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(54) Titlee METHOD FOR PRODUCING CRYOGENIC, SOLID MONOPROPELLANTS AND SOLID PROPELLANTS PRO-
DUCED ACCORDING TO SAID METHOD

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM HERSTELLEN VON KRYOGENEN, MONERGOLEN FESTTREIBSTOFFEN UND
DANACH ERZEUGTE FESTTREIBSTOFFE

(57) Abstract: The invention relates to a method for producing (cryogenic) solid monopropellants which are cooled to below room
temperature and are used for rocket drives, especially using heterogeneous liquid-solid propellants wherein at least one of the reac-
tants in the form of an oxidiser or a fuel contains a phase which is liquid or gaseous at normal temperature, for example emulsions
of liquid constituents which do not dissolve in each other, suspensions of solid in liquid constituents or liquid-impregnated feed ma-
= terials. The invention also relates to a cryogenic solid propellant for rocket drives, especially heterogeneous quasi-monopropellant
fuel-oxidiser combinations. The aim of the invention is to increase the efficiency of the cryogenic solid propellants compared with
conventional storable solid drives, hybrid drives or liquid driving gears, and to improve in a simple manner the storage properties and
I~ economic efficiency of said propellants, avoiding costly liquid management, and simultaneously eliminating the permanent ignition
= of the cryogenic solid propellants. To this end, the at least one liquid or gaseous phase embodied as a reactant in the form of a fuel
or an oxidiser is transferred into a solid structure comprising interconnected cavities, said structure consisting of reactants which are
formed in such a way that they complement the liquid phase, and the liquid phase is converted into a cryogenic solid phase inside
@ the solid structure by means of freezing, said solid phase being stable below normal temperature.
~

870

& (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von auf unter Raumtemperatur gekiihlten (kryo-
O genen), monergolen Feststofftreibstoffen flir Raketenantriebe, insbesondere aus heterogenen Fliissig-Fest-Treibstoffen, bei denen
mindestens einer der Reaktanden als Oxydator

a [Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 03/087017

ATV 0000 OO

Erklirungen gemifl Regel 4.17:

hinsichtlich der Identitdt des Erfinders (Regel 4.17 Ziffer i)
fiir alle Bestimmungsstaaten

hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, ein Patent zu
beantragen und zu erhalten (Regel 4.17 Ziffer ii) fiir alle
Bestimmungsstaaten

hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, die Priori-
tdit einer friiheren Anmeldung zu beanspruchen (Regel 4.17
Ziffer iii) fiir alle Bestimmungsstaaten

Erfindererklirung (Regel 4.17 Ziffer iv) nur fiir US

Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

oder Brennstoff eine bei Normaltemperatur fliissige oder gasférmige Phase enthilt, beispielsweise Emulsionen nicht ineinander 16s-
licher fliissiger Komponenten, Suspensionen von festen in fliissigen Komponenten oder fliissigkeitsgetriankte Schiittungen. Des weit-
eren betrifft die Erfindung einen kryogenen Festtreibstoff fiir Raketenantriebe, insbesondere heterogene quasi-monergole Brennstoft-
Oxydator-Kombinationen. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Leistungsfahigkeit der Kryofesttreibstoffe im Vergleich
zu konventionellen lagerfahigen Feststoffantrieben, Hybridantrieben oder Flussigkeitstriebwerken zu erhéhen, ihre Lagerfahigkeit
und Wirtschaftlichkeit bei Vermeidung eines aufwendigen Fliissigkeitsmanagements unter gleichzeitigem Wegfall einer permanen-
ten Ziindung der Kryofesttreibstoffe in einfacher Weise zu verbessern. Gel6st wird diese Aufgabe dadurch, dass die mindestens eine
fliissige oder gasférmige Phase als Reaktand in Form von Brennstoff oder Oxydator in eine feste, mit untereinander in Verbindung ste-
henden Hohlrdumen ausgestattete Struktur aus zur fliissigen Phase komplementér gebildeten Reaktanden verbracht und die fluissige
Phase durch Einfrieren in eine unterhalb Normaltemperatur besténdige kryogene feste Phase innerhalb der festen Struktur tiberfiihrt

wird.
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Verfahren zum Herstellen von kryogenen, monergolen

Festtreibstoffen und danach erzeugte Festtreibstoffe

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von auf
unter Raumtemperatur gekiihlten (kryogenen) , monergolen
Feststofftreibstoffen fiir Raketenantriebe, insbesondere aus
heterogenen Flissig-Fest-Treibstoffen, bei denen mindestens
einer der Reaktanden als Oxydator oder Brennstoff eine bei
Normaltemperatur fliissige oder gasformige Phase enthalt,
beispielsweise Emulsionen nicht ineinander 1loéslicher
flissiger Komponenten, Suspensionen von festen in flissigen

Komponenten oder flissigkeitsgetréankte Schiittungen.

Die Erfindung betrifft ferner einen auf unter Raumtemperatur
gekiihlten (kryogenen) Festtreibstoff fir Raketenantriebe,
insbesondere eine heterogene quasi-monergole Brennstoff-
Oxydator-Kombination, bei der mindestens einer der Reaktanden
eine bei Normaltemperatur flissige oder gasformige Phase ist,
beispielsweise Emulsionen nicht ineinander 1lodslicher
flﬁssiger Komponenten, Suspensionen von festen in flissigen

Komponenten oder fliissigkeitsgetrankte Schiittungen.
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Damit zielt die Erfindung auf das technische Gebiet der
[4

Treibstoffe fiir Raketenantriebe und darin solche zur

Herstellung und zum Aufbau von Feststofftreibsédtzen. Als

solche werden im Rahmen der Erfinpdung in bestimmten

geometrischen Formen vorliegende, einfache oder
zusammengesetzte Treibstoffblocke verstanden. Dies umfasst
auch eventuelle Ein- oder Anbauten, die bei ungekthlt

lagerfiahigen Treibstoffen aus mechanischen Grinden, als
Dichtungen, als Abbrand-Inhibitoren oder aus anderen Griinden
angebracht sind, bei kryogenen Feststoffen zudem auch als
Stiitz-, Fillungs—-, Entleerungs- oder Kihlvorrichtungen. In
beiden Fillen werden diese im Betrieb beim Abbrand ganz oder

teilwelise verbrannt.

Bei allen bekannten Raketentreibstoffen liegen die
Komponenten im flissigen und/oder festen Aggregatzustand vor
und dienen als Oxydator oder als Brennstoff. Manchen haben
auch noch andere Funktionen beispielsweise als Binder oder
Additive.

Unabh&ngig vom' Aggregatzustand werden Treibstoffe, welche
Oxydator- und Brennstofffunktion in sich vereinigen,
Monergole (Einkomponententreibstoffe) genannt. Bei Verteilung
der Funktionen auf getrennte Komponenten spricht man von
Diergolen.

Monergole konnen sowohl nach ihrem Phasenaufbau und ihrer
molekularen Zusammensetzung als auch nach ihrem
Aggregatzustand homogen oder heterogen sein. Beispiele fur
homogene Monergole als Flissigtreibstoff sind
Wasserstoffperoxyd, Hydrazin und Nitroglycerin. Heterogene
Monergole umfassen beispielsweise Emulsionen nicht ineinander

18slicher flissiger Komponenten.
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Es sind eine ganze Reihe von Treibstoffen fiir Raketenantriebe
bekannt, bei denen mindestens eine der Komponenten eine bei
Nérmaltemperatur flﬁssige Phase ist (US 2 802 332, US 3 367
268, US 3 398 215, US 3 687 746, US 3 697 455, US 3 703 080).
Die US 2 802 332 Dbeschreibt einen Treibsatz einer
Fliissigkeitsrakete, die eine Struktur\aufweist, welche aus
einer Vielzahl von Zellen gebildet ist. In diesen Zellen
befindet sich zumindest ein Reaktand. Die Wande der
zelldhnlichen Struktur bestehen aus Polyethylen, Teflon
oder Silikongummi. Die einzelnen Zellen sind durch Offnungen

miteinander verbunden.

Der Stand der Technik nach US 3 367 268 betrifft einen
hybriden Raketentreibsatz, der aus einer festen polymerischen
zelldhnlichen Gummisubstanz aufgebaut ist, welche eine
interzellulare Matrix bildet. In dieser Matrix sind
pulverférmige Festbrennstoffe, beispielsweise
Leichtmetallpulver der Gruppe II und III des PSE, sowie
verstdrkende Fasern eingebettet. Die Poren enthalten einen

flissigen Oxydator.

In der US 3 398 215 ist ein Verfahrern zur Herstellung eines
Raketentreibsatzes beschrieben, bei dem ein aushdrtbares
Gummipolymer mit pulverformigem Metallbrennstoff und
Aushidrter vermischt sowie mit einem organischen Treibmittel
behandelt wird. Das Gummipolymer ist aus der Gruppe der
gummiartigen Kohlenwasserstoffe und der halogenierten
Kohlenwasserstoffgummis ausgewdhlt. Als Metallbrennstoff
werden Pulver aus Aluminium, Bor, Titan, Beryllium, Magnesium
und Lithium eingesetzt. Das organische Treibmittel siedet beil
70 bis 200 °C und ist mit dem Polymer vertraglich. Es
verdampft bei einer Aushirtungstemperatur von 120 °C bis 205

°C in den Komposit hinein, wobei sich Poren bzw. Zellen in
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der Matrix ausbilden. Die schwammdhnliche Matrix enth&lt den

Metallbrennstoff und bildet eine zusammenhdngende Phase. Die
Matrix wird alsdann in eine Oxydatorflissigkeit getaucht, so
dass sich die Poren mit der Oxydatorfliissigkeit fillen.

Allen diesen bekannten L&sungen ist der Nachteil gemeinsam,
dass sie nur ein sehr geringes Leistunésniveau erreichen und

kompliziert in ihrem Aufbau und ihrer Handhabung sind.

Es ist auch bekannt, Treibsdtze in sehr unterschiedlichen
geometrischen Formen herzustellen. Sie kénnen aber grob in
zwel Kategorien eingeteilt werden, ndmlich Innenbrenner mit
mehr radial gerichtetem Abbrand und Stirnbrenner mit mehr

axial gerichtetem Abbrand.

Neben den monergolen Treibstoffen sind solche bekannt, die
Brennstoff und Oxydator als getrennte Elemente in
verschiedenen geometrischen Anordnungen enthalten. Beispiele
sind radial Dbrennende Scheibenstapel oder Rod-in-Matrix-
Stirnbrenner (R.E.LO, N.EISENREICH; ,Modulare und kryogene
Feststofftreibsédtze - eine neue Klasse chemischer
Raketenantriebe", Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress,
DGLR-JT98-104; Bremen, 7.10.1998; Jahrbuch 1998, Band 2, S.
1231). Solche Anordnungen werden als modulare Treibsatze
bezeichnet. Modulare Treibsdtze mit groBen Modulelementen
gehdren zu den Diergolen (Zweikomponententreibstoffe). Der
Abbrand erfolgt in Diffusionsflammen als sogenannter
Grenzschichtabbrand, bei welchem der Ubergang zZu
unkontrollierten Explosionen oder Detonationen nicht oder

nicht leicht erfolgen kann.

Von den modularen Treibstoffen sind auch solche mit

eingekapselten Komponenten zu unterscheiden. Ziel der
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Einkapselung ist die gegenseitige Abtrennung reaktiver
Flissigkeiten und damit eine Verbesserung der
LangzeitlagerféhigEéit. In den Kapseln konnen Flissigkeiten
oder sehr empfindliche Reaktanden eingeschlossen werden.
Kleine Kapseln werden ungerichtet in Bindern eingeschlossen,
Makrokapseln sind ausgerichtet angeo}dnet und mit einem
Binder oder aushdrtenden Festtreibstoff vergossen. Bei
steigender KapselgréBe (siehe R.M.MCCURDY et al. ,Solid
Propellant Grain Containing Metal Macrocapsules of Fuel” and
Oxidizer”, US 3 527 168) und gerichteter Anordnung gehen
Kapseltreibstoffe in eine Unterklasse der Rod-in-Matrix-

Treibstoffe lber.

Mit kleiner werdender Elementabmessungen und insbesondere,
wenn die Elemente nicht mehr gleichmdBig, sondern statistisch
angeordnet sind, gibt es dagegen bei allen Dbekannten
Treibstoffen einen flieBenden Ubergang zu den heterogenen
Monergolen. Die dabei entstehenden Treibstoffkombinationen

lassen sich am besten als ,Quasi-Monergole"™ bezeichnen.

Dieselbe relativ schlechte Abgrenzbarkeit zwischen Monergolen
und Diergolen findet man bei den gefiillten
Schwammtreibstoffen und umgossenen Treibstoffschittungen.
Diese beiden Treibstoffklassen haben mit den modularen
Treibsatzen auch gemein, dass sie mit lagerfahigen
Komponenten kaum fir die praktische Anwendung in
Raketenantrieben interessant sind, allerdings sind die Griinde
unterschiedlich. Bei den modularen Festtreibstoffen ist es
die eng begrenzte Auswahl an energetisch interessanten
lagerfiahigen Treibstoffen. Wegen der groberen Auswahl bel
fliissigen Treibstoffen gilt diese Begrenzung bei den fest-
fliissig heterogenen Schiittungen und Schwdmmen nur fir die

feste Phase. Die eigentliche Beschrankung stammt aber wvon
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ihrer nur sehr bedingten Einsetzbarkeit unter
Triebwerksbedingungen, wo die Separation der flissigen Phase
unbedingt vermieden werden muss. Einkapselung ist eine
mogliche Lésung, die aber an den erforderlichen komplizierten
Herstellungsbedingungen krankt. Wenn die Kapseln zur Grobe
von Stangen anwachsen, wie bei modularen Rod-in-Matrix-
Treibsatzen, ist die Methode Zur Verbrennung von

Flissigkeiten nicht mehr geeignet.

Neben den lagerfdhigen Feststofftreibs&tzen wurden solche aus
gefrorenen Treibstoffen vorgeschlagen, deren Komponenten bei
Normaltemperatur Fliissigkeiten oder Gase sind. Solche
Treibstoffe werden hier als Kryofesttreibstoffe (Cryogenic

Solid Propellants —-CSP) bezeichnet.

Monergole CSP bestehen aus eingefrorenen, bei
Zimmertemperatur fluiden Monergolen. Modulare CSP setzen sich
aus mindestens einem gefrorenen Element zusammen, das nicht
fiir sich alleine brennbar ist (US 3 137 127). Der Abbrand
modularer, nicht monergoler Treibstoffelemente ist
grundsédtzlich ein diffuser Grenzschichtabbrand und als
solcher vom Zustrom von Reaktanden abh&ngig. Wenn dieser
nicht durch eine kraftige Stromung, sondern nur durch
Konvektion erfolgt, ist die Reaktion unregelmédflig und
schleppend, wenn sie {iiberhaupt erfolgt. Daher bendtigen
modulare Treibs&tze mindestens ab einer gewissen Grobe der
Elemente einen oder mehrere permanente Ziindfackelgeneratoren

(US 6 311 479).

Bei diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, die Leistungsfdhigkeit der Kryofesttreibstoffe im
Vergleich zu konventionellen Feststoffantrieben,
Hybridantrieben oder Flissigkeitstriebwerken zu erhohen,

ihre Lagerfdhigkeit und
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Wirtschaftlichkeit bei Vermeidung eines aufwendigen

Fliissigkeitsmanagements unter gleichzeitigem Wegfall einer
(2

permanenten Zindung der Kryofesttreibstoffe in einfacher

Weise zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren der eingangs genannten
Gattung mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruches 1
und durch den Festtreibstoff mit den Merkmalen des Anspruches
10 gelost.
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspriichen
entnehmbar.

Das erfindungsgemidbe Verfahren zeichnet sich vor allem
dadurch aus, dass durch das Einfrieren der fliussigen Phase
bei den heterogenen Flissig-Fest-Treibstoffen letztere zu
kryogenen, monergolen Festtreibstoffen werden, wodurch die
permanente Zindung entfallen kann und Probleme des
Fliissigkeitsmanagements, welche bei normalen Flliissig-Fest-
Quasimonergolen auftreten, umgangen werden.

Die Erfindung deckt somit alle quasi-monergolen Brennstoff-
Oxydator-Kombinationen ab, bei welchen mindestens eine der
Komponenten eine gefrorene Flissigkeit ist.

Die Erfindung fihrt zu erheblichen Leistungssteigerungen von
Trigerraketen. Neben der Umweltfreundlichkeit des Antriebes
fiihrt die Erfindung des weiteren bei Wahl geeigneter
Treibstoffkandidaten wie z.B. SOX oder SH;0, in' Verbindung
mit festen Kohlenwasserstoffen wie PE, PU, HTPB zu
signifikanten Betriebs- und somit Startkosteneinsparungen.
Trotz der offensichtlichen, hier nicht relevanten,
technologischen Probleme kryogener Feststoffraketen besteht
fiir diese ein potentiell sehr groBer Markt in der

Raketentechnik.

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der
nachfolgenden  Beschreibung unter Bezugnahme auf die

beigefiigten Zeichnungen.
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Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel

nadher erliutert werden.
Es zeigen

Fig. 1 einen Schnitt durch einen Polymerschwamm als
Feststoffstruktur mit eingelagerter

Kryogener Phase,

Fig. 2 einen Schnitt durch einen Aluminiumschwamm
als Feststoffstruktur mit eingelagerter

kryogener Phase und

Fig. 3 einen Schnitt durch eine umgossene Schittung

aus Polyathylen und kryogener Phase.

Ein Raketentreibsatz aus erfindungsgemabemn
Feststofftreibstoff soll mit dem erfindungsgemdRen Verfahren
hergestellt werden.

Der Feststofftreibstoff soll -wie Fig. 1 =zeigt- aus einem
Polymerschwamm 1, beispielsweise aus Polyathylen, als
Brennstoff upd einer kryogenen Oxydatorphase 2,
beispielsweise aus gefrorenem Wasserstoffperoxyd, bestehen.
Der Schwamm 1 als feste Phase wird zunachst an der inneren
Isolation einer nichtdargestellten Brennkammerwand durch
Verklebung befestigt und dann mit Wasserstoffperoxid unter
Ausnutzung von Kapillarkradften oder eines Druckgefélles
gefiillt und bei Bedarf anschlieBend durch Unterkihlung im
Schwamm 1 eingefroren. Das Wasserstoffperoxyd verbleibt als

kryogene Phase 2 im Schwamm 1.

Natiirlich ist es auch méglich, ohne die Erfindung zu
verlassen, den Schwamm 1 direkt in die Brennkammer

hineinzuschdumen.
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Die  Verbrennung des erfindungsgemédben Festtreibstoffes
erfolgt dann analog zu der klassischen Feststoffverbrennung
ih der Brennkamme}, wobeli der Treibstoff mittels eines
zinders angeziindet wird.

Fig. 2 zeigt ein Beispiel, bei dem als feste Phase, ein
Aluminiumschwamm 3 eingesetzt wird; dessen Poren mit
gefrorenem Sauerstoff verfillt sind. Die Herstellung des
erfindungsgemdfen Feststofftreibstoffes erfolgt wie vordem
beschrieben.

Fig. 3 stellt eine Polyathylenschiittung 4 dar, deren
Hohlridume mit einem bei Raumtemperatur fliissigen Oxydator 5
geflillt sind, der nach dem Fillen eingefroren wurde.

Die nachfolgende Tabelle =zeigt die Anwendungsbreite der
vorliegenden Erfindung auf, in der jeweils zwel Komponenten
aufgefihrt sind, wobei austauschbar immer eine der
Komponenten den Oxydator und die andere den Brennstoff
reprdsentiert. Jede Komponente kann dariber hinaus auch eine
homogene oder heterogene Mischung verschiedener Stoffe
darstellen. Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass
nattirlich auch hochenergetische Materialien, beispielsweise
Vertreter der ,High Energy Density Matter“ (HEDM), als
Komponenten oder Zusdtze 1in Frage kommen, beispielsweise
disperse Atome oder Molekiile in einer stabilisierenden
Matrix, gespannte Verbindungen (z.B. CUBAN) , schwach
kovalente Verbindungen (Polystickstoff), angeregte Atome oder
Molekiile (Triplet-Helium) oder metallischer Wasserstoff.

Die kryogene Temperatur fiihrt zu einer Stabilisierung der

HEDM, die absolut einsatzrelevant ist.

Es wird auch nicht auf die unterschiedlichen Modglichkeiten
des topologischen Zusammenhangs der Komponenten eingegangen,
d.h. es kann sich in der folgenden Tabelle in jedem Fall,
soweit zutreffend, um Schwidmme oder Schiittungen handeln, auch
wenn diese nicht als Beispiele genannt werden. Als
»lagerfahig® werden Stoffe bezeichnet, die bei

Zimmertemperatur den
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angegebenen Aggregatzustand haben, als ~kryogen“, wenn sie
aus einem der obeﬁ genannten Griinde in der Regel Kihlung
brauchen.

Es erlibrigt sich, darauf hinzuweisen, dass in
Feststoffraketentriebwerken alle Kompoﬁenten von ihrer Natur

her dieselbe Ausgangstemperatur besitzen.

Komponente 1 Komponente 2 Belspiele
Lagerfdhiger Kryogener Feststoff |Kunststoff-Schwamm getrankt
Feststoff mit gefrorenem Wasserstoff-peroxyd

(SH,0,) oder Sauerstoff (SOX) ;
gefrorenes SH;0, oder SOX mit
eingebetteten Brennstoff-Partikeln

aus Kunststoff oder Metall

Lagerfdhiger Kryogene Flissigkeit |Kapseln oder Schlauche mit
Feststoff kryogener Komponente in Feststoff
Kryogener Kryogener Feststoff |Gefrorener Sauerstoff mit
Feststoff gefrorenem Brennstoff in jeder

Mdglichen quasi-monergolen
Komposition, z.B. SMOX (Solid
Methan & Solid Sauerstoff)

Kryogener .Lagerfédhige Gefrorenes Hy;0, mit eingekapselten
Feststoff Flissigkeit fliissigem Brennstoff

Kryogener Kryogene Flissigkeit |Kombinationen von gefrorenen
Feststoff Kohlenwasserstoffen mit

eingekapseltem flissigem

Sauverstoff
Kryogene Kryogene oder lager- |Schiittungen von Kapseln mit der
Flussigkeit fédhige Flussigkeit beiden Komponenten, die durch

zusdtzlichen Binder verklebt sind

Tabelle: Morphologie der kryogenen Quasi-Monergole
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Patentanspriiche
1. Verfahren zum Herstellen von auf‘ unter
Raumtemperatur gekiihlten (kryogenen), monergolen

Feststofftreibstoffen fir Raketenantri@be, insbesondere aus
heterogenen Fliissig-Fest-Treibstoffen, bei denen mindestens
einer der Reaktanden als Oxydator oder Brennstoff eine bei
Normaltemperatur flissige oder gasformige Phase enthalt,
beispielsweise Emulsionen nicht ineinander 18slicher
flissiger Komponenten, Suspensionen von festen in flissigen
Komponenten oder fliussigkeitsgetrankte Schiittungen,
daduzrxrch gekennzedichnet, dass die
mindestens eine fliissige oder gasférmige Phase als Reaktand
in Form wvon Brennstoff oder Oxydator in eine feste, mit
untereinander in Verbindung stehenden Hohlraumen
ausgestattete Struktur aus zur flussigen Phase komplementéar
gebildeten Reaktanden verbracht wund die flissige oder
gasformige Phase durch Einfrieren in eine unterhalb
Normaltemperatur bestdndige kryogene feste Phase innerhalb

der festen Struktur iberfihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, d a d u r ¢ h
gekennzedichnet, dass als feste Struktur ein
offenporiger Schwamm, insbesondere ein Schwamm aus
Kunststoff- und/oder Metallschaum, beispielsweise
Polyathylen-—, Polyurethan-—, HTBP-, GAP-, Aluminium-—,

Magnesium— oder Berylliumschaum, verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, d a d u r ¢ h
gekennzedichnet, dass als feste Struktur eine
umgossene Schiittung aus Polyathylen, Polyurethan, HTPB, GAP,
AP, Aluminium, Magnesium oder Beryllium bzw. deren Mischungen

verwendet wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, d aduzxroch

gekennzeichnet, dass die fliussige Phase in die
[4

feste Struktur durch Tauchen und/oder Trédnken derselben

eingebracht wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, d a d u r ¢ h
ge k ennzedichmne t, dass als flissige oder
gasformige Phase Sauerstoff, Kohlenwasserstoff,

Wasserstoffperoxyd oder ein HEDM-Treibstoff verwendet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, d ad u r ¢ h
gekennzeichnet, dass die feste Struktur durch
Einfrieren von flissigem Brennstoff oder Oxydator,
insbesondere Sauerstoff, Kohlenwasserstoff,
Wasserstoffperoxyd oder eiens HEDM-Treibstoffes, erzeugt

wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1 und 6, daduzrech
gekennzeichnet, dass die flissige Phase zundchst

verkapselt, anschlieBend mit der festen Struktur vermischt

und durch einen Binder verklebt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1 und 6, daduroch
ge kennzwedichnet, dass die fliissige Phase
verkapselt, vor Einfrieren der festen Struktur mit dieser

vermischt und anschlieBend beide gemeinsam eingefroren

werden.
9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriliche,
dadurch gekennzedichnet, dass die

Abbrandgeschwindigkeit durch die Wahl einer Dbesonderen

Hohlraumgrdfe in der festen Struktur eingestellt wird.
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10. Auf unter Raumtemperatur gekithlter (kryogener)
Festtreibstoff fur Raketenantriebe, insbesondere eine

¢

heterogen quasi—mdnergole Brennstoff-Oxydator-Kombination,
bei der mindestens einer der Reaktanden eine Dbeil
Normaltemperatur flissige oder gas\fc’jrmige Phase ist,
beispielsweise Emulsionen nicht ineinander 1l&slicher
fliussiger Komponenten, Suspensionen von festen in flissigen
Komponenten oder flissigkeitsgetréankte Schiittungen,
dadurch gekennzeichnet,dassmindes:ﬁens
einer der Reaktanden einen durch Kihlung in den stabilen
7zustand iberfithrten Feststoff enthdlt und mindestens einer
der Reaktanden als eine =zusammenhingende feste Phase mit
einer untereinander in Verbindung stehenden Porenstruktur

ausgebildet ist.

11. Festtreibstoff nach Anspruch 10, daduroch
ge k ennzedichnet, dass die feste Phase aus
Kunststoffschaumen, insbesondere PUR, PE, HTPB-, GAP-
Schdumen, Metallschdaumen, beispielswelse Aluminium-,

Magnesium- oder Berylliumsch&umen, oder deren Gemischen
besteht.

12. Festtreibstoff nach Anspruch 10, d adurch
gekennzeichnet, dass die feste Phase aus dem
stabilen Feststoff besteht.

13. Festtreibstoff nach Anspruch 10, dadurzrch
gekennzeichnet, dass der durch Kiuhlung in den
stabilen Zustand tiberfithrte Feststoff aus Sauerstoff,
Kohlenwasserstoff, Wasserstoffperoxyd oder einem  HEDM-
Treibstoff besteht.
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14. Festtreibstoff nach einem der vorherigen Anspriche
10 bis 13, d a d G rch gekennzedichnet,
dass die feste Phase aus einer Schiittung beliebig geformter
Einzelstlicke besteht, deren Hohlrdume miteinander in
Verbindung stehen, in die eine gefrérene Fliissigkeit als

Reaktand eingelagert ist.

15. Festtreibstoff nach Anspruch 14, d aduroch
gekennzedichmnet, dass der gefrorene Reaktand
nicht in homogener Form, sondern selbst als Schittung durch

Einmischen in die Hohlrdume des ersten vorliegt.

16. Festtreibstoff nach einem der vorherigen
Anspriiche 10 bis 15, dadurch gekennzedich
n e t, dass die feste Phase mit einem Schutziliberzug versehen
ist, welcher die beiden Reaktanden chemisch voneinander

isoliert.
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