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(54)  Nouveaux  inhibiteurs  de  combustion  à  base  d'élastomère  polyuréthanne  oxygéné  comportant  des  fibres  pour 
propergols  double  base. 
Inhibiteur  de  combustion  destiné  à  recouvrir  partielle- 

ment  la  surface  de  blocs  de  propergol  double  base,  tels  que 
ceux  utilisés  dans  les  propulseurs  des  missiles  tactiques. 

L'élastomère  polyuréthanne  comporte  sous  forme  com- 
binée  chimiquement  un  constituant  aliphatique  polyesterpo- 
lyol  et/ou  polyétherpolyol  contenant  2  à  6  groupements 
hydroxyles  par  molécule,  et  un  polyisocyanate  aliphatique. 
Afin  de  ne  pas  dégager  de  gaz  de  combustion  qui  obscurci- 
raient  la  zone  arrière  du  missile  et  empêcheraient  son 
repérage  et  son  guidage  par  le  poste  de  tir,  l'inhibiteur 
comprend  de  0,1  à  10  parties  en  poids  de  fibres  minérales  ou 
organiques  thermostables  de  longueur  comprise  entre  0,1 
mm  et  15  mm  pour  100  parties  d'inhibiteur. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour  ob je t   de  nouveaux  i n h i b i t e u r s   de 

combustion  pour  p r o p e r g o l   à  double  base  comprenant   un  é l a s t o m è r e  

p o l y u r é t h a n n e   compor tant   sous  forme  combinée  chimiquement  un  c o n s t i -  

tuan t   a l i p h a t i q u e ,   p o l y e s t e r p o l y o l   ou  p o l y é t h e r p o l y o l   ou  un  mé lange  

des  deux  con t enan t   2  à  6  groupements  hydroxyles   par  molécule ,   un  

c o n s t i t u a n t   p o l y i s o c y a n n a t e   a l i p h a t i q u e ,   é v e n t u e l l e m e n t   un  po lyo l   de  

bas  poids  m o l é c u l a i r e   en  t an t   q u ' e x t e n s e u r   de  cha ines   l ' i n h i b i t e u r  

comprenant  é v e n t u e l l e m e n t   une  charge  o rganique   g a z é i f i a b l e   e t / ou   un 

p l a s t i f i a n t   a l i p h a t i q u e .  

Les  i n h i b i t e u r s   de  combustion  sont  des  ma té r i aux   q u i  r e c o u v r e n t   l a  

su r face   d'un  bloc  de  p rope rgo l ,   mise  à  pa r t   la  su r f ace   de  la  zone  de  

combust ion,   et  qui  pro tège   c e l l e - c i   de  tou te   mise  à  feu  i n v o l o n t a i r e  

qui  p o u r r a i t   se  p r o d u i r e   par  exemple  sous  l ' a c t i o n   des  gaz  c h a u d s  

provenant   de  la  c o m b u s t i o n .  

Une  des  p r i n c i p a l e s   f onc t i ons   des  i n h i b i t e u r s   de  combustion  es t   donc  

de  r é g u l e r   la  combustion  d'un  bloc  de  p r o p e r g o l   en  p e r m e t t a n t   de  

conse rve r   une  zone  de  combustion  r é g u l i è r e   pendant   la  durée  de  c e l l e -  

c i .  

Pour  les  m i s s i l e s   d i t s   " t a c t i q u e s "   a c t u e l s   et  des  g é n é r a t i o n s   à 

ven i r ,   une  des  ex igences   e s s e n t i e l l e s   r é s i d e   dans  leur   c apac i t é   à 

ê t re   guidés  du  pos te   de  t i r   quel  q u ' i l   s o i t .   C e c i  i m p l i q u e   que  l a  

combustion  du  bloc  p r o p u l s i f   p e r m e t t a n t   le  déplacement   de  l ' e n g i n   ne  



dégage  pas  de  gaz  qui  o b s c u r c i r a i e n t   la  zone  a r r i è r e   de  l ' e n g i n   e t  

e m p ê c h e r a i e n t   son  r epé rage   et  son  guidage  par  le  pos te   de  t i r .   Cec i  

nous  amène  à  la  no t ion   de  " d i s c r é t i o n "   comprise  dans  le  sens  de  

t r a n s p a r e n c e   vis  a  vis  des  ondes  de  guidage  ( i n f r a r o u g e ,   v i s i b l e ) .  

Les  p r o p e r g o l s   à  double  base  sont  par  na ture   " d i s c r e t s "   c ' e s t   à  d i r e  

que  leur   gaz  de  combustion  ne  gênent   pas  le  guidage  de  l ' e n g i n .  

Les  i n h i b i t e u r s ,   par  c o n t r e ,   sont  la  p r i n c i p a l e   cause  des  phénomènes 

d ' o p a c i t é   qui  se  p r o d u i s e n t   lo r s   de  la  combustion  é t a n t   donné  que  l e s  

couches  s u p e r f i c i e l l e s   au  c o n t a c t   du  bloc  de  p rope rgo l   éme t t en t   d e s  

fumées  qui  gênent   le  g u i d a g e .  

Ce  phénomène  es t   encore  accentué   par  le  f a i t   que  la  n i t r o g l y c é r i n e ,  

p r é s e n t e   dans  le  p r o p e r g o l   à  double  base,   a  tendance  à  migrer   d a n s  

l ' i n h i b i t e u r ,   quand  c e l u i - c i   p r é s e n t e   c e r t a i n e s   a f f i n i t é s   avec  e l l e ,  

ce  qui  augmente  encore  la  combust ion  de  c e l u i - c i   et  donc  l ' é m i s s i o n  

de  fumée.  La  m i g r a t i o n   de  la  n i t r o g l y c é r i n e   p r é s e n t e   en  ou t re   l ' i n -  

c o n v é n i e n t   de  d é c o l l e r   l ' i n h i b i t e u r   du  bloc  de  p rope rgo l   ce  q u i  

provoque  lo rs   du  t i r   des  i r r é g u l a r i t é s   de  combustion  p r é j u d i c i a b l e s .  

Un  i n h i b i t e u r   de  combustion  do i t   donc  s a t i s f a i r e   notamment  les  e x i -  

gences  s u i v a n t e s  :  

-  r é s i s t a n c e   à  la  m i g r a t i o n   de  la  n i t r o g l y c é r i n e  

-  non  émiss ion   de  fumées  o b s c u r c i s s a n t e s   lors   de  la  c o m b u s t i o n  

-  bon  c o l l a g e   sur  le  bloc  de  p r o p e r g o l  

Une  p remière   s o l u t i o n   c o n s i s t e   à  u t i l i s e r   un  maté r iau   qui  s ' a b l a t e  

lo rs   de  la  combustion  en  dégageant   des  gaz  t r a n s p a r e n t s .   Cet te   s o l u t i o n  

f a i t   donc  appel   à  des  ma té r i aux   " g a z é i f i a b l e s "   sous  l ' e f f e t   des  gaz  

chauds.   L ' i n v e n t i o n   se  r a p p o r t e   à  ce  type  de  maté r iaux   et  cela   l u i  

permet  de  se  d i f f é r e n c i e r   de  l ' a u t r e   s o l u t i o n   également   proposée  e t  

qui  c o n s i s t e   à  u t i l i s e r   des  ma té r i aux   ayant  une  e x c e l l e n t e   t e n u e  

thermique   comme  les  s i l i c o n e s   ou  les  polymères  a romat iques   et  qui  à  

l ' i n v e r s e   des  p r é c é d e n t s   ne  s ' a b l a t e n t   pas  et  ne  dégagent   donc  pas  de 

gaz  o b s c u r c i s s a n t s .  



Pour  r é a l i s e r   les  i n h i b i t e u r s   se lon  la  première   s o l u t i o n ,   i l   est  d é j à  

connu  que  les  polymères  c o n s t i t u a n t   le  matér iau   ne  do iven t   p r a t i q u e -  

ment  pas  c o n t e n i r   de  groupements  a r o m a t i q u e s .  

Le  b r eve t   f r a n ç a i s   n°  2  275  425  i l l u s t r e   une  r é a l i s a t i o n   dans  l a q u e l l e  

le  ma té r i au   i n h i b i t e u r   est   c o n s t i t u é   d'un  p o l y u r é t h a n n e   a l i p h a t i q u e   à 

base  d 'un  po lyol   et  d'un  p o l y i s o c y a n a t e   a l i p h a t i q u e   et  d 'une  c h a r g e  

r e f r o i d i s s a n t e .  

T o u t e f o i s ,   i l   es t   n é c e s s a i r e ,   compte- tenu   de  l ' a f f i n i t é   du  p o l y u r é -  

thanne  a l i p h a t i q u e   pour  la  n i t r o g l y c é r i n e   d ' i n t e r p o s e r   en t re   l e  

ma té r i au   i n h i b i t e u r   et  le  bloc  de  p rope rgo l   une  couche  b a r r i è r e   à 

base  de  t r i i s o c y a n a t e .   Du  f a i t   de  la  r é t i c u l a t i o n   à  l ' h u m i d i t é ,  

c e l l e - c i   forme  une  couche  ayant  un  réseau  de  m a i l l e s   e x t r ê m e m e n t  

se r ré   ce  qui  empêche  les  molécules   de  n i t r o g l y c é r i n e   de  p a s s e r   au  

t r a v e r s .  

Afin  de  remédier   à  cet  i n c o n v é n i e n t ,   i l   a  été  proposé  dans  la  demande 

du  b r eve t   n°  2  444  689  d ' augmente r   le  degré  de  r é t i c u l a t i o n   du  m a t é -  

r iau   p o l y u r é t h a n n e   en  u t i l i s a n t   des  po lyo l s   de  bas  poids  m o l é c u l a i r e .  

La  p r é s e n t e   i nven t ion   a  pour  ob j e t   d ' a p p o r t e r   une  a m é l i o r a t i o n   s e n s i -  

ble  par  r appo r t   aux  p r é c é d e n t s   maté r iaux   i n h i b i t e u r s   dont  i l   v i e n t  

d ' ê t r e   d i s c u t é   en  ce  qui  concerne  la  mig ra t ion   de  p l a s t i f i a n t   (notam- 

ment  n i t r o g l y c é r i n e ) ,   la  d i s c r é t i o n .  

L ' i n v e n t i o n   es t   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l ' i n h i b i t e u r   de  c o m b u s t i o n  

comporte  également  0,1  à  10  p a r t i e s   (en  poids)  de  f i b r e s   miné ra l e s   ou 

o rgan iques   t h e r m o s t a b l e s   de  longueur   comprise  en t re   0,1  mm  et  15  mm 

pour  100  p a r t i e s   d ' i n h i b i t e u r .  

La  présence   de  f i b r e s   r é f r a c t a i r e s   est   nouvel le   en  ce  qui  concerne  ce 

type  d ' i n h i b i t e u r   pour  p rope rgo l   à  double  base  et  e l l e   e s t   de  p l u s  

non  é v i d e n t e .  

En  e f f e t ,   le  b reve t   f r a n ç a i s   2  275  425  déjà  c i t é   mentionne  l ' u t i l i s a -  

t i on ,   pour  amé l io re r   la  tenue  thermique ,   des  charges   m i n é r a l e s  



(amiante ,   mica,  quar tz )   sous  forme  de  p o u d r e .  

Le  b r eve t   f r a n ç a i s   2  290  825  c i t e   une  compos i t ion   d ' i n h i b i t e u r   p o u r  

p r o p e r g o l   à  double   base  c o n s t i t u é e   d 'un  é l a s t o m è r e   et  d 'une  m a t i è r e  

de  charge  p u l v é r u l e n t e   c o n s t i t u a n t   au  moins  50  %  de  la  c o m p o s i t i o n  

t o t a l e .   Il  e s t   éga lement   indiqué  que,  de  p r é f é r e n c e ,   les  p a r t i c u l e s  

de  la  ma t i è r e   p r é s e n t e   dans  le  maté r iau   i n h i b a n t   la  combustion  o n t  

moins  d 'un  micron.   On  v o i t   bien  que  ce  document  lo in   de  p r o p o s e r  

l ' i n c o r p o r a t i o n   de  f i b r e s   à  l'homme  de  mé t i e r   l ' e n   d i s s u a d e r a i t  

p l u t ô t .  

Il  faut   en f in   no t e r   le  b r eve t   f r a n ç a i s   n°  2  150  552  qui  d é c r i t   une 

compos i t ion   à  base  d ' é l a s t o m è r e   p o l y u r é t h a n n e   a romat ique   et  de  5  à 

65%  de  ma t i è r e   f i b r e u s e   f o n c t i o n n e   selon  le  concept   du  matér iau   non 

a b l a t a b l e   (voir   la  deuxième  s o l u t i o n   d é c r i t e   p lus   h a u t ) .  

I l   y  a  une  grande  d i f f é r e n c e   en t re   les  deux  f a m i l l e s   d ' i n h i b i t e u r s .  

Cel le   d é c r i t e   dans  le  b r e v e t   f r a n ç a i s   n°  2  150  552  émet  une  t r è s  

f o r t e   q u a n t i t é   de  fumée  lo rs   de  la  combust ion.   L ' a d d i t i o n   d ' u n e  

q u a n t i t é   i m p o r t a n t e   de  f i b r e s   est   n é c é s s i t é e   par  le  f a i t   que  l a  

t o t a l i t é   de  l ' i n h i b i t e u r   do i t   ê t r e   conservée  t ou t   le  long  de  l a  

combust ion  car  a u t r e m e n t   la  mat iè re   ab l a t ée   sous  l ' e f f e t   des  gaz  
chauds  p r o d u i r a i t   de  la  fumée.  Ceci  est   confirmé  par  le  d e r n i e r  

pa rag raphe   du  b r e v e t   f r a n ç a i s   2  150  552. 

Par  con t r e ,   dans  le  cas  des  i n h i b i t e u r s   se lon  l ' i n v e n t i o n ,   les  f i b r e s  

n ' o n t   pas  pour  f o n c t i o n   d 'empêcher   l ' a b l a t i o n   de  l ' i n h i b i t e u r   mais  au  

c o n t r a i r e   de  p e r m e t t r e   à  la  mat iè re   de  se  g a z é i f i e r   sur  p lace   en  

a s s u r a n t   une  m e i l l e u r e   tenue  mécanique  à  la  ma t i è r e   s u p e r f i c i e l l e   en  

t r a i n   de  se  g a z é i f i e r .  

Par  p o l y u r é t h a n n e s   a l i p h a t i q u e s   on  entend  des  p o l y u r é t h a n n e s   qui  ne  

c o n t i e n n e n t   s ens ib l emment   pas  de  mot i fs   a r o m a t i q u e s .   Cela  n ' e x c l u t  

évidemment  pas  qu 'une   p e t i t e   p r o p o r t i o n   des  mot i f s   s o i t   a r o m a t i q u e ,  

mais  c e t t e   p r o p o r t i o n   ne  d o i t   pas  dépasse r   10%. 



Ces  p o l y u r é t h a n n e s   do iven t   ê t r e   oxygénés,  et  sont  c o n s t i t u é s   de  p r é f é -  

rence  par  la  r é a c t i o n   d ' a d d i t i o n   en t re   des  p o l y i s o c y a n a t e s   a l i p h a -  

t i ques   et  des  p o l y e s t e r s   polyol   ou  p o l y é t h e r s   polyol   comportant   2  à  6 

groupements  hydroxyles   par  molécule  ou  un  mélange  de  ces  p o l y e s t e r s  

ou  p o l y é t h e r s   po lyo l .   De  p r é f é r e n c e   dans  ces  po lyo l s   le  r a p p o r t   e n t r e  

le  nombre  de  carbone  et  le  nombre  d 'oxygène  est   i n f é r i e u r   à  5.  

Les  compos i t ions   p o l y u r é t h a n n e s   c o n d u i s a n t   à  l ' é l a s t o m è r e   p o l y u r é -  

thanne  do iven t   ê t r e   c o u l a b l e s   de  p r é f é r e n c e   bien  qu'une  mise  en  forme 

selon  les  méthodes  des  c a o u t c h o u t i e r s   ne  s o i t   pas  exclue  pour  l e s  

compos i t ions   qui  le  n é c e s s i t e n t .  

Les  po lyo l s   ont  de  p r é f é r e n c e   un  poids  m o l é c u l a i r e   compris  en t r e   400 

et  5  000  et  avan tageusement   compris  en t r e   500  et  3  000 .  

Les  p o l y e s t e r s   qui  conviennen t   comprennent  ceux  dér ivés   d ' a c i d e s  

d i c a r b o x y l i q u e s   comme  les  ac ides   a d i p i q u e ,   succ in ique   ou  sébac ique   e t  

de  g lyco l s   à  bas  poids  m o l é c u l a i r e   comme  l ' é t h y l è n e   g lyco l ,   le  p r o p y -  
lène  g lyco l ,   le  d i é t h y l è n e   g lyco l ,   le  1,4  b u t a n e d i o l   et  le  1,6  h e x a -  

n e d i o l .  

I l s   comprennent  également  les  polymères  de  l a c tone .   Ce  sont  d e s  

polymères  formés  à  p a r t i r   d ' i n i t i a t e u r s   p o l y f o n c t i o n n e l s   par  d é c y -  

c l i s a t i o n   s u c c e s s i v e   de  monomères  de  l a c t o n e .  

De  façon  généra le   les  l a c tones   convenant   pour  l ' i n v e n t i o n   r éponden t   à  

la  f o r m u l e  :  

n  é t an t   i n f é r i e u r   ou  égal  à  4.  

Parmi  les  p o l y e s t e r s   de  ce  type  on  peut  c i t e r   la  p o l y -  E - c a p r o l a c t o n e  

ou  la  p o l y - γ - b u t y r o l a c t o n e .  



On  peut   éga lement   u t i l i s e r   les  adducts   de  ces  p o l y e s t e r s   sur  d e s  

p o l y o l s   à  bas  poids   m o l é c u l a i r e .  

Les  p o l y é t h e r s   qui  conv i ennen t   sont   notamment  le  p o l y é t h y l è n e   g l y c o l ,  

le  p o l y p r o p y l è n e   g l y c o l ,   le  po lyp ropy l ène   é thy lène   g lyco l ,   le  p o l y -  

p ropy lène   g l y c o l ,   le  p o l y t é t r a m é t h y l è n e   g lyco l   et  les  adducts   de  c e s  

p o l y e s t e r s   sur  des  p o l y o l s   à  bas  poids   m o l é c u l a i r e   comme  le  t r i m é t h y -  

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

I l  e s t   éga lement   p o s s i b l e   d ' a j o u t e r   à  ces  compos i t i ons   des  e x t e n s e u r s  

de  chaîne  bien  connus  comme  les  g lyco l s   de  bas  poids  m o l é c u l a i r e  

( b u t a n e d i o l - 1 , 4   par  exemple)  ou  des  d i a m i n e s .  

Le  r a p p o r t   NCO :  OH  es t   de  p r é f é r e n c e   égal  à  1  ou  v o i s i n   de  1 .  

La  r é t i c u l a t i o n   s ' e f f e c t u e   en  p résence   de  c a t a l y s e u r s   bien  connus  

comme  par  exemple  ceux  à  base  d ' é t a i n   t e l   que  le  d i a c é t a t e   de  d i b u t y l  
é t a i n .  

Pour  des  r a i s o n s   de  p r o p r i é t é s   mécaniques  on  p r é f é r e r a   u t i l i s e r   d e s  

p o l y é t h e r s   po lyo l .   Mais  i l   es t   également   t r è s   avantageux  d ' u t i l i s e r  

ces  p o l y é t h e r s   po lyo l   en  mélange  avec  une  p o l y l a c t o n e   notamment  l ' E -  

p o l y c a p r o l a c t o n e .  

Il  e s t ,   en  o u t r e ,   avan tageux   de  manière  connue  d ' a j o u t e r   un  p l a s t i -  

f i a n t   a l i p h a t i q u e   à  la  compos i t ion   p o l y u r é t h a n n e   comme  par  exemple  l e  

t r i a c é t a t e   de  g l y c é r o l   ou  le  c i t r a t e   d ' a c é t y l t r i - n - b u t y l e .  

On  peut  a j o u t e r   j u s q u ' à   40  p a r t i e s   de  p l a s t i f i a n t   pour  100  p a r t i e s   de  

p o l y u r é t h a n n e .  

C e r t a i n e s   charges   o r g a n i q u e s   g a z é i f i a b l e s   ayant  une  t empéra tu re   de  

fus ion   égale  ou  s u p é r i e u r e   à  c e l l e   du  p o l y u r é t h a n n e   peuvent   ê t r e  

avan tageusemen t   a j o u t é e s .  

Il  sera  p o s s i b l e   d ' a j o u t e r   j u s q u ' à   300  p a r t i e s   de  ces  charges ,   p o u r  



100  p a r t i e s   de  p o l y u r é t h a n n e s ,   la  seule  l i m i t e   r é s i d a n t   dans  l a  

" c o u l a b i l i t é "   de  la  compos i t ion   et  dans  les  p r o p r i é t é s   mécan iques  

minimales   que  do i t   p r é s e n t e r   un  i n h i b i t e u r   de  c o m b u s t i o n .  

On  peut  c i t e r   à  t i t r e   i n d i c a t i f   les  charges   s u i v a n t e s  :   l ' o x a m i d e ,  

l ' o x a l a t e   d'ammonium,  le  ca rbona te   d'ammonium,  le  p o l y o x y é t h y l è n e ,   l e  

p o l y o x y p r o p y l è n e ,   le  p o l y o x y m é t h y l è n e .  

Ces  charges  do iven t   ê t r e   de  p r é f é r e n c e   non  hyg roscop iques   parce  que 

la  p résence   d ' e au   gêne  la  r é t i c u l a t i o n .  

On  p r é f é r e r a   u t i l i s e r   des  charges  o rgan iques   oxygénées  p r é s e n t a n t   un 

r a p p o r t   nombre  d ' a tomes   de  ca rbone  :   nombre  d ' a tomes   d 'oxygène  v o i s i n  

de  1,  de  manière  à  f a v o r i s e r   les  r é a c t i o n s   d ' o x y d a t i o n s   par  r a p p o r t  

aux  r é a c t i o n s   de  p o l y m é r i s a t i o n   et  de  p r é f é r e n c e   en  g r a n u l o m é t r i e  

f i n e .  

La  p résence   d 'oxygène  a,  en  e f f e t ,   une  i n f l u e n c e   p o s i t i v e   au  n i v e a u  

de  l ' a b s e n c e   de  fo rmat ion   de  s c o r i e s .  

On  u t i l i s e r a   avan tageusement   l 'oxamide  à  cause  de  son  poin t   de  f u s i o n  

t r è s   élevé  (environ  400°C) .  

Le  c o n s t i t u a n t   p o l y i s o c y a n a t e   a l i p h a t i q u e   es t   c o n s t i t u é   de  p r é f é r e n c e  

de  d i i s o c y a n a t e   a l i p h a t i q u e   ou  c y c l o a l i p h a t i q u e .  

En  ce  qui  concerne  les  f i b r e s   ob je t   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  peut  c i t e r  

parmi  c e l l e s   qui  conv iennen t   les  f i b r e s   de  v e r r e ,   de  carbone,   de  

ca rbure   de  s i l i c i u m ,   d ' amian te   et  les  f i b r e s   de  po lyphénylène   t é r é -  

ph ta lamide   c o m m e r c i a l i s é e s   par  la  s o c i é t é   Dupont  de  Nemours  sous  l a  

marque  " K e v l a r " .  

L ' i n h i b i t e u r   de  combustion  comprendra  avan t ageusemen t   0,3  à  8  p a r t i e s  

(en  poids)  de  f i b r e s   de  longueur  comprise  en t re   0,1  et  6  mm  et  de 

p r é f é r e n c e   0,5  à  4  p a r t i e s   en  poids  pour  100  p a r t i e s   d ' i n h i b i t e u r .  



La  mise  en  oeuvre   de  l ' i n v e n t i o n   peut   s ' e f f e c t u e r   de  la  m a n i è r e  

s u i v a n t e  :  

On  d i spose   c o n c e n t r i q u e m e n t   un  bloc  de  p r o p e r g o l   à  double  base  dans  

un  moule  c y l i n d r i q u e   de  manière  à  ce  q u ' i l   y  a i t   un  i n t e r s t i c e   r é g u -  

l i e r   e n t r e   la  s u r f a c e   du  bloc  et  la  p a r o i   i n t e r n e   du  m o u l e .  

Dans  un  pot  a p p r o p r i é   on  mélange  au  moyen  d 'un  malaxeur   les  c o n s t i -  

t u a n t s   du  p o l y u r é t h a n n e ,   é v e n t u e l l e m e n t   la  charge  r e f r o i d i s s a n t e ,   l e  

p l a s t i f i a n t ,   et   les  f i b r e s .  

Une  fo i s   que  le  mélange  es t   homogène  on  procède  à  l ' i n h i b a g e   p r o p r e -  

ment  d i t ,   le  p lus   souvent   par  un  procédé  d ' i n j e c t i o n .  

Les  exemples  c i - d e s s o u s   i l l u s t r e n t   l ' i n v e n t i o n .  

Les  e s s a i s   sont   e f f e c t u é s   avec  la  compos i t ion   de  p r o p e r g o l   s u i v a n t e ,  

exprimée  en  p o u r c e n t a g e   en  p o i d s  :  

I  -   Mesure  de  la  m i g r a t i o n   de  la  n i t r o g l y c é r i n e  

On  mesure  l ' a u g m e n t a t i o n   de  poids   de  l ' i n h i b i t e u r   à  i n t e r v a l l e  

r é g u l i e r   par  immersion  d 'un  é c h a n t i l l o n   dudi t   i n h i b i t e u r   dans  l a  

n i t r o g l y c é r i n e   et  on  s u i t   l ' a u g m e n t a t i o n   de  p o i d s .  

Les  c o m p o s i t i o n s   d ' i n h i b i t e u r   s u i v a n t e s ,   expr imées   en  p a r t i e s   en  

p o i d s ,   ont  été  t e s t é e s .  



Composit ion  1 

Le  taux  d ' a b s o r p t i o n   es t   d e  :  

-  1  %  après  24  h  

-  2,2  %  après  1  s emaine  

-  5  %  après   6  s e m a i n e s  

Composition  2 

Même  compos i t ion   que  1  mis  a  pa r t   que  l ' o n   remplace  les  f i b r e s  

de  carbone  par  des  f i b r e s   de  Kevlar  (R)  de  0,5  mm  de  long  commer- 
c i a l i s é e s   par  Dupont  de  Nemours. 

Le  taux  d ' a b s o r p t i o n   es t   d e  :  

-  1,1  %  après  24  h  

-  2,5  %  après  1  semaine  

-  5,2  %  après  6  s e m a i n e s  

Composit ion  3 

Même  compos i t ion   que  1  mis  a  p a r t   qu'on  u t i l i s e   comme  d i i s o c y a -  

nate  le  1,6  d i i s o c y a n a t e - 2 , 2 ' , 3 - t r i m é t h y l   h e x a n e .  

Le  taux  d ' a b s o r p t i o n   est   d e  :  

-  1  %  après  24  h 

-  2 , 8   %  après  1  semaine  

-  7 , 1   %  après  1  mois  



Composi t ion  4 

Le  taux  d ' a b s o r p t i o n   es t   d e  :  

-  1,4  %  après   24  h  

-  3  %  après   1  s emaine  

-  8  %  après   6  s e m a i n e s  

Composi t ion   5  -   Essai   c o m p a r a t i f  

La  c o m p o s i t i o n   1  a  été  t e s t é e   sans  f i b r e s  :  

-  1,8 %  après  24  h  

-  3,2  %  après   1  s e m a i n e  

-  9  %  après   1  mois  

-  14  %  après   6  s e m a i n e s  

I I  -   Mesure  de  t i r  

Des  b locs   c y l i n d r i q u e s   (h  =  200  mm, Ø  90  mm)  de  p r o p e r g o l s   à  

double   base  r evê tu s   d 'un  i n h i b i t e u r   d ' é p a i s s e u r   5  mm,  o b t e n u s  

comme  d é c r i t   précédemment,   sont  mis  à  f e u .  

Deux  s é r i e s   de  mesures  sont   e f f e c t u é e s .  



1)  par  un  d i s p o s i t i f   e x p é r i m e n t a l   qui  permet  d ' é v a l u e r   la  t r a n s p a -  

rence  t r a n s v e r s a l e   et  l o n g i t u d i n a l e  ;   on  o b t i e n t   a i n s i   une 

a p p r é c i a t i o n   c h i f f r é e   de  la  d i s c r é t i o n ,  

2)  par  v é r i f i c a t i o n   de  l ' é t a t   de  la  poche  après  le  t i r  ;   son  p o i d s  

avant   et  après  le  t i r   permet  de  c o n n a î t r e   le  taux  d ' a b l a t i o n  

(pou rcen tage   pondéra l   de  ma t iè re   é j e c t é e   sous  forme  gazeuse  au 

cours   du  t i r ) .  



1.  I n h i b i t e u r   de  combust ion  pour  p r o p e r g o l   à  double  base  c o m p r e n a n t  

un  é l a s t o m è r e   p o l y u r é t h a n n e   compor tan t   sous  forme  combinée  c h i m i q u e -  

ment  un  c o n s t i t u a n t   a l i p h a t i q u e   p o l y e s t e r p o l y o l   ou  p o l y é t h e r p o l y o l   ou 

un  mélange  des  deux,  c o n t e n a n t   2  à  6  groupements   hydroxy les   par  mo lé -  

cu le ,   un  c o n s t i t u a n t   p o l y i s o c y a n a t e   a l i p h a t i q u e ,   é v e n t u e l l e m e n t   un 

po lyo l   de  bas  po ids   m o l é c u l a i r e   en  t a n t   q u ' e x t e n s e u r   de  c h a î n e s ,  

l ' i n h i b i t e u r   comprenant   é v e n t u e l l e m e n t   une  charge  o rgan ique   g a z é i -  

f i a b l e   e t / ou   un  p l a s t i f i a n t   a l i p h a t i q u e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

comprend,  en  o u t r e ,   0,1  à  10  p a r t i e s   (en  poids)   de  f i b r e s   m i n é r a l e s  

ou  o rgan iques   t h e r m o s t a b l e s   de  longueur   comprise  en t re   0,1  mm  et  15 

mm  pour  100  p a r t i e s   d ' i n h i b i t e u r .  

2.  I n h i b i t e u r   de  combust ion  pour  p r o p e r g o l   a  double  base  selon  l a  

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  q u ' i l   comprend  0,5  à  4  p a r t i e s   (en 

poids)  de  f i b r e s   pour  100  p a r t i e s   d ' i n h i b i t e u r .  

3.  I n h i b i t e u r   de  combust ion  pour  p r o p e r g o l   à  double  base  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  les  f i b r e s   ont  une  

longueur   comprise   en t r e   0,5  et  6  mm. 
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