   de  l a  

g r a n u l o m é t r i e   de  l ' o x y d a n t   et  de  la  plus  f a i b l e   dimension  du  b l o c ,  

l ' é c l a t e m e n t   é t a n t   f a v o r i s é   par  une  g r anu lomé t r i e   f ine ,   i n f é r i e u r e   à  

70  mic romèt re s ,   et  par  l ' a u g m e n t a t i o n   de  la  plus  f a i b l e   d imension,   s i  

p o s s i b l e   au  delà  de  25  m i l l i m è t r e s .  

La  mise  à  feu  des  a r t i f i c e s   d ' e s s a i s   a  été  e f f e c t u é e   avec  une  s i m p l e  

mèche  é t o u p i l l e   en  c o n t a c t   avec  la  su r face   l i b r e   du  bloc  c y l i n d r i q u e  

de  compos i t ion ,   mais  tou t   au t re   moyen  de  mise  à  feu  couramment 

u t i l i s é   par  les  a r t i f i c i e r s   peut  ê t r e   u t i l i s é ,   notamment  une  c h a r g e  

r e l a i s ,   une  amorce,  ou  un  r e t a r d   p y r o t e c h n i q u e .  

Les  mises  à  feu  des  a r t i f i c e s   des  exemples  n°  2,  3  et  4  d é t e r m i n e n t  

de  v é r i t a b l e s   e x p l o s i o n s   i n s t a n t a n é e s   qui  p r o j è t e n t   dans  un  rayon  de  

40  mètres  des  p e t i t s   f ragments   i n c a n d e s c e n t s   et  t r è s   b r i l l a n t s .   Le 

nombre  de  f ragments   et  les  d i r e c t i o n s   de  p r o j e c t i o n s   sont  a l é a t o i r e s ,  

mais  i l   se  p r o d u i t   des  e f f e t s   de  compensation  en t re   les  m i l l i e r s   de  

fragments  é j e c t é s ,   et  les  e f f e t s   globaux  sont  t rès   bien  r e p r o d u c -  



t i b l e s .   Chaque  fragment  i ncandescen t   est   accompagné  d'un  s i l l a g e  

d ' é t o i l e s   qui  r e s t e n t   quelques  secondes  a l lumées ,   et  la  combus t i on  

des  f ragments   les  plus  gros  peut  a t t e i n d r e   5  s e c o n d e s .  

La  f a b r i c a t i o n   de  l ' a r t i f i c e   n°  1  e n t r a î n e   un  gonflement   t rop  impor -  

t an t   au  cours  de  la  p o l y m é r i s a t i o n   ce  qui  condui t   à  de  moins  bonnes  

p r o p r i é t é s   mécaniques,   quant  aux  a r t i f i c e s   de  l ' exemple   n°  5,  l e  

r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r   l i b r e   ne  conv ien t   p lus ,   car  le  bloc  b r û l e  

avec  de  f o r t e s   p r o j e c t i o n s   d ' é l é m e n t s   i n c a n d e s c e n t s ,   ce  qui  e n t r a î n e  

un  e f f e t   e s t h é t i q u e   a p p r é c i a b l e ,   mais  l ' a r t i f i c e   n ' é c l a t e   pas  de 

façon  s i g n i f i c a t i v e   et  r é p é t i t i v e .  

L ' u t i l i s a t i o n   d'un  taux  plus  élevé  de  métal  combust ib le   est   p o s s i b l e  

tout   en  r e s t a n t   dans  le  domaine  p r é f é r e n t i e l   de  l ' i n v e n t i o n ,   et  des  

compos i t i ons   avec  25  %  d 'a luminium  pass ive   ont  été  r é a l i s é e s .  

Une  compos i t ion   t e l l e   q u e  :  

33  % de  r é s ine   PW  759, 

42  %  de  p e r c h l o r a t e   de  po tass ium  ( 4 0  µ ) ,  

25 %  d 'a luminium  oxydé,  

donne  e n t i è r e   s a t i s f a c t i o n   et  é c l a t e   i n s t a n t a n é m e n t   lors   de  la  mise  à 

feu  lo rsque   les  blocs  p r é s e n t a n t   un  d iamèt re   de  30  m i l l i m è t r e s   ou  de 

50  m i l l i m è t r e s   mais,  par  cont re ,   i l   a  été  observé  qu'un  bloc  d ' u n  

d iamèt re   de  12  m i l l i m è t r e s   ne  pouva i t   pas  é c l a t e r ,   malgré  les  d i f f é -  

r en t s   e s s a i s   e f f e c t u é s   en  a b a i s s a n t   la  g r anu lomé t r i e   du  p e r c h l o r a t e ,  

en  adop tan t   une  enveloppe  r é s i s t a n t e ,   ou  en  t rempant   les  blocs  à  l a  

s o r t i e   de  l ' é t u v e   de  p o l y m é r i s a t i o n .   Le  taux  de  r é s ine   peut  ê t r e  

aba i s sé   j u s q u ' à   25  %,  mais  t o u t e f o i s   en  dessous  d'un  taux  de  30  % l a  

v i s c o s i t é   commence  a  ê t re   impor tan te   pour  conserver   un  procédé  de 

r e m p l i s s a g e   des  enveloppes  t u b u l a i r e s   ex t e rnes   par  coulée ,   et  un 

procédé  d ' i n j e c t i o n   est   a lors   s o u h a i t a b l e ,   bien  que  la  p résence   de 

b u l l e s   au  sein  de  la  composi t ion  ou  en t re   la  composi t ion   et  l ' e n v e -  

loppe  ne  c o n s t i t u e   pas  un  i n c o n v é n i e n t   m a j e u r .  

L ' a r t i f i c e   py ro techn ique   é c l a i r a n t   selon  l ' i n v e n t i o n   peut  ê t r e  

entouré   par  un  tube  r é s i s t a n t   qui  t r ans fo rme   l ' é c l a t e m e n t   m u l t i d i -  

r e c t i o n n e l   en  un  j e t   d i r igé   dont  les  fragments  i n c a n d e s c e n t s   e t  

g é n é r a t e u r s   d ' é t i n c e l l e s   durables   sont  p r o j e t é s   à  grande  d i s t a n c e .  



1-  A r t i f i c e   p y r o t e c h n i q u e   é c l a i r a n t   c o n s t i t u é   par  une  enve loppe  

con tenan t   un  bloc  de  compos i t ion   p y r o t e c h n i q u e   r é a l i s é   à  p a r t i r   d ' a u  

moins  un  l i a n t   p o l y m é r i s é ,   un  oxydant  et  un  métal  c o m b u s t i b l e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  d 'une  p a r t   la  compos i t ion   py ro techn ique   e s t  

r é a l i s é e   à  p a r t i r   d 'un  l i a n t   du  type  p h é n o p l a s t e ,   et  d'un  o x y d a n t  

dont  la  g r a n u l o m é t r i e   es t   i n f é r i e u r e   à  150  micromèt res ,   et  d ' a u t r e  

pa r t   la  plus  f a i b l e   d imension  du  bloc  es t   s u p é r i e u r e   à  15  m i l l i -  

mèt res ,   ce  bloc  ayant   subi  un  r e f r o i d i s s e m e n t   rap ide   après  polymé-  

r i s a t i o n   qui  crée  des  t e n s i o n s   i n t e r n e s   et  des  amorces  de  rup ture   au  

sein  de  ce t te   compos i t i on ,   de  manière  à  ce  que  c e t t e   c o m p o s i t i o n  

é c l a t e   après  la  mise  à  feu  de  l ' a r t i f i c e .  

2-  A r t i f i c e   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   1,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  la  composi t ion  p y r o t e c h n i q u e   n ' a d h è r e   que  p a r t i e l l e m e n t   à  l ' e n -  

v e l o p p e .  

3-  A r t i f i c e   p y r o t e c h n i q u e   selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  2 

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' e n v e l o p p e   est   c y l i n d r i q u e   et  p r é sen t e   un  

diamètre   i n t e r n e   s u p é r i e u r   à  20  m i l l i m è t r e s .  

4-  A r t i f i c e   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   1,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  le  l i a n t   p h é n o p l a s t e   es t   une  r é s ine   p h é n o l i q u e .  

5-  A r t i f i c e   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   en  c e  

que  la  rés ine   p h é n o l i q u e   po lymér i se   à  une  t empéra tu re   supé r i eu re   à  

140°C. 

6-  A r t i f i c e   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  ou  5,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  la  r é s i n e   phéno l ique   es t   une  r é s i n e   a l c a l i n e .  

7-  A r t i f i c e   p y r o t e c h n i q u e   selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  4 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  l i a n t   p h é n o p l a s t e   non  polymérisé   p r é s e n t e  

une  c o n c e n t r a t i o n   i n f é r i e u r e   à  60  %. 



8-  A r t i f i c e   py ro techn ique   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  4, 

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  l i a n t   p h é n o p l a s t e   c o n s t i t u e   de  25  à  45  %  du 

poids  t o t a l   de  la  composi t ion   py ro t echn ique   non  p o l y m é r i s é e .  

9-  A r t i f i c e   py ro techn ique   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1,  4  ou  8,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  l i a n t   p h é n o p l a s t e   es t   combiné  à  un  o x y d a n t  
cho i s i   dans  le  groupe  des  p e r c h l o r a t e s   à  c a r a c t è r e   a l c a l i n .  

10-  A r t i f i c e   py ro techn ique   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  9 

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o x y d a n t   p r é s e n t e   une  g r anu lomé t r i e   i n f é r i e u r e  

à  100  m i c r o m è t r e s .  

11-  A r t i f i c e   py ro techn ique   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   9  ou  10, 

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  p e r c h l o r a t e   à  c a r a c t è r e   a l c a l i n . e s t   l e  

p e r c h l o r a t e   de  potass ium  i n t r o d u i t   dans  des  p r o p o r t i o n s   compr i se s  

en t re   40  et  60  %  du  poids  t o t a l   de  la  c o m p o s i t i o n .  

12-  A r t i f i c e   py ro techn ique   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   10  ou  11,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  p e r c h l o r a t e   de  po tass ium  p r é sen t e   une 

g r anu lomé t r i e   i n f é r i e u r e   à  70  m i c r o m è t r e s .  

13-  A r t i f i c e   py ro techn ique   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1,  4  ou  8,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  l i a n t   p h é n o p l a s t e   est   combiné  à  un  m é t a l  

combust ib le   qui  c o n s t i t u e   de  10  à  30  %  du  poids  t o t a l   de  la  com- 

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

14-  A r t i f i c e   pyro techn ique   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  13, 

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  métal  combus t ib le   est   c o n s t i t u é   par  l ' a l u -  

minium  p a s s i v e .  

15-  A r t i f i c e   pyro techn ique   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   2,  5  ou  6,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  composi t ion   p y r o t e c h n i q u e   est   polymérisée   en  

place  dans  l ' enve loppe   e x t é r i e u r e .  



16-  A r t i f i c e   py ro t echn ique   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1,  2,  3  ou 

15,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' e n v e l o p p e   es t   c o n s t i t u é e   par  un  t u b e  

c y l i n d r i q u e   muni  d'un  fond .  

17-  A r t i f i c e   p y r o t e c h n i q u e   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  15, 

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' a p r è s   le  dé l a i   de  p o l y m é r i s a t i o n   du  l i a n t ,  

e f f e c t u é e   en  é tuve,   l ' a r t i f i c e   es t   immédiatement  placé  à  l ' a i r   l i b r e .  
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