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Rakettiajoaine, joka perustuu kloraattien kdytt&dn pasasiallisena
hapettimena (esimerkit 1 ja 2). Keksinnén mukaan kloraatteja kiyte-

tddn myds hapettimen osana tai lisdaineena tunnetuissa ajoaineissa
(esimerkki 4).

Ett raketdrivmedel, som ar baserat pd klorater som huvudoxidation-
sdmnet (exemplen 1 och 2). Enligt uppfinningen anvinds klorater ock-
s& som en del av oxidationsdmnet eller som ett tillsatsimne i kinda
drivmedel (exemplet 4).
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Kloraattipohjainen rakettiajoaine -
Kloratbaserat raketdrivmedel

Tima keksintd koskee parannusta kiinteisiin rakettiajoaineisiin, joita kdytetdin maali-, ilotulitus-,
pelastus-, valaisuraketeissa ja niiden tapaisissa tai sotilaskidytdssd, kuten tykisté- ja lento-
konerakettien, ilmatorjunta-, merimaali-, ilmataisteluohjusten tai muiden samantapaisten kédyttdai-
neena. Mahdollisesti keksinnon mukaisia ajoaineita voisi kdyttdd myos perdvirtausammusten kaa-
sunkehittimissé.

Aikaisemmin tunnetaan kiinteiti rakettiajoaineita, jotka perustuvat perkloraattien, nitraattien, pik-
raattien, nitramiinien, nitroyhdisteiden, oksidien ja typpihapon estereiden kéytt66n hapettimena.
Esimerkkeji niistd on mainittu runsaasti esimerkiksi seuraavissa ldhteissd: George P. Sutton,
Rocket Propulsion Elements (1990), 5* Edition, T.Urbanski, Chemistry and Technology of
Explosives, vol. 3 (1967) and vol. 4 (1985), US-patentit 3725154, 3756874, 3722421, 3741830,
3779822, 3784422, 3734789, 3797238, 3753813 ja 3671341.

Useimmat nykyisistd ajoaineista perustuvat joko typpihapon estereihin (savuton ruuti) tai am-
moniumperkloraattiin hapetusaineina. Sideaine on edellisissa selluloosanitraatti ja jalkimmaisissd
jotakin, yleensd elastista polymeerié, kuten polyuretaania, polyvinyylikloridia, polybutadieenia ja
sen kopolymeereji, polysulfideja, polyisopreenid, polyestereitd ja -eettereiti, epoksipolymeereji,
polyamideja, polyvinyyliasetaattia tai -alkoholia, fluoripitoisia polymeereji, kuten polytetra-
fluoroetyleenid, polyisobuteenia, polypropeenia, polyeteenid, oksetaanin kopolymeereji, kuten bis-
(atsidometyyli)oksetaani-styreeni kopolymeerid tai muita mahdollisia nestemdisid, jauhemaisia,

plastisia tai termoplastisia polymeereji.

Ylli mainitut ajoaineet ovat tunnettuja korkeasta paine-eksponentistaan ja herkkyydestdin
ikillisille palopaineen muutoksille. Korkean paine-eksponentin vuoksi ajoaine on herkkid

suuttimen poikkipinta-alan muutoksille, jollaisia voi tapahtua suuttimen eroosion tai karstaan-



tumisen seurauksena. Tillaiset tapahtumat saattavat johtaa #killisiin palopaineen muutoksiin,
joiden seurauksena yleensi on raketin sammuminen, palon muuttuminen epitasaiseksi (ys-

kiminen), resonanssi-ilmiét tai jopa raketin rdjahtiminen.

Tunnusomaista kiinteille ajoaineille on myds minimi palopaine ja siihen liittyva vaikea sytytetta-
vyys. Minimi palopainetta alemmassa paineessa palaminen on epétasaista tai ajoaine sammuu.
Sytyttimiseen tarvitaan siksi erityinen sytytin, jolla raketin kammiopaine nostetaan ldhelle
toimintapainetta ja samalla kehitetfiin suuri maérd kuumia kaasuja ja hiukkasia, jotka sytyttavat
ajoaineen. Kyseinen sytytin lisis raketin monimutkaisuutta ja siten kustannuksia seké vaikeuttaa
raketin kiytinnén toteuttamista ja huonontaa raketin toimintavarmuutta.

Tunnetut ajoaineet sisiltivit myds poikkeuksetta palokatalysaattoreita ja ballistisia lisdaineita,
joilla sizdelldsin palonopeutta ja sen paine- sekd limpétilariippuvuuksia. Ajoaineen ominaisuudet
ovat erityisen herkkid juuri ndiden aineosien miirille, rackoolle, jopa niiden partikkelien
muodolle. Nykyisin kiytetyt ballistiset lisdaineet ovat energiantuoton kannalta epéedullisia ja
alentavat ajoaineen ominais- ja tilavuusimpulssia. Tunnetut lisdaineet tuottavat palamisessa vain

murto-osan siitd energiasta, jonka hapettimen ja sideaineen reaktio tuottaa.

On tunnettua, etti riittivin palonopeuden aikaan saamiseksi on nykyisissd ajoaineissa kdytettivan
hapettimen raekoon oltava pieni tai hyvin pieni, tyypillisesti alle 25 - 50 mikrometrid. Pienesti
rackoosta aiheutuu suuria vaikeuksia sekoittamisessa, silld polymeerin ja hienojakoisen, kiintean
hapettimen seoksella on erittiin suuri viskositeetti. Raekoon pienuus aiheuttaa myds jauhatuksen
tarpeen; yleisimmén hapettimen, ammoniumperkloraatin, jauhatus puolestaan  on
rdjihdysvaarallinen toimenpide. Edelleen, hienojakoisesta hapettimesta sekoitettujen ajoaineiden
sekoitus- ja palo-ominaisuudet ovat herkkid rackoolle ja sen jakautumalle. Valmistusprosessi on
siten tarkkaan kontrolloitava ja kiytinnossi vaikea suorittaa sekd komposiittiajoaineiden ettd

my6s savuttomien ruutien tapauksessa.

Useimmin kiytetyille ajoaineille tunnusomaista on melko alhainen tiheys, joka vaihtelee
useimmiten 1400 kg/m*sta 1750 kg/miin. Seurauksena saavutettava lataustiheys on varsin pieni,
kun otetaan vield huomioon, ettd palokaasujen virtauksellekin on jatettdva tilaa palokanavan muo-

dossa tai ajoaineen ja astian viliin.
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Tunnettujen ajoaineiden epidkohtina ovat epdilemittd hankalasti hallittava sisiballistiikka ja
vaikea sytytettdvyys sekd vaativa valmistusprosessi. Keksinn6n mukaisen ajoaineen avulla saadaan
parannus tai ratkaiseva parannus kaikkiin edelld esitettyihin epédkohtiin. TAmin toteuttamiseksi
keksinndn mukaiselle ajoaineelle on tunnusomaista se, mitd on esitetty patenttivaatimuksen 1
tunnusmerkkiosassa. Keksinnén mukaisen ajoaineen tirkeimmét edut ovat parantuneet palo- ja
syttymisominaisuudet, yksinkertaistunut ja helpottunut valmistusprosessi, suurempi tiheys ja
tilavuusimpulssi sekid mekaaninen ja terminen epiherkkyys verrattuna tunnettuihin seoksiin.

Palamisominaisuuksiensa suhteen keksinnén mukaisella ajoaineella saavutetaan selvid etuja
tunnettuihin ajoaineisiin verrattuna. Keksinnén mukainen ajoaine ei pyri tunnettujen tapaan
sammumaan, jos kammiopaine vaihtelee, esimerkiksi suuttimen vaurioitumisen seurauksena.
Nykyiset ajoaineet sammuvat, pyrkivit yskimdin tai resonoimaan tai jopa detonoivat, jos paine
vaihtelee nopeasti. Keksinnén mukaisella ajoaineella on tunnettuihin perkloraattiajoaineisiin
verrattuna alempi tai sama paine-eksponentti, kuten esimerkkien 1 ja 2 sekd 3 ja 4 seoksia
vertaamalla voidaan havaita. Esimerkeistd selvidd myds, ettd jo karkeallakin hapettimella
saavutetaan suuri palonopeus. Palonopeutta on mahdollista kohottaa ainakin kaksinkertaiseksi
pelkdstdin hapettimen raekokoa pienentimilld, jolloin tosin menetetiin etu helposta

sekoitettavuudesta.

Koska keksinndén mukainen ballistinen lisdaine itsessddn on tehokas hapetin, ei ominaisimpulssi
juurikaan alene lisdyksestd toisin kuin kéytettdessd tunnettuja ballistisia lisdaineita, joita ovat
esimerkiksirauta(III)oksidi, lyijykromaatti,rauta(IIT)asetonyyliasetaatti, kuparikromiitti,raskasme-
tallien, erityisesti kromin, lyijyn ja koboltin bentsoaatit, salisylaatit, naftaleenikarboksylaatit ja
ftalaatit. Keksinndn mukaista lisdainetta kiytettdessd ajoaineen ominaisuudet eivit ole herkkii
lisdaineen raekoolle tai pienille pitoisuuden muutoksille, silld lisdainetta voidaan kayttdd
suurinakin pitoisuuksina. Kun lisdainetta on seoksessa paljon, aineen ominaisuuksien vaihtelu

vaikuttaa suhteellisesti hyvin vihidn seoksen ominaisuuksiin.

Palonopeus esimerkin 1 mukaisella ajoaineella on 17 mm/s 70 bar paineessa. Paine-eksponentti
on 0,44 kéytettiesséd polyuretaania sideaineena. Kiyttimilld tunnettuja ballistisia lisdaineita voi-
daan palonopeutta tistikin vield kasvattaa ja paine-eksponenttia jonkin verran laskea. Yleisimmin
kédytetylla hapettimella, ammoniumperkloraatilla, vastaavan palonopeuden saavuttaminen



esimerkissd kiytetyn sideaineen kanssa on vaikeaa ja vaatii hyvin hienojakoisen hapettimen
kdyttimistd. Esimerkkid 1 vastaavan, tunnetun seoksen 2 palonopeus on 6 mm/s 70 bar paineessa
ja paine-eksponentti 0,68.

Valmistusprosessi yksinkertaistuu, silld apuaineita ja hapettimen jauhamista ei vélttamatta tarvita,
ellei haluta erittiin nopeasti palavaa ajoainetta. Edelleen, keksinnén mukaisessa ajoaineessa
kiytettdvan lisiaineen kidemuoto on hyvin edullinen sekoituksen kannalta. Lisdksi aineen
kidetiheys on suuri, joten sen tilavuusosuus valmiissa seoksessa jai pieneksi. Tallgin ajoaineseos
on valuvaa ja helposti valettavaa, vaikka ajoaine sisaltiisi runsaastikin kiintoaineita. Samalla
ajoaineen tiheys kasvaa, mikd on hyvin edullista tilavausimpulssin kannalta. Kostutusaineita tai
hapettimen tiukkaa rackokojakautumaa ei sekoittamisen helpottamiseksi tarvitse kayttaa, ellei
kiintoaineiden pitoisuus ole erittdin suuri tai hapetin hyvin hienoksi jauhettua. Sekoittaminen on
ndin ollen helppoa, silli seoksen viskositeetti pysyy pienend. Esimerkin 1 mukainen ajoaine on
tiysin juoksevaa vieldpa 86 %:n kiintoainepitoisuudellakin ilman kostutusaineiden kéyttod. Jopa
yli 90 %:n kiintoainepitoisuutta voidaan kiyttdi, mutta tilldin seos ei endi ole vapaasti juoksevaa
ja kostutusaineiden kiytto tulee tarpeelliseksi. Suuri kiintoainepitoisuus ja tihed kiintoaine hel-

pottavat myos kaasujen poistoa seoksesta.

Keksinnon mukainen ajoaine on hyvin syttyvia kéytettdessa sitd raketissa. Keksinnon mukaisesta
ajoaineesta, kuten esimerkkien 1 ja 3 seoksista, valmistettu raketti ei vaadi erityistd sytytintd, vaan
kiynnistyy luotettavasti pienelld méarélld jotakin sytytysmassaa, esimerkiksi mustaa ruutia. Myos-
kiin paineen kohottamista tydpaineeseen ei vilttimittd tarvitse suorittaa, silld keksinnén
mukaisella ajoaineella ei haluttaessa ole palamispaineen alarajaa, toisin kuin tunnetuilla ajoai-
neilla. Ajoaine palaa stabiilisti normaalipaineesta alkaen. Ajoaineella ei myo6skddn esiinny
yskimisti kiynnistyksessd tai resonanssi-ilmi6ita palamisen aikana laheskdin yhtd helposti kuin

tunnetuilla ajoaineilla.

Etua keksinnoén mukaisella ajoaineella saavutetaan myos lataustiheydessd, silld ajoaine on
tunnettuja tiheimpai. Esimerkin 1 ajoaineen tiheys on 1910 kg/m’, esimerkin 3 ajoaineen 2090
kg/m’, kun vastaavien, tunnettujen seosten 2 ja 4 tiheydet ovat 1630 kg/m’ ja 1840 kg/m’. Mikali
kdytetiin rackooltaan sopivasti jakautunutta hapetinta ja vihemman sideainetta, saadaan tiheyttd
vield suuremmaksi ja samalla sekoittaminenkin helpottuu. Kiytettdessd esimerkkien 1 ja 2
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mukaista hapetinta ominaisimpulssi on suunnilleen sama kuin yleensikin ammoniumperkloraatti-
ajoaineilla , 2300 - 2600 Ns/kg. Tilavuusimpulssi on kuitenkin n. 10 % suurempi suuremman
tiheyden ansiosta. Suuren tilavuusimpulssin merkitys korostuu erityisesti hitaasti lentavissi
raketeissa, kuten merimaaliohjuksissa, tykistéraketeissa ja monivaiheisen raketin ensimmadisissi
vaiheissa. Keksinnén mukaista litiumsuolaa kiytettiessi saadaan suurempi ominaisimpulssi, 2400 -

2800 Ns/kg sideaineen mukaan. Tilavuusimpulssi kasvaa myds samassa suhteessa, silli tiheys k-
tiumyhdistettd kéytettiessa on jokseenkin sama kuin esimerkkien 1ja 2 hapettimellakin. Todellista
impulssia lisid my0s palokaasujen sisiltimin metallikloridin tiivistyminen suuttimen lipi
kulkiessaan, jolloin suolan latenttia limp6energiaa saadaan kiytt6n. Vastaavaa ilmisti ei synny,
jos virtaus on tdysin kaasumainen, kuten savuttomilla ruudeilla ja useilla tunnetuilla

komposiittiajoaineilla.

Toisin kuin hyvd syttyvyys antaisi olettaa, keksinnon mukainen ajoaine on epiherkempii
syttymafin mekaanisesta drsykkeestd kuin tunnetut ammoniumperkloraattiseokset tai muut
ajoaineet, kuten savuttomat ruudit. Ajoaineen sekoittaminen voidaan siten suorittaa samoilla tai
samanlaisilla vélineilld kuin tihanastistenkin seosten. Termisesti keksinnon mukaiset ajoaineet
ovat myGs ruuteja ja tunnettuja perkloraattiajoaineita epiherkempii, joten keksinnén mukaiset
ajoaineet soveltuvat erinomaisesti myds nk. plastisolmenetelmalld valmistettaviksi. BAM:n (Bun-
desanstalt fiir Materialpriifung) mukaisella iskukokeella on saatu tunnetulle, ammoniumper-
kloraatista, polybutadieenisti ja alumiinijauheesta valmistetulle ajoaineelle iskuherkkyydeksi 25
cm yhden kilogramman vasaralla. Esimerkin 1 mukaisella seoksella iskuherkkyys yhden kilo-
gramman vasaralla on 40 cm. BAM:n mukaisen hankausherkkyyskokeen kuormitus samalla
ammoniumperkloraattiajoaineella on 18 kp, esimerkin 1 ajoaineella 22 kp. BAM:n mukainen
humahduspiste ammoniumperkloraattiajoaineella on 260 °C, esimerkin 1 ajoaineella 330 °C.
Savuttomien ruutien iskuherkkyydet vaihtelevat 5 cm:std 20 cm:iin yhden kilogramman vasaralla,
hankausherkkyydet 8 kp:sta 18 kp:iin ja humahduspisteet 160 °C:sta 190 °C:een BAM:n mukaisissa
kokeissa. Suuren tiheyden ansiosta keksinnon mukaista ajoainetta on myds hyvin vaikea saada de-
tonoimaan, miké edelleen lisd4 sen kiyttoturvallisuutta.

Etuina mainittakoot my6s keksinnén mukaisen ajoaineen kotimaiset raaka-aineet. Savutonta
ruutia lukuun ottamatta tunnettujen ajoaineiden raaka-aineet ovat tuonnin varassa. Keksinnén

mukaisessa ajoaineessa kiytettivd lisdaine on kotimaista. Lisdksi aine on halpaa, sen hinta on



1/2..1/10 tavallisesti kiytettivien materiaalien hinnasta. Jos lisdainetta kiytetian suurina

pitoisuuksina, myds ajoaine tulee edullissmmaksi. Esimerkkiseos 1 on alumiinia ja am-

moniumperkloraattia lukuun ottamatta kotimaisista materiaaleista valmistettu, kun sideaine on

polyuretaania.

Esimerkkeji keksinnon mukaisista ja tunnetuista ajoaineista:

1. ammoniumperkloraatti 56,3
natriumkloraatti 10,7
alumiini 17,0
polyuretaani tai HTPB 15,5

Natriumkloraatin rackokojakautuma:

yli 2 mm 35 painoprosenttia
1-2mm 55 "
alle 1 mm 10 "

Ammoniumperkloraatin rackokojakautuma:

yli 1 mm 2 painoprosenttia
0,5-1 mm 13 "
0,25 - 0,5 mm 31 "
0,125 - 0,25 mm 42 "
0,067 - 0,125 mm 9 "
alle 0,067 mm 3 "

Alumiinijauhe on noin 50 mikrometrin rackokoon jauhettua.

: painoprosenttia

Esimerkin 1 seoksen palonopeus 70 bar paineessa on 17 mm/s ja paine-eksponentti
polyuretaania kiytettiessi 0,44 ja HTPB:td kiytettiessd 0,06. Minimi palopaine on noin 3 bar

polyuretaani sideaineena ja noin 2 bar HTPB sideaineena. Seoksen tiheys on 1910 kg/m’.
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Huomautettakoon, etté esimerkin 1 seoksessa natriumkloraatti ja ammoniumperkloraatti eivit ole
keskendiin yhteensopivia aineita. Siitd ei kuitenkaan ole haittaa, kunhan huolehditaan, etteivit
kyseiset aineet pdidse keskenidin sekaisin, ts. niitd ei lisitd samanaikaisesti seokseen. Valmiin
seoksen on erillisten ainesten yhteensopimattomuudesta huolimatta havaittu olevan hyvin pysyvii,
miti osoittavat aikaisemmin mainitut herkkyyskokeiden tuloksetkin.

Tunnettu seos:

2. ammoniumperkloraatti 65,0 painoprosenttia
polyuretaani tai HTPB 18,5 "
alumiini 16,0 "
kuparioksidi 04 "
kaliumdikromaatti 0,6 "

Esimerkin 2 ajoaineen palonopeus 70 bar paineessa on 6 mm/s ja paine-eksponentti on 0,68 kiy-
tettéessd polyuretaania ja 0,31 kdytettdessd HTPB:a. Alumiinin ja ammoniumperkloraatin rackoot
ovat samat kuin edelld. Seoksen minimi palopaine on noin 15 bar polyuretaani sideaineena ja
noin 10 bar HTPB sideaineena. Tiheys on 1680 kg/m’,

3. kaliumperkloraatti 38,0 painoprosenttia

natriumkloraatti 35,0 "
alumiini 9,0 "
epoksihartsi 18,0 "

Kaliumperkloraatin raekokojakautuma:

yli 0,25 mm 6 painoprosenttia
025-0,125mm 28 "
0,067 - 0,125 mm 54 "
alle 0,067 mm 12 "

Esimerkin 3 seos palaa 32 mm/s 70 bar paineessa ja seoksen paine-eksponentiksi on saatu 0,72.
Minimi palopaine on noin 5 bar ja tiheys 2090 kg/m’. Natriumkloraatin raekokojakautuma on



sama kuin edelldkin.

Tunnettu seos:

4. kaliumperkloraatti 69,0 painoprosenttia
alumiini 9,0 "
epoksihartsi 22,0 "

Esimerkin 4 seoksen palonopeus on n. 25 mm/s 70 bar paineessa ja paine-eksponentti 1,0 tai
enemmin. Tarkkoja arvoja ei ole saatavissa, silld niiden mittaaminen on erityisen hankalaa
korkean paine-eksponentin ja minimin palopaineen takia. Minimi palopaine on n. 30 bar ja tiheys
1840 kg/m’.

Esimerkkien polyuretaanina voidaan kiyttdd Neste Oy:n valmistamaa Civiol 7007 polyolia ja
MDI:td (metyleenibis(fenyyli-isosyanaatti)). HTPB:né voidaan kéytté4 esimerkiksi Arco:n PolyBD-
resin R-45M:d4. Epoksihartsina kdy esimerkiksi Dow Chemicalin valmistama hartsi DER-332,
jonka kovettimena toimii polyamiini ja pehmittimeni dibutyyliftalaatti.

Erityisesti on huomattava, etti keksinnon mukaisessa ajoaineessa voidaan kiyttdd myGs muita
kuin esimerkeissd mainittuja ballistisia lisdaineita, jotka kuuluvat patenttivaatimuksen 1 tunnus-
merkkiosan méiritelmaddn. Lisdksi seoksissa voi olla muita kuin esimerkeissd mainittuja
sideaineita ja hapettimia, ainakin niité, joita on lueteltu tekniikan tason kuvauksen yhteydessi
tdmdn liitteen alussa. Edelleen, seokset voivat siséltdd ajoaineena metallia sopivassa muodossa,
stabilisaattoreita, flegmatointiaineita, tunnettuja ballistisia lisdaineita, kuten paine-eksponentin,
palonopeuden limpétilariippuvuuden ja eroosioilmiGiden sditelyaineita, pehmittimid,
kostutusaineita ja muita mahdollisia lisdaineita. Télld ja mainituilla esimerkeilld ei haluta milldén
tavoin rajoittaa keksintod vain esimerkkejd koskevaksi, vaan keksinndn monet,
mainitsemattomatkin muunnelmat ovat mahdollisia seuraavien patenttivaatimusten méérittelemén

keksinnollisen ajatuksen puitteissa.
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Patenttivaatimukset:

1. Raketteja varten ajoaine, jonka muodostaa tunnettujen hapettimien, sideaineiden, metallien,
kostutusaineiden, ballistisisten lisiaineiden, stabilisaattorien, palokatalysaattorien, flegmatointiai-
neiden, pehmittimien ja mahdollisten muiden tunnettujen lisdaineiden seos,

tunnettu siitd, ettd ajoaine sisiltii palokatalysaattorina, paine-eksponentin tai syttymisominai-
suuksien siitelijini tai muuna ajoaineen sisaballistiikkaan vaikuttavana lisdaineena 1,5 - 40 paino-

prosenttia litium-, natrium-, barium- tai muuta metallikloraattia.

2. Patenttivaatimusten 2 tai 3 mukainen ajoaine, t u n n e t t u siitd, ettd se muodostuu seuraavien

aineiden seoksesta:

1. ammoniumperkloraatti  noin 55 painoprosenttia
natriumkloraatti " 10 "
alumiini " 17 "
polyuretaani tai HTPB " 18 "

Patentkrav;

,1'. Ett raketdrivmedel, som bestir av kinda oxidanter, bindimnen, metaller, anfuktningsmedel,
-+ ballistiska tillsatsimnen, brannkatalysatorer, stabilisatorer, flegmateringsmedel, mjukgdringsimnen
och andra mdjliga, kiinda tillsatsimnen, kannetec kn at av, att drivmedlet innehaller 1,5 -
40 viktprocent av litium-, natrium-, bariumkiorat eller klorater av andra metaller som bran-
nkatalysator, som en reglare av tryckexponent eller antindningsegenskaper eller som ett annat
tillsatsimne paverkande drivmedlets innerballistik.

2. Ett drivmedel enligt patentkrav 1,

kinnetecknatav, att det bestir av blandning av foljande &mnen:

3. ammoniumperklorat ca. 55 viktprocent
natriumklorat " 10 "
aluminium " 17 "

polyuretan eller HTPB " 18 "
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